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MIMISTERIO DE TRABEAJO 

CURSOS DE FORMACION Y PERFECCIONAMIENTO 

El Ministerio de Trabajo convoca, a través del Progrania Nacional de 

Promoción Profesional Obrera (P.N.P.P.O.), cursos de Perfeccionamiento 

de Manipuladores de 'Maquinaria de Obras Públicas y cursos de Forma- 

ción de Operarios-Manipuladores para estas mismas máquinas. 

Tanto las empresas como las personas interesadas podrán obtener toda 

la información complementaria sobre estas convocatorias, en los locales 

de la Escuela de Formación de IVIonitores que, para tal fin, tiene montada 

el Programa Nacional de Promoción Profesional Obrera en el Paseo de la 

Castellana, n.O 42, en Madrid. 
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Il 
resumen de las actividades 
desarrolladas durante el año 1965 

S por la asociación española 
del hormigón pretensado 

Se inicia, con este número 78 de la revista, un nuevo año de la ya larga vida de nuestra 
Asociación. Y aun cuando periódicamente mediante cartas, circulares, reuniones, y la  pro- 
pia revista, procuramos manteiiernos en comunicación con nuestros Asociados, parece 
oportuno incluir, en este primer número correspondiente al año 1966, un breve resumen 
de las principales actividades desarrolladas diirante los últimos doce meses por la Asocia- 
ción Fapañola del Hormigón Pretensado. Esta sucinta visión de conjunta servirá a muchos 
para darse cuenta de la pujante vitalidad de la Asociación, de la que quizás no estén su- 
ficientemente informados. Para otros, es posible que les sirva de estímulo y les induzca a 
prestarnos una mayor atención y colaboración. Para los que ya nos han ayudado y nos 
siguen ayudando, constituir6 un testimonio acreditativo de que el esfuerzo realizado mere- 
cía la pena y debe proseguirse para asegurar la marcha ascendente que en la  actualidad 
se lleva. Para los que de una manera u otra estjn compronietidos en la dirección de estas 
actividades, constituirá 
un motivo de satisfac- 
ción comprobar la la- 
bor realizada, el cami- 
no recorrido y las nue- 
vas sendas y posibilida- 
des abiertas y algunas 
ya iniciadas para el 
perfeccionamiento, me- 
jor funcionamiento, su- 
peración y desarrollo 
de nuestra Asociación. 

Todos y en todo mo- 
mento deben tener muy 
presente que la vida de 
este tipo de Asociacio- 
nes depende única y 
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exclusivamente del calor, de la ayuda, de la colaboración que sus Asociados le presten. Si 
hay muchos dispuestos a comentar en una charla pública sus problemas, sus realizaciones, 
los resultados de sus experiencias, se podrán celebrar muchas reuniones. Si hay muchos 
que quieran dedicar unas horas a escribir un artículo, la revista podrá publicar muchos 
trabajos originales. Las sugerencias e iniciativas que se liagan llegar a la Asociación abri- 
rán iiuevos cauces a sus actividades. El único motor capaz de proporcionar la energía ne- 
cesaria para mantener a la Asociación en provechoso funcionamiento, es el conocido con 
el nombre de CiOTABORACION. 

Afortunadamente, durante el pasado año esta colaboración no ha faltado. Lentamente, 
pero con marcha segura, se va ampliando en cantidad y calidad; lo que permite confiar en 
un próximo futuro cada vez más fecundo y colmado de kxitos. De todos depende que estas 
csperanzas no resulten frustradas. 

Con esta halagüeña perspectiva cerramos este preámbulo para pasar a resumir las acti- 
vidades de la A. E. H. P. en el pasado año 19 55. Con el fin de dar a este resumen una mayor 
concisión y claridad, se establecen una serie de apartados en cada uno de los cuales se 
agrupan las principales actividades correspondientes a un determinado campo de aetua- 
ción. Lo que de esta forma se pierde en rigor cronológico, resulta suficientemente conipen- 
sado con las ventajas que se consiguen desde el punto de vista de facilidad de exposición. 

1 . O  Relevos en los cargos directivos de la Asociación: Eh febrero de 1965, el excelenti- 
simo señor don José María Aguirre Gonzalo toma posesión del cargo de Presidente del Con- 
sejo Técnico Administrativo del "Instituto Eduardo Torroja'", como consecuencia, de la 
Asociación Esp aííola del Hormigón Pretensado. Sustituye en este cargo a nuestro siempre 
recordado Excmo. Sr. D. Federico Turell, fallecido el día 8 de diciembre del año anterior, 
1964. Posteriormente, el Excmo. Sr. Aguirre, ante la imposibilidad material, dadas sus múl- 
tiples e ineludibles obligaciones, de prestar a la Asociación su muy valiosa colaboración, 
decide que sea elegido, entre los miembros de la Comisión Permanente, uno de los Vocales 
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para que le sustituya en la Presidencia, al menos durante un año. Si al final de este plazo 
sus ocupaciones se lo permitieran, el Sr. Aguirre volvería a ocupar el cargo que por dere- 
cho le corresponde. Como consecuencia de este acuerdo se designa, por unanimidad de la 
Comisión Permanente, al Director del Instituto "Eduardo Torroja", Ilmo. Sr. D. Jaime Na- 
dal, para el cargo de Presidente de la A. E. H. P. 

En febrero de 1965 y, como resultado de la reglamentaria votación efectuada entre to- 
dos los Asociados, son sustituidos en sus cargos de Vocales de la Comisión Permanente el 
Excmo. Sr. IDL Vicente Roglá y D. Antonio Angulo, por el Ilmo. Sr. D. Clarlos Fernández Ca- 
sado y D. Florencio del Pozo. 

Por razones particulares, el Vocal, Excmo. Sr. D. Buenaventura Bassegoda, solicita ser 
relevado de su cargo. Aceptada su dimisión, se le designa Socio de Honor en reconocimien- 
to a los excepcionales servicios prestados a la A. E. H. P., desde su fundación. Esta vacante 
corresponde al cupo de libre designación por el Instituto "Eduardo Torroja" y, en virtud 
de ello, el Consejo Tkcnico Administrativo de dicho Instituto, en su reunión del mes de no- 
viembre, nombra al Dr. Arquitecto D. Miguel Fisac, nuevo Vocal en sustitución del señor 
Bassegoda. 

Teniendo en cuenta que el Sr. Páez, por asuntos particulares, trasladó su residencia a 
Venezuela por tiempo indefinido, se ha designado a D. José Antonio Torroja para que le 
sustituya como Vicepresidente de la F. 1. P. en representación del Grupo español. 

2i.O Reuniones públicas or- 
ganizadas por la Asociación: 
En las reuniones públicas or- 
ganizadas por la A. E. H. P. 
durante el afio 1965, se pronun- 
ciaron las siguientes conferen- 
cias : 

28 de enero: "Experiencia expaño- 
la en firmes de hormigón 
pretensado; enseñanzas ex- 
traídas de la construccibn 
del tramo experimental en 
la carretera N-11", por el 
Ilmo. Sr. D. José Luis Es- 
cario y D. Enrique Bala- 
guer. 

18 de febrero: "El sistema stress 
block para el pretlensado 
del hormigón", por Mr. R. 
F. T. ICingsbury. Esta con- 
ferencia se completó con 
la exhibici6n de los dis- 
positivos de pretensado 
ntilizados en dicho sistema 
y la proyección de una 
pelicula. 

R. F. T. Kingsbury 
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)osé h n t o n b  Torroja 

Ferníkndez Casado. Se proyectó, ademhs, una película toma 
te citado, 

31 de marzo: "Camentarios sohre 
el próximo V Congreso de 
la F. 1. P. Forma de orga- 
nizar la participación del 
Gmpo español", por D. Jo- 
sé Antonio Torroja. "Pos- 
tesado con cables trenza- 
das y nuevo tipo d e  viga 
de lanzamiento", por don 
Ricardo Bar~edo.  So pro- 
yectó tambikn una pelicula 
sobre aplicaciones de la 
viga de lanzamiento. 

87 de abril: "La construccibn del 
Puente de Almodóvar"', 
por el Ilmo. Sr. D. Carlos 

da durante la construcción del piien- 

2 dc jiinio: "Informe sobre las VI11 Jornadas de Estiidio organizadas por la Asociación Científica Fran- 
clesa del PretensacIo", por e 

el Excmo. Sr. D. Vicente 
Roglá. "Sistema V. S. L. de 
pi-etensado. Anclajes en ro- 
ca y terrenos de aluvión", 
por D. i\Iai~iiel Bada. Se 
proyectaron, además, dos 
películas sobre las aplica- 
cionles de este sistema de 
pretensado. 

1 3  di, octubre: "El sisleina B. B. 
R. V. dc pretensado", por 
D. i\Ianiiel Raspall. "Ancla- 
jes en roca, B. B. R. V.", 
por D. AIaniiel Macstre. 

2; n-viciiibre : "Solucio~ies arqiii- 
tectbnicas en liorinigóii 
pretl-nsado", por D. Miguel 
Fisac. Se proyectó, ade- 

Ricardo Barredo 
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más, una pelici~la sobre las aplicaciones de pretensado en la construcción (le1 Plan Delta, de 
Holanda, presentada por D. Manuel Raspall. 

9 de diciembre: ''Puentes pretensados en la autopista Madrid-Villalba", por el Ilmo. Sr. D. CarIos Fer- 
nández Casado. Fue ilustrada con la proyección de una pelíciila. 

Además de estas reuniones celebradas todas ellas en Madrid, en la Sala de Conferen- 
cian del Instituto Eduardo Torroja, el 9 de noviembre se oigaiiizó, en Barcelona, la Jornada 
Española del Pretensado, con cuyo motivo y, en los locales del Colegio de Arquitectos de 
dicha ciudad, pronunciaron los Sres. Fisac y Fernáadez Casado las misnias conferencias 
que posteriormente repitieron en Madrid los dias 23 de novieiilbre y 9 de dicienlbre, respec- 
tivamente. 

No es posible dejar de resaltar el interés del programa de conferencias desarrollado, 
asi como el éxito de todas las intervenciones. La acogida dispensada a estas actividades que- 
da reflejada en el hecho de que la capacidad de la sala donde se celebraron, con mhs de 200 
asientos, ha resultado insuficiente para acoiiiodar a todos los interesados e11 asistir a diclios 
actos. 

3." Publicaciones.-Se liaii publicacio en 1965 los números 74, 75, /G y 7'7 de la revista 
"Horinigbn y Acero". Los índices de dichos níimeros son los siguientes: 

Núm. 74:  La constr~icci6n de puentes de hormigón pretensado. Kuevas posibilidades, por U. Finster- 
walder. 

Método directo para el cálcnlo de vigas de liormigbn pretciisado, por 'J'LI-Iin M'ang. 

Normas peruanas para el 
hormigón pretensado, por 
J. L. Bosio, E. Gallegos y 
P. Lainez. 

75: Cálculo de la resistencia 
a esfuerzo cortante de las 
vigas de hormigón armado 
o pretensado, por R. Wal- 
tlier. 

Puente sobre el rio Paraná, 
en Brasil, por S. Marqués 
d e  Souza. 

Normas danesas de liormi- 
g6n pretensado. Proyecto y 
ejecución de estructuras de  
hormigón con armaduras 
pretesas. 

Carlos Fernández Casado 
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Núm. 76: Comentario a las Recomendaciones Prácticas unificadas (1964) del Comité Europeo del Hormi- 
gón, por Y. Saillard. Níim. 77:  Cilculo en rotura del hormigón pretensado, por P. Aloenaert. 

Alambres de pretensado. Efecto de la corrosión durante el almaccnumiento en obra, por ?. Dehan 
y F. Fontaine. 

Cálciilo de apoyos constituidos por placas de 
material elastico, por C. Rejcha. 

Propuesta para la determinación de las longi- 
tudes prácticas de anclaje, a partir de las 
tensiones limites de adherencia deducidas del 
"beam test", por R. Baus. 

Firmes de hormigón pretensado, por J. L. Es- 
cario y Núñez del Pino. 

Experiencia española en firmes de hormigón 
pretensado. Enseñanzas extraídas de la cons- 
trucción del tramo experimental en la carre- 
tera N-11, por E. Balaguer. 

Por otra parte, se han incluido en los dife- 
rentes números de la revista las referencias 
bibliográficas de todas las publicaciones reci- 
bidas en la  Asociación a través del servicio de 
intercambio organizado por la F. 1. P. 

Manuel Bada 
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4." Organización cle la pariicipación espclliiola e n  cl V Congreso de lcz 1;. I .  P.: Este ha 
sido uno de los temas a los cuales se ha  prestado inayor atención durante el año 1965. Apar- 
te de los trabajos relacionados con el envio de diversas circulares para la difusión del pro- 
grama de actos organizados con motivo de dicho Congreso, la distribucidn de fichas de  ins- 
cripciói~, l a  conferencia del Sr. Torroja para explicar la iorma en que se van a desarrollar 
las sesiones, etc., la Asociación se propuso editar una publicacicíii en la que se recogiesen la 
mayor cantidad posible de datos sobre las obras de horiiiigón preteiisado construidas has- 
ta la fecha en España. Con excepción de algunos pocos artículos publicados eii distintas re- 
vistas sobre algunas obras determinadas, l a  documentación disponible sobre el particular 
era casi nula. Ce puede decir que prácticamente, se partía de cero. Pero la labor era real- 
mente interesante y merecía la pena emprenderla. Hay que tener en cuenta que es la  pri- 
mera vez que se va a poder dar, internacionalmente, una visión de coi~junto de  las realiza- 
ciones españolas en el campo del horinigciii pretensado, puesto que dicha publicación piensa 
distribuirse entre todos los asistentes al citado Congreso. 

El intento de explicar con algún detalle todo lo que se ha  hecho para conseguir sacar 
adelante este trabajo, haría interminable el presente resuineil. Rasla decir que se buscó la  
colaboración de todos los que pudieran aportar información sobre el tema: proyectistas, 
empresas constructoras, concesionarios de los diversos sistemas de pretensado, etc. Después 
de diversas gestiones con resultados más o inenos satisfactorios ~(laiiientahlemente, en algu- 
nos casos no se ha podido obtener la  inforinacibn solicitada), se ha conseguido reunir más 
de doscientas fichas con los datos iniciales sobre obras españolas en las cpe se ha  utilizado 
la técnica del pretensado. Con esta base de partida, se van ampliando detalles, recogien- 
do docurnpntación gráfica, redactando reseñas, y la publicación, poco a poco, va tomando for- 
ma. 'En esta etapa nos encontramos en l a  actualiclad jr se confía en que, con la ayuda 
de todos, podrá finalmente alcanzarse con éxito, dentro del plazo previsto, la meta se- 
ñalada. 

Manuel Raspall 
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Manuel Maestre 

Por otra parte, se ha envia- 
clo ya a la Secretaria de la 
F. 1. P. el resumen de las obras 
que serán iiicluidas eti los iii- 
formes que el Griipo español 
presentará al Coiigreso, eii las 
s~sinnes dedicadas a la ciescrip- 
ciríli de las obras mAs intere- 
santes construidas eii los dife- 
rentes paises a partir del Con- 
greso anterior. El Infoi-rne rela- 
tivo a puentes será preseiitado 
por el Sr. Fernández Casado 
El Sr. Torroja se encargar& de 
presentar la  coinunicacióri en 
la que se incluyan los (leniás 
tipos de estructuras. 

5.0 Asisteizcicr a reuniones internacionales: ¡E1 Sr. Torroja, en su calidad de Vicepiesi- 
derite de la  F. 1. P. representaiite del Grapo espaiíol, asistió a l a  reunión del Consejo Ad- 
ministrativo de la Federación celebrado el 22 de marzo, en Ainsterdam, en la  cual se tra- 
t& pl-incipalmerite de la  organieacióil del V Corigreso. Con ocasión de esta reuiiióii, se coii- 
siguió autorización para publicar en español los resiiiiieiies de las distintas coiiinnicaciaiies 
que se presenten a dicho Congreso. 

Han asistido a la  celebración el1 París de las Vl I l  Jornadas de Estudio, organiztidas por 
la Asociación Científica Francesa del Pretensado, ciuraiite los días 16 a 18 del rnes de mar- 
zo del pasado año, siete de 
los miembros de nuestra 
Asociación que estuvo re- 
presentada por el Sr. Rogla, 
en su calidad de Vocal de 
la Comisión Permanente. Al 
término de las Jornadas, el 
Sr. Roglh obsequió con una 
cena a los componentes del 
Grupo español. 

Miguel Fisac 
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6." Informaci0n sobre actividcrdes interncicionnles: Uno tle los propósitos de la Asocia- 
ción Española del Horinigón Pretensado consiste eii rnantener inforinados, en todo inomeiito, 
a sus Asociados de las diversas actividades que con carácter internacional organizan, tanto 
la  propia Federación Internacional del Pretensado, coino los diferentes Grupos nacionales 
a ella afiliados. En cumplimiento de este propósito, durante el pasado año se han cursado 
diversas circulares para anunciar, entre otras, las siguientes actividades: 

Celebración en Braunschweig, Alemania, del 9 al 11 de junio de 1965, de un simposio 
sobre la resistencia al fuego del hormigón pretensado. 

Publicacióii por la F. 1. P. de las Memorias correspondientes al si~nposio sobre la aplica- 
ción del hormigón pretensado a la construcción de estructuras de máquinas. celebrado en 
\Vexhain Springs (Inglaterra), en enero de 1964. 

Siinposio sobre el efecto de las cargas repetidas en los materiales y estructuras, con- 
vocado por la R. 1. L. E. M. para los días 15 a 17 de septieinbre de 1966, en la capital de 
Méjico. 

Reuniones organizadas por la Institution of Civil Engineers, eii Londres, durante el mes 
de marzo de 1967, dedicadas al estudio de las pilas de hormigón pretensado, para reacto- 
res, en centrales de energía nuclear. 

Hasta aquí, resumido en unos párrafos, algo de lo que durante 1965 se ha conseguido. 
El balance puede considerarse satisfactorio. El número de Asociados, que continúa aumen- 

tando, ha llegado ya casi a los seiscientos. Cada vez son mayores las colaboraciones re- 

cibidas y mayor el interés pol: todas nuestras actividades. Las perspectivas para el año que 

ahora se inicia son muy alentadoras y los proyectos inuy ambiciosos. Con vuestra ayuda, 

la  Asociación continuará prosperando y perfeccionándose para el cuinplimiento de sus f i -  
nes, que son, como sabéis, difundir la técnica del pretensado, contribuir por todos los me- 

dios a su desarrollo y fomentar, estudiar, divulgar y orientar todo progreso técnico de esta 

moderna modalidad constructiva. 

Por la Cornisión Permanente 

El Secretario, 

R. Piñeiro 
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intercambio de p 

Dentro del programa de intercambio bibliográfico organizado por la F. 1. P. para in- 
formación de las diversas asociaciones nacionales que la integran, se han recibido última- 
mente las publicaciones que a continuación se mencionan, en las cuales aparecen. entre 
otros, los trabajos que en la presente nota se detallan, relacionados con la técnica del hor- 
migón pretensado. 

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los títulos de los articulas se han tradu- 
cido al español. 

Se recuerda que estas publicaciones se encuentran a disposición de todos los asocia- 
dos, para consulta, en nuestros locales de Costillares. 

Publicaciones enviadas por el "Instituto 2Clexiccino del Cemento y del Concreto": 

Revista: "IMCYC". 1'01. 2, núm. 12, enero 1985: 

1. Criterios para la formulación de especificaciones para hormigón, por J. Betancourt. 

2. Algunas consideraciones sobre el empleo del hormigón prefabricado y pretensado 
en Suecia, por K. .G. Bernander. 

Supleinento al niiin. 12 de la Revista "IMCYC", enero 1965. 

3. Resistencia de elementos sujetos a carga axil y flexión, por R. Diaz de Cossío, J. Ca- 
sillas y F. Robles. 

Pirblicaciones envicrdrrs por " T h e  New Zealand Road Federaliorz": 

Revista : "Better Roads" . 

Prrblicaciones enviadas por la "Association Scientifiqzre de la Précontrainte", de Francia: 

Revista: "Annales de 1'Institut Technique du BAtirnent et des Travaux Publics", núm. 206, 
febrero 1965 : 

4. Las pilas de liorrnigón pretensado para los reactores atómicos de las centrales nu- 
cleares. EDF-3 y EDF-4, por G. Lamiral y J. Courbon. 

Pirblicaciones enviadas por el "Prestress Concrete Institute", de Estados Unidos: 

Revista : "Journal of tlie Prestressed Concrete Institute" Vol. 10, núm. 2, abril 1865. 

5. El proyecto del puente sobre el río Columbia, en Kinnaird, B. C., Canadá, por 
G. TVoodhurn y L. G. Maranda. 
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6. La corrosión de las armaduras en los elernentos fisurados de hormigón armado y 
hormigón pretensado, por P. IV. Abeles y S. J. Filipek. 

7. El empleo del hormigón pretensado en el puerto de Long-Beach, por B. N. Hoff- 
master. 

8. Tensiones originadas, en las estructuras de gran masa, por los esfuerzos de pos- 
tensado, por P. Knowles y R. R. T'hompson. 

9. Vigas cajón, en hormigón pretensado, bajo flexióii y torsión combinadas, por 
N. Swamy. 

10. Coinportainiento de las estructuras de hormigón pretensado durante el terremoto 
de Alaska, por W. E. Kunze, J. A. Sbarounis y J. E. Amrheim. 

Revista: "P.C.I. Tems". Vol. 11, núm. 2, febrero 1965: 

11. Edificios para viviendas (en hormigón pretensado). Anónimo. 

Revista: "P.C.I. Tems". Vol. 11, núm. 3, inarzo 1965: 

12. Edificios para escuelas (en hormigón pretensado). Anónimo. 

Prrblicaciones enviadas por la "Verlcoopassociatie Nederlands Cement": 

Revista: "Cement", núm. 3, marzo 1965: 

13. El puente sobre el canal Zwolle-Ijssel, por H. B. Brans. 

Revista: "Cenient", núm. 4, abril 1965 : 

14. Algunos problemas relacionados con las carreteras francesas de hormigón. 11 par- 
te, por R. Peltier. 

P~tblicctciones enviadas por la "Japan Prestressed Concreie Engineering Association": 

Revista: "Prestressing". Vol. 7, núm. 1, febrero 1965. 

15. Proyecto y construccióii del puente de Shibuya, por K. Tuno. 

16. Terminación de unos nuevos aliiiacenes, en Kawasaki, por H. Inoue. 

17. Cálculo y constrncción de un depósito elevado de agua, en Kyushu, por K. Murai. 

18. Coiistrucción y ensayo de un puente de hormigón pretensado sobre la linea Osaka 
Cbuo Kanjo, por A. Sekiya. , . 

19. Cálculo y construcción del puente de  Kawaguehi, por M. Tezuka. 

20. Tensiones secundarias originadas eil una estructura hiperestática por efecto del pre- 
tensado, por M. Ihara. 

Publicaciones enviadas por la ccAsociación Rusa del Hormigón Pretensado": 

Revista: "Hormigón y Horrnigóii Armado", núm. 2, febrero 1965: 

21. Piezas de hormigón, preteiisadas en tres direcciones, por G. A. Gambarov. 

22. Fabricación de paneles de hormigón pretensado en Kiev, por G. Ii .  Avakyan. 
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23. El elnpleo de placas de horinigón pretensado en las cubiertes de edificios industria- 
les, por A. A. Suetor. 

Revista : "Hormigón y Hormigón Ariiiado", núm. 3, marzo 1965 : 

Zl. Experiencia de l a  empresa "Vraltyazhtrubstory" en la construcción de estructuras 
de horinigón pretensado, por 81. F. Peshkov. 

Revista: "Horiiiigón y HorinigOii Armado", iiUin. 4, abril 1965: 

2 Propuesta de  f0rrnula para la (leterininación de la resisteiicia del horinigón, por 
R. G. Skramtayev. 

26. Determinación de los eslfuerzos internos eii las vigas liiperestáticas de hormigón, te- 
niendo en cueiita las características aneláslicas del inaterial, por a'. S. Baikov. 

Prrblicaciones cnvicidn.~ por Commissie  voor iJi t i / .o~ring uctn Resenrch Ingestald door de  
Betonuereniging, t l ~  Holcindrr: 

Revista : "29." Rapport C.U.R." : 

27. Las placas-hoiigo. Teoría y ensayos sobre inodelo, por Coinisióii A. 5. 

Prtblicaciones en i~ iadas  por Comitctrzl de Sta t  Pentrrr Constr~rzcfii, Arciiitectrrru S i  Sis tema- 
i izvre,  cle Rumania:  

Revista : "INCERC 19-21 ", abril 1963. 

28. Simposio sohre los problemas actuales cle la tecnología del horinigón pretensado 
eii la Repixl>lica Popular Rumana. 

Pzrblicaciones eni)iadas por la "A.s.socictzione ~Vazioncrle Italiana Cemento  Arnzato Precom- 
I~rP.s.so" : 

29. Koriila para el einpleo de las estructui.as de horinigón pretensado. (Folleio), octii- 
])re 1964. 

Pzrhlicaciorzes enviadas por ~1 " P r e s t r e s s ~ d  Concrete D e v e l o p m ~ n t  Groirp", de  Inglaterra: 

30. Siinposio sohre la aplicación del hormigón pretensado en las estructuras cle iiiá- 
cluinas. (Follcto), enero 1964. 

Pizblicaciones erzviadcrs por ln F.I.P., Documentcifion Seruicc, Inglaterra: 

Revista: "Prestressetl Coiicretc Abstracls", julio 19164 

31. Referencias bibliogr~ficas de artículos sobre horinigón pretensado. Fichas núrne- 
ros 501 a 60.0. 

Además, se h a  recibido directamente de la Universidad Nacioiial de  Ingeniería, Facul- 
tad de Ingeniería Civil, Instituto de Estructuras, de Lima (Perú), el Boletín núm. 9 de 
dicho Instituto, correspondiente a los meses enero-abril de 1964, en el que, entre otros ar- 
tículos, se publican los siguientes : 

32. Proyecto de Norinas peruanas para el cálculo antisísinico, por J. Kuroiwa. 

33. Bibliografía sohre sismología e ingenieria antisisniica. 
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i 

comentarios al amétodo i 

límites» utilizado er 
cálculo del hormig 

A. A. Gvozdev, S. A. Dm 

Tomado de l a  versión inglesa publicada por l a  
Association en la  Library Translation 

NOTA DEL AUTOR DE LA VERSION ESPAÑOLA 

e los estados 
Rusia para el 
m irretensado 

En el presente articulo figuran algunos tCrrninos y conceptos cuyo significado no apa- 
rece suficientemente claro debido, sin duda, a lo dificil que resulta conseguir una inter- 
pretación correcta del original ruso. No obstante, se ha estimado que el interés que el tema 
presenta compensa, con creces, las imprecisiones de algunos párrafos y justifica la inser- 
ción de este trabajo en nuestra revista. 

La notación utilizada en el texto es la misrna del original ruso y no se ajusta a la que 
normalmente se usa en los paises occidentales. Esto supone una nueva dificultad que se 
ha intentado obviar ofreciendo al lector una lista de todos los sirnholos que aparecen en 
el texto, con su significado, ordenada por orden alfahético. Esta lista se incluye a conti- 
nuación, antes de eiiipezar la traducción del articulo. 

notación 

Mayúsculas latinas 

R, = rigidez de la sección de una pieza. 
E, = n16dulo de elasticidad del acero. 
Eb = módulo de elasticidad del hormigón. 
F = área de la sección total del hormigón. 

Fa = área de la sección de la armadura ordinaria en tracción. 

Fá = área de la sección de la armadura ordinaria en compresión. 
Faf = área de la  sección de los orificios, en la zona de tracciones de la sección de la 

pieza, para el paso de los cables de pretensado. 

F b  = área de la zona comprimida de la sección de la pieza. 
F,, = área de la totalidad o parte de la zona de tracciones de la sección de la pieza, 

considerada en F,,. 
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t;h = área de la  sección homogeneizada de la pieza. 

F ,  = área de la sección de la armadura de pretensado. 
Ft = área de la zona de traccioiies de la sección de la pieza. 
F, = área de la zona comprimida de la sección de una pieza, aumentada en F d .  Por 

lo tanto: F, = Fb + F d .  

1, = momento de inercia de la zona comprimida de la sección de la pieza respecto al  
eje neutro. 

Zh = moinento de inercia de la  sección homogeneizada de la pieza. 

M0 = rilomento de las fuerzas exteriores respecto al eje que pasa por el "punto con- 
vencional" del núcleo central de  la sección de la pieza, más alejado de la zona 
en que se coinprueban las condiciones de  fisuración. 

M" = lnomento de las fuerzas exteriores respecto al eje que pasa por el borde del nu- 
cleo central de la sección de la pieza, inás alejado de la  zona en que se comprue- 
ban las condiciones de  fisuración. 

M? = momento de fisuración. 

M; = momento de la resultante de los esfuerzos en las armaduras respecto al eje que 
pasa por el "punto convencional" del núcleo central de la sección de la pieza, 
más alejado de la  zona en que se comprueban las coiidiciones de fisuración. 

M; = momento de la  resultante de los esfuerzos en las armaduras respecto al eje que 
pasa por el borde del iiúcleo central de la sección de la  pieza, más alejado de la 
zona en la que se comprueban las condiciones de fisuración. 

M, == momento equivalente. 
N = resultante de las fuerzas exteriores. 
N,, = resultante de los esfuerzos en todas las armaduras (tesas y no tesas). 

Qb = valor de la  proyección normal del esfuerzo máximo correspondiente a la zona 
comprimida de hormigkn de la sección de la pieza. 

Rfii = resistencia característica del acero de la  arinadura ordinaria. 

Rt = resistencia de cálculo del horinigón, a traccióii. 
Rx = resistencia de cálculo del acero tie la armadura de preteiisado. 
RH, = resistencia característica del acero dc la arinadura de pretensado. 
R, = resistencia característica del hormigón, a coinpresióii, en probeta prismática. 
RH = resistencia característica del hormigón, a tracción pura. 

Ru --- resistencia de cálculo del hormigón, a flexión. 
Rn = resistencia característica del l-iormigón, a flexión. 

S ,  = momento estático de la  zona comprimida de la sección de la pieza, respecto a l  
eje neutro. 

St = momento estático de la zona de tracciones de la sección de la pieza, respecto al 
eje neutro. 

Su = momento estático de la sección total de la pieza, respecto a la fibra extrema en 
tracción. 

Wf = momento resistente de la sección de l a  pieza, calculado teniendo en cuenta las de- 
forinaciones aiielásticas del hormigón en tracción. 

TV, - en una sección homogeneizada, momento resistente de la zona en que se com- 
prueban las condiciones de fisuración. 
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Minúsculas latinas: 

b == anchura de una sección rectangular, del alma de una sección en T o en 1, o el 
doble del espesor de pared de una sección en cajón. 

b:, = anchura del ala de una sección. 
c == coeficiente, en función de la humedad del ambiente, que representa el incremento 

de  deformación originado por l a  fluencia del hormigón. 

d = longitud de la proyección, sobre la directriz de la pieza, de' la sección inclinada 
Bsurada por esfuerzo cortante. 

e, = distancia entre el punto de aplicación de la resultante de los esfuerzos longitu- 
dinales exteriores y el baricentro de las aririaduras en tracción. 

e ,  = excentricidad, respecto al centro de gravedad de la sección de la pieza, del pun- 
to de aplicación de la  resultante de las fuerzas exteriores. 

= distancia entre el punto de aplicación de la resultante del esfuerzo de pretensa- 
do y el haricentro de las armaduras en tracción. 

f = d  eformación total, bajo carga, de un elemento de hormigón pretensado. 

f ,  = deformación de un elemento de hormigón pretensado, sometido a cargas de cor- 
ta duración. 

f ,  = deformación instantánea originada por el esfuerzo de pretensado. 

f l  = d eformación instantánea originada por la carga total. 

f z  = d eformación instantánea que se origina al aplicar las cargas de larga duración. 

f a  = d eformación final originada por la aplicación de las cargas de larga duración. 

h -- canto total de la sección. 

Ei; -- espesor del ala de una sección. 
h, - canto Util de la sección. 

Ic, = coeficiente de dispersión de la resistencia del acero. 

Icl, - coeficiente de dispersión de la resistencia del horinigón. 

m = re;sistencia media de un material. 

m, == coeficiente, aplicable a la resistencia del acero, que tiene en cuenta las condicio- 
nes de servicio de la estructura. 

In, - coeficiente, aplicable a la resistencia del hormigón, que tiene en cuenta las condí- 
ciones de servicio de la estructura. 

mf = coeficiente de minoración de la resistencia del acero. 
IZ = coeficiente de equivalencia acero/hormigón. 

p = valor de cálculo de las sobrecargas. 

pH = valor característico dc las sobrecargas. 

. r, --- distancia entre el "punto convencional" del núcleo central y el centro de grave- 
dad, de la  sección de la  pieza. 

r, = distancia entre el borde del núcleo central y el centro de gravedad, de la sec- 
ción de la pieza. 

x - espesor de la zona comprimida de la sección de la pieza. 

z, = brazo del par interior en la sección de la pieza. 
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Mayusculas griegas: 

q,, -= coeficiente que representa la variacitn de los alargaiiiienlos de una fibra de hor- 
migón según se trate de una sección fisurada o entre fisuras. 

q b  --= coeficiente que representa la variación de los acortamientos de una fibra de hor- 
migón segun se trate de una sección fisurada o entre fisuras. 

Minúsculas griegas: 

a =- coeficiente de inayoraciíin de las sobrecargas. 

y = lVI/ \Ir". 
12 F', 

(h> - h)  h;, -!- -- 
y' -= -- - - - - - - --- - - - - 

h a h, 

6 ;= error cuadrátieo inedio. 

E , ,  = valor medio del alarganiiento de la armadura entre dos fisuras consecutivas. - valor inedio del acortamiento del hormigón entre dos fisuras consecutivas. 

- profundidad relativa de la zona de compresiones de l a  sección de la pieza, por 
UL. 

encima de l a  fisura . = ---. 
ho 

v - cocficieiite multiplicador de Eb que representa la influencia de las deformacio- 
nes anelásticas del horinigóii, 

p - radio de curvatura de la pieza. 

sb - teiisiOn de coinpresión en el Iioriiiigóri. 

o: = valor que debe tomarse para  l a  terisióii del acero al calcular el esfuerzo produ- 
cido por la armadura de pretensado situada en la  zona cornpriinida de l a  sec- 
ción de la pieza. 

G; = valor que debe adoptarse, coiiio dato de partida, para el cálculo de la tciisicin en 
la arriiadiira de preteiisado situada en la zona comprimida de la secciíiii de 13 
pieza. 

SegYn infornic eiriitido por la Secretaria del Comité Misto F.1.P.-C.E.E., el nlétodo de los 
estados límites puede s e r ~ i r  de base a las recomendaciones prjcticas para el cálculo de 
estructuras de horriiigcin pretensado. E n  la U. R. S. S. este método hace ya varios afios que 
se viene aplicando al cálculo de distintos tipos de estructuras y, eii especial, a las de hor- 
migón preleilsado. En  las coriiunicaciones presentadas por los técnicos soviéticos a los Con- 
gresos de la F.1.P. segundo y tercero, celebrados en Amsterdaiii (1935) y Berlín (1958), res- 
pectivamente, se daba ya cuenta dc ello (1)  y (2). 

Las primeras Normas rusas, de carácter oficial, en las que se prescribici el iiiélodo de 
cálculo basado eii los estados Iíriiites fueron las "Normas y reglas para el chlculo de es- 
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tructuras y cinieiitaciones" (SSiP), aprobadas el 1 de enero de 1935, que no se referían, de 
un modo concreto, al hormigcin pretensado, Sin embargo, pocos años más tarde, en 1957, 
se pro~nulgaron las "Normas para el cálculo de estructuras de liorinigón pretensado" 
(SN 10-57) (3, en las cuales ya se establecía, con carácter obligatorio, el empleo del méto- 
do de los estados líinites para este tipo de estructuras. 

Eii la sesión celebrada en enero de 1963 por el Coiiiité Mixto F.1.P.-C.E.R. núiii. 1, el 
Profesor Davydov, entonces \'ice-Presidente de la 1T.I.P. en representacibii de la Asocia- 
ción rusa del hormigón pretensado, dio a conocer estas "Xorinas". La utilidad de este 
niétodo y sus posibilidades de clesarrollo y peifeccionaniiento han sido pleilaiiiente confir- 
madas por la experiencia obtenida durante los 8 años de vigencia de las "Nori~las y reglas 
SWiP" y los 5 años de las "Noriiias SN 10-57", así como mediante los numerosos ensayos 
e investigaciones teóricas, sobre estructuras de lioriniqón ariiiado y l~orinigón pretensado, 
llevados a cabo en la U. R. S. S. durante los últimos años. 

La aplicación de las Korrnas a las estructuras construidas con otros materiales (metáli- 
cos, cerámicas, etc.) ha proporcionado, asimisino, análoga infoririacióii. Como resultado de 
la experiencia obtenida, posteriormente se puhlicci una nueva versión de las "Norinas y re- 
glas SNiP" (4) aplicable a las estructuras de liorinigón eri inasa, horniigón armado (inclui- 
do el hormigón pretensado), piedra, pieílra armada, nieta1 y madera, así como a las ci- 
iiie~itaciones de edificios y cualr~nier otro tipo de estructuras. 

I,RS Iiip0tesis generales, de aplicación a todos los inateriales a los que se hace referencia 
en estas Sorinas, se incluyen en un i i ~ e \ ~ o  capitulo (SNiP II-A, 10-62) (5), en el cual se re- 
cogen, úiiican~eiite, las principales hipótesis tie cálculo que pueden aplicarse cualquiera 
cIue sea el tipo de estructiira (edificios iiidusti-iales, obras públicas, transporte, obras hi- 
drhiilicas, etc.). 

Otro capitulo, el SNiP TI-B, 1-62 (o), contieiic el detalle de las prescripciones especificas 
para el cálculo de las estructuras de hormigón en masa y armado, eii general; y en capítu- 
los especiales se regula el proyecto de puentes, tuberías enterradas, y otros tipos particu- 
lares de estructuras. Por ejemplo, el capitulo SNiP II-D, 7-62 (7) se refiere a puentes y 
tuberías enterradas. 

Como quiera que el Comité Mixto F.1.P.-C.E.B. núm. 1 se encuentra particularinente inte- 
resado en las estructuras de hormigón pretensado, en el presente trabajo se coriientarán 
únicamente, con todo detalle, los dos capítulos SNiI' II-A, 10-62 y II-B, 1-62 dc las nuevas 
Normas, que son los que se refieren a este tipo de estructuras. 

1 hipótesis fundamentales 

Coiiio el nonlbre del inétodo indica, en las Norinas rusas se estudian las tensiones y 
deformaciones, originadas en las e s t r ~ ~ c t u ~ a s p o r l o s  esfuerzos v otras accionesa ellas apli- 
cados, basáiidosc en el criterio de los "estados lí11:ites". Los estados líinites corresponden a 
aquellas condiciones para las cuales la estructura deja de curnplir los requisitos precisos 
para salivfacer los fines para los que había sido proyectada. 

En el cálculo de edificios y deinás estriicturas, el necesario margen de seguridacl para 
e ~ i t a r  el peligro de que se alcancen dichos estados líinites, se obtiene tomando, para la re- 
sistencia de los materiales, su valor más hajo posible, y para las cargas y demás esfuerzos, 
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incluido el de pretensado, su mayor valor posible. Se hace preciso, asimismo, tener en cuen- 
ta las condiciones reales de servicio de las estructuras y realizar una juiciosa elección de 
los esquemas e hipótesis de cálculo utilizables. 

De acuerdo con las Nomas ,  en los cálculos deben tenerse en cuenta los siguientes esta- 
dos límites posibles : 

- primero : rotura, 

- segundo : deformaciones o corrimientos excesivos, 

- tercero: fisuraciÓn prematura o anchura inadmisible de fisuras. 

El estudio del priiner estado lírnite tiene por objeto asequrar la capacidad de resistencia 
(su resistencia a rotura y al pandeo) y limitar las deforinaciones plásticas rnásimas, de las 
estructuras bajo las condiciones inás desfavorables que se prevea podráii presentarse, tanto 
durante su construcción coino durante su vida cle servicio. Este estudio tiene una impor- 
tancia primordial y debe hacerse en todas las estructuras pretensadas. El estudio del se- 
gundo estado límite tiende a asegurar que, bajo las condiciones noriiiales de servicio, no 
habrhn de producirse deformaciones (incluidas las vibraciones) o corriniientos inadinisi- 
bles. Resulta preceptivo cuando se prevean deforriiacio~ies o vibraciones excesivas. 

Por lo que respecta al tercer estado límite, el objeto de sii estudio es impedir que el lior- 
migón se fisure o limitar el ancho de las fisuras con el fin de asegurar que la estructura no 
ha de resultar afectada por la corrosión, desperfectos locales, pérdidas de estanquidad, etc. 

Por otra parte, en algunos casos resulta necesario, además, comprobar, niediante cálcii- 
los adecuados, la estabilidad de las estructuras frente al vuelco, el deslizainiento o las 
sobrecargas excepcionales (*). 

En el cálculo de las estructuras de liornlig0n armado o de liormigón pretensado se to- 
man, como datos de partida, los siguientes valores: las sobrecargas características; las re- 
sistencias caracteríslicas de los materiales; las sobrecargas y resistencias de cálculo; los coe- 
ficientes que tienen en cuenta las condiciones (le servicio de la estructura y. por últiino, los 
coeficientes que reflejan la iiiayor o menor precisión con que se determinan las lensiories en 
las arinaduras. 

Las sobrecargas características son las rnáximas que puede soportar la estructura sin 
que se perturben o resulten adversainente afectadas sus condiciones norinalcs de servicio. 
I>ebeii adoptarse las medidas oportunas para iinpedir que, tanto durante la coiistrucción 
como durante la vida de servicio de la estructura, los valores de las sobrecargas realmente 
actuantes excedaii de los adoptados en el proyecto para las sobrecargas características. 

Las cargas permanenles y las sobrecargas adoptadas en el proyecto, deberán clasificarse 
y conibinarse de acuerdo con las prescripciones contenidas en el capítulo SXiP 11-A, ll- 
62 (9). En el capitulo 11-R, 1-62 se trata del esfuerzo de pretensado y sus efectos. 

Las posibles variacioiies de las cargas (en más o en menos, según lo que resulte más 
desfavorable) se tienen eii cuenta mediante el coeficiente de niayoración (o de ~ninoració~i,  
segun el caso) de las sobrecargas (a)  que es función del destino que liaya de darse a la es- 
tructura y de las condiciones de servicio previstas para la rnisina. 

( * )  N. del T.--En la versi611 inglesa es utilizada la espresi6n "or callapse"; en la francesa, "ou a 
I'émergcnce". No se sabe, ron seguridad, cuAl e9 la traducción c:)rrecta del original ruso. 
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La posible diferencia entre el valor calculado y el real, de las tensiones en la  armadura, 
se tiene en cuenta mediante un coeficiente de minoración (mf), aplicado a la resistencia del 
acero. 

Las Normas prescriben los valores que deben adoptarse para los coeficientes de mayora- 
ción de las sobrecargas y de minoración de la resistencia del acero. 

De acuerdo con lo anteriorinente expuesto, los valores de cálculo de las sobrecargas se 
determinan inultiplicando sus valores caracteristicos por el correspondiente coeficiente de 
rnayoración de las sobrecargas (por ejemplo: p = pH a).  

Se establece una distinción entre cargas "permanentes" y "temporales" o "accidentales" 
y estas Últimas se dividen a su vez eii cargas de corta y de larga duración. 

En el calculo de las estructuras, tanto de hormigón pretensado como de hormigón ar- 
mado, la  ciialidad fundamental para definir un material es el valor de su resistencia ca- 
racterística, que se deterniiiia mediante ensayos realizados con arreglo a las normas y 
métodos oficialmente establecidos al efecto. 

En las nuevas Normas se introduce el concepto de "resistencia de cálculo del hormi- 
gón", que es función del valor de su resistencia característica. De acuerdo con los capítu- 
los SlXiiP 1-B, 3-62, y 111-B, 1-62 (10) de las Sormas, deberá coinprobarse durante la cons- 
trucción, que el valor real de la resistencia caracteristica del hormigón concuerda con el 
adoptado para el cálculo de la estructura. 

La resislencia de cálculo del hormigón se determina en función del tipo de la estructu- 
ra  y de sus condiciones de servicio y en ella se tienen en cuenta las siguientes caracteristi- 
cas del material: resistencia en compresión; resistencia en tracción; resistencia a la he- 
lada, e inipermeabilidad. 

La resistencia en compresión se mide en kg/cm2 mediante ensayos a conlpresión de 
probetas cúbicas de 200 inin de arista. La resistencia en tracción, la resistencia a la helada 
y otras cualidades del liormigcin se determinan también ~nediaiite ensayos sobre probetas 
realizados de acuerdo coi1 lo prescrito en las correspondientes normas relativas a estructu- 
ras de hormigón y hormigón armado. 

Las Normas establecen también la edad que debe tener el hormigón ciiando se efectúa11 
los ensayos necesarios para determinar su resistei~cia de cálculo; e introducen el concepto 
de "característica de control" del hormigón, la cual se determina mediante ensayos "in 
situ". 

En el capítulo SNiP 1-B, 3-62 (8), se estudia la relacióii entre la "caracteristica de con- 
trol" y la "resistencia de chlculo" del hormigón. 

El concepto de resistencia caracteristica del hormigón puede aplicarse a :  su resistencia 
a con~presión en prohela prismática (RE); su resistencia a flexión (R:), o su residencia a 
tracción pura (RT). LOS valores caracteristicos de la resistencia del Iiorniigóii intervienen 
en la determinación de su resistencia de cálculo. 

En las Normas se indican los valores de las resistencias de chlculo del hormigón que 
deben adoptarse según los casos y los de las resistencias características correspondientes. 

Como resistencia característica del acero (RN) para el acero de pretensado y RH para el 
acero ordinario) se adopta el valor de su resistencia máxima a tracción, si se trata de acc- 
ros de alta resistencia sin escalón de relajamiento definido, y el valor de la ter_sii!ii corres- 
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pondiente a su limite elástico, si se trata de aceros dulces con marcado escalón de relaja- 
miento. 

En los capítulos SNiP 11-B, 1-62 y 1-B, 462 (11), se indican los valores numéricos de las 
resistencias caracteristicas correspondientes a los diferentes tipos de acero utilizables en 
las estructuras prcteiisadas. 

Las resistencias de cálculo del hormigón y del acero vienen expresadas como productos 
de las respectivas resistencias características por los correspondientes "coeficientes de dis- 
persión" del hormigón (kb) y del acero (lc,) y, en caso necesario, por los coeficientes aplica- 
bles al hormigón (mb) y al acero (m,), que tienen en cuenta las condiciones de servicio de 
la estructura. 'Es decir que, por ejemplo, se tendrá: Rx = m, k,  RE, para el acero de 
pretensado; R,, = m b  . kb . Rn, para el hormigón trabajando a flexión. 

Los coeficientes de dispersión del hormigón I del acero reflejan la variabilidad de las 
resistencias de estos materiales y se determinan, a partir de los diagramas estadísticos de 
distribución de resistencias, de tal forma que el valor de la resistencia de cálculo resulte 
aproximadamente igual a m - 36, siendo m la resistencia niedia del material y 6 su error 
cuadrático medio. 

Para calcular las flechas de las estructuras de hormigón pretensado así como para el 
estudio de la fisuración o la determinación de la anchura de grietas es preciso utilizar los 
valores adecuados del módulo de elasticidad del hormigón. En  las Normas, se dan estos 
valores en función de la resistencia de cálculo. 

Con el fin de poder valorar los efectos de la fluencia del hormigón en las pérdidas de 
esfuerzo de pretensado es necesario calcular previamente las tensiones del hormigón y del 
acero en secciones normales a la directriz de la pieza. Para ello se procederá del modo si- 
guiente : 

a) se determina el área de la  sección hoinogeneizada del elemento, s~imando al área 
total de la sección de hormigón (descontadas las áreas de las secciones transversales de los 
conductos para el paso de arinaduras, orificios, etc., que puedan existir) el área de la sec- 
ción total de las arinaduras longitudinales, tanto ordinarias como de pretensado (si es su- 
perior a 01,00'8 F), multiplicada por el coeficiente de equivalencia acero/horiiiigón. Si en 
una misma sección transversal de la pieza existen hormigones de  distinta calidad, deberán 
también homogeneizarse ~iiultiplicarido las respectivas áreas por los correspondientes coe- 
ficientes de equivalencia entre los diferentes tipos de hormigón; 

b) se calculan: el efecto de la flueiicia del Iioriiiigón en las pérdidas de esfuerzo de pre- 
tensado; las tensiones principales; etc. La  resultante de las tensiones de todas las arinadu- 
ras, tanto ordinarias como de pretensacio, debe considerarse corno un esfuerzo externo (y, 
en general, excéntrico) que comprime el área total de la  sección transversal hoinogeneiza- 
da de la pieza. Las tensiones se calcularán de acuerdo con las teorías de la Resistencia de  
Materiales. 

Al fijar el valor que debe adoptarse para el esfuerzo de pretensado en las armaduras, 
deberán tenerse en cuenta todas las pérdidas ocasionadas por los diferentes factores (re- 
tracción y fluencia del hormigón, relajación del acero, rozamiento de las armaduras en 
sus conductos, etc.). 

Para determinar las tensiones finales en el hormigóii (es decir, una vez que se haya11 
producido todas las pérdidas en el esfuerzo de pretensado) habrá que calcular el esfuerzo 
de las armaduras teniendo en cuenta las tensiones de compresión que se originan en las 
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armaduras ordinarias a conseciiencia de la retracción y la flueiicia del horinigón. Estas 
tensiones de coinpresión pueden reducir sensiblemente la resistencia a fisuración de los 
elementos de hormigón pretensado que pose:In una elevada cuantía de armadura ordina- 
ria, no tesa. 

cálculo en rotura de las estructuras 
de hormigón pretensado 

En términos generales, el cálculo eii rotura de las secciones normales de los elementos 
estructurales de hormigón pretensado es análogo a l  de las secciones de hormigbn armado. 
No obstante, existen ciertas diferencias que es preciso señalar, en relación con el estado 
tensional de las armaduras situadas en la zona de compresión. 

En la práctica, estas armaduras, siempre que se trate de armaduras tesas, al alcanzar la 
sección su estado limite, pueden encoiitrarse aún sometidas a tracción, en tanto que el 
hormigón en el cual se encuentran embebidas puede haber llegado ya a la rotura por aplas- 
tamiento. 

Fig. l.-Diagrama de distribución de tensiones y posición de las Fuerzas, en el estado límite, en 

versal de una pieza sometida a flexión, compresión excéntrica (compresión compuesta) o t 

ítracci6n compuesta), con grandes excentricidades. 

sección trans- 

ón excéntrica 

Según se indica en la figura 1, se supone que las tensiones de la zona coinpriinida del 
hormigón se distribuyen con arreglo a un diagrama rectangular (bloque de tensiones 
"stress bloock"), y que las tensiones en la  zona de tracción del horinigón son nulas (e] 
hormigón no trabaja a tracción). Para el calculo del esfuerzo originado por las armaduras 
de preteiisado situadas en la zona comprimida de la seccion de hormigón, se tomará, en 
lugar del valor de la resistencia de cálculo del acero de pretensado, K,, el que resulte, eii 
kg/cm2 para o: según Ia siguiente expresión: 

En esta fórniula o: representa, en kg/cin2, el valor de la tensión a que se encuentra 
trabajando la armadura de pretensado situada en la zona comprimida de la sección, como 
consecuencia de las acciones exteriores que actúan sobre la pieza; mf es el coeficiente de 
minoración del acero Cmf = 1,1), y o: es el valor que, con arreglo a lo que a continuación 
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se indica, debe adoptarse coiiio dato de partida para el cálculo de la tciisión en la arrna- 
dura de pretensado situada en la zona comprimida de la pieza. Este valor será:  

a) en el caso de armaduras pretesas, el que resulte al descontar de la  tensión inicial 
de pretensado, todas las pérdidas por retracción fluencia, etc., 

b) en el caso de armaduras postesas, el que resulte al descontar de la  tensión inicial 
de pietensado, todas las pérdidas más la tensión IZ . ob, siendo 11 el coeficiente de equiva- 
lencia acero/horinigón y ob la tensión en el hormigón al nivel de la armadura que se con- 
sidera. 

El valor 3.600 (kg/cm2) representa la tensión correspondiente a un acortamiento del hor- 
iiiigón (deformación por coinpresión) del orden de 0,0018 y a un inódulo de elasticidad 
del acero de unos 2 X 1OS lig/cm2. E n  l a  práctica, o: tiene generalmente un valor negativo, 
el cual corresponde a la  tensión de tracción a que se eiicuentra sometida la  arinadura de 
pretensado situada en la zona comprimida de la pieza. 

En cu~r i t o  a l a  arnladura situada en la zona de tracciones de la pieza, en el caso de que 
existan arinaduras pretensadas y otras ordinarias sin pretensar, al calcular los respectivos 
esfuerzos se tomará, para cada tipo de acero, su correspondiente resistencia de cálculo. 

Para cl estudio de una pieza en el instante en que se transmite al Iiorrnigón el esfiierzo 
de pretensado, axil o excéntrico, los esfuerzos de tracción en las armaduras deberán coii- 
siderarse coiiio esfuerzos exteriores. Se tendriiii en cuenta las acciones originadas pos el 
peso propio de la pieza y, en su caso, por las operaciones de transporte y elevacitin. 

En el caso de elementos con armaduras pretesas no es necesario realizar la coinproha- 
ción de pandeo. Pero si se trata de piezas con armaduras postesas habrá clue hacer el es- 
tudio de inesiahilidatl por esta causa, a no ser qiie la disposición de las ariiiaduras tesas 
sea tal que iinpida el libre incremento de la  deforiiiacióii de la  pieza y, por coiisiguiente, 
el peligro de pandeo. Cuando sea necesario calcular la iiiestabilidad del elemento se to- 
mará, coino longitud libre de pandeo, la distancia entre anclajes de las armaduras o entre 
los puntos de atado transversal dispuestos a lo larpo de la pieza. I'ii estos casos, la tensión 
de la ariiladiira se considerará disiiliiiuida en una iiiagiiitud que depende del acortamiento 
(deforinación por compresión) del hormigOn antes de llegar a rotura y de que las armadu- 
ras sean pre  o postesas. 

El cálculo de las secciones oblicuas respecto al plano de flesión, se basa en las iiiisrnas 
liipótesis admitidas para cl estudio de las secciones normales (es dccir, perpendiculares) 
a dicho plano. Será necesario tener en cuenta todas las armadiiras, tanto las rectas como 
las ariiiaduras levantadas y los estribos, toiiiando para cada una de ellas la resistencia de 
cálculo que le corresponda. Para determinar el valor de cálculo del momento actuante eii 
una sección inclinada, se considerará el irioinento de todas las fuerzas exteriores que ac- 
líiaii a iiiio de los lados de la sección que se estudia, calculado con respecto a un eje per- 
pendicular al plano de fiexióii y que pase por cl centro de gravedad de la zona coiiipriini- 
da de dicha sección. 

El estudio a esfuerzo cortante de las piezas de sección rectangular, el1 T, en doble T, 
o eli cajhii, consiste en comprobar que en el estado límite se satisface la siguiente coiidi- 
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En esta ecuación debe eiitrarse coi1 el valor 
de cálculo del esfuerzo cortante correspon- 
diente a la sección transversal normal más 
próxima al extremo de la sección inclinada 
situado en la cabeza compriinida de la pieza. 
Al calcularse el valor del esfuerzo cortante 
debe tenerse en cuenta que las cargas que ac- 
túan en l a  porción de viga atravesada por la 
fisura inclinada de cortante, reducen la  mag- 
nitud de dicho esfuerzo. Por lo tanto, el caso 
inBs desfavorable se producirá cuando el va- 
lor de las citadas cargas sea mínimo. El  valor 
de la proyección noriiial del esfuerzo iiláxiino 
correspondiente a la zona coilipiiinida del hor- 
iiiigóii se determina iiiediante la fórinula: 

0,15 R,, . b h, Q = .p..--------- 

cl 
Fig. 

una 

2.-Esfuerzos 

viga sometida 

que actúan en la sección inclinada de 

a esfuerzo cortante, en el estado límite. 

en donde: 

h = anchura de la sección rectangular; aiichiirn del alma en una sección en T o en 
doble T; dos veces el espesor de la pared de una seccibii en cajón; 

h, -- canto útil de la seccióii; 

(i = longitud (le la proyección de la seccicin inclinada sohre la directriz de la pieza. 

Evidenteinente, la pendiente de la fisura inclinac1:i influye inucho en la contribución de 
la zona comprimida del Iioriiiigcin a la resistencia a esfuerzo cortanle de la pieza. Si 13 
fisura es casi perpendicular a la directriz, la resistencia a coriante puede ser muy conside- 
ra l~ le  auiiyue la fisura inclinada no corte a ningún cerco ni barra levantatla. 

- 

El estudio de las estru~cturas pretensadas en relación con su "endurancia" bajo la ac- 
ción de cargas repetidas freciienles, consiste en comparar las teiisioiies que se originan, por 
esta causa, en las zonas de l_iormigóil en compresióii y en tracción y en el acero, con los 
valores estalilecidos en las Sornias para siis respectivas resisteilcias de cálculo a la fatiga 
(endurancja). 

111 cálcul~ en fisuración de 00s elementos 
de hormigón pretensado 

En funci011 de los pei-juicios que en ellas pueda ocasionar la fisuracióii, las estructuras 
de hormigón pretensado se clasifican en tres grupos: 

Grupo 1 :  Estructuras a las cuales se les exige una perfecta estanqiiidad (por ejem- 
plo : tuherías a presión, ciepósitos para líquidos, etc.). 
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Grupo 11: Estructuras que no tienen que ser estancas, pero que: 

- están expuestas a la acción de agentes agresivos; 

- están sometidas a frecuentes cargas repetidas y, por consiguiente, requie- 
ren una elevada resistencia a l a  fatiga; 

- están armadas con aceros de pretensado cuya resistencia característica es 
superior a los 10.000 kg/cm2; 

- están expuestas a la intemperie y sometidas a cargas repelidas. 

Grupo 111: Todas 1 ~ s  estr-ucturas no compreiididas en los grupos 1 y 11. 

En el caso de estructuras comprendidas en el grupo 1, es necesario siempre comprobar 
que no habrán de producirse fisuras. La misma coinprobación se realiza también, gene- 
ralinente, excepto en casos especiales, en las estructuras del grupo H. Para  las del Gru- 
po 111 esta coinprobación no es obligatoria, pero si resulta necesario calcular la anchura 
iiiásiiiia de las fisuras. 

Ciiando se trate de estructuras armadas mediante tirantes de hormigón pretensado de- 
berll comprobarse, iiiclepenclieriteiiierite, a fisuracióii (*) : 

- el lioriiiigón qiie rodea a los tirantes pretensados; 

- el liorrnigóii cle los propios tirantes preteiisados. 

Las estructuras de esta clase, segHn su cornposicióii y el uso a que vayan destinadas, 
se clasifican, a efectos de fisuración, en el grupo que les corresponda de los tres anterior- 
iiien te mencionados. 

El ci~lc~ilo en fisni-ación de los eleiiientos de horniigón preterisacio sometidos a flexióii, 
coiiipi.esiciii excéntrica (coiiipresióii coiiipuesta) o tracción excéntrica (tracción coinpuesta) 
se efectiia basAiidose en las siguientes hipótesis: 

- las secciones planas permanecen planas después de la deformación del elemento; 

- las tensiones en la  zona de boriiiigón en tracción son constantes (diagrama rectangu- 
lar) e iguales a Rf; 

-- las leiisioiies en la zona de horriiigón en coinpresión son proporcionales a l a  distan- 
cia de la fibra considerada al eje neutro. Prolongaii(1o este diagrama de tensiones 
liasta que corte a la fibra extrema en tracción, el segmento interceptado resulta 
igual a 2Rf (fig. 3). 

1211 el estudio del proceso de fisiiracióii se consideran las seccioiies homogeneizadas (es 
decir, "liechas honiogiiiieas" niediante la aplicación del coeficiente de equivalencia) y a la  
resiiltante íie los esfiierzos de todas las armaduras, conio una fuerza exterior. 

En las seccioiies de las piezas sometidas a flexióii, compresión excéntrica (fig. 3) o trac- 
ciGn cxcénirica, cuando el esfuerzo de tracción es iiiferior al de pretensado, se calcula el 

(') Se trata, evidentement~e, de un tipo peculiar de estructuras earacteristico de la técnica rusa. 
Pero esta prescripcibn piiede también ser aplicable a las estructuras compuestas ordinarias, constitui- 
das por elen~teritos de Ilormigón pretensado completados con una cabeza de compresibn liormigonada 
"in situ". 
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nioinento respecto al borde del núcleo central de la sección, y se comprueba que se veri- 
fica la desigualdad: ,$f! < ~1.1~. 

En esta expresión &19' representa el inoinen- 
to de las fuerzas exteriores situadas a uno de 
los lados de la sección considerada, respecto 
al eje, perpendicular al plano de flexión, que 
pasa por el borde, del núcleo central de la 
sección, más alejado de la zona para la cual 
se están comprobando las condiciones de fisu- 
ración. ¡VIf es el inoinento de fisuración de la 
sección. 

El borde del núcleo central se determina de 
acuerdo con las hipótesis aplicables a los ma- 
teriales elásticos. I,a distancia r,, desde este 
borde al centro de gravedad de la sección, se 
calcula mediaiite la fórmula : 

en donde: 
Fig. 3.-Distribución de tensiones, antes de la fisuración, 

71', = inolllento resisteiite de la ,Sección en la sección de un elemento de hormigón pretensado. 

hoinogei~eizada, calculado de acuer- 
do con las Iiipótesis aplicables a los 
materiales elásticos, correspondien- 
te a la zona en la cual se comprueba la fisiiración; 

Fn = área de la seccióii Iioiiiogeneizada. 

En las piezas pretensadas el valor de Mf se calcula de acuerdo con la siguiente expre- 
sión : 

M ,  = Rf l'ir, * M:, 121 

en la cual: 

Kf = resistencia cie cálciilo del hormigón a tracción, adoptada para los cálculos de fisu- 
ración; 

11; = inoineilto resistente de la sección, calculado teiliendo en c~ienta las deformacio- 
nes anelásticas del liorinigón de la zona en traccióii. Se determina con relación 
al eje neutro, igual que en el caeo de flexión pura (es decir, cuando no existe 
esfuerzo loiigitudinal) ; 

n/!' = momento de  la resultante N,, de los esfuerzos de todas las ariiiaduras (tesas o no 
tesas) respecto al eje que pasa por el borde del núcleo central de la seccibn. 

Para la  detenninación de N O z  se introducirá el coeficiente de minoración (mf) de la ten- 
si6n del acero. El signo algébrico del momento depende del sentido de giro. 

En el caso de secciones sometidas a tracción excéntrica (fig. 4) podrá utilizarse la 
eciiación [1] si se satisfacen las siguientes condiciones: 
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Fig. 4.-Esfuerzos en un elemento sometido a tracción 

eicéntrica (tracción compuesta). 

o bien: 

a) el punto de aplicación de la resultante 
N o z  y el borde del núcleo central de la 
sección quedan situados a un mismo 
lado de la resultante N de las fuerzas 
exteriores (fig. 4); 

b) la distancia C  - C ,  entre los puntos de 
aplicación de las resultantes de las fuer- 
zas exteriores N  y de los esfnei-zos de 
las armaduras N, ,  resulta: 

Si alguna de estas condiciones no se satisfa- 
ce, significa que el esfuerzo de tracción, en el 
estado limite, es superior al de pretensado. En 
este caso, deberá utilizarse la desigualdad : 

I l f i  = R, W, + M", 

en donde: 

= momento de la resultante N  de las fuerzas exteriores situadas a uno de los lados 
de la sección considerada (fig. 4), respecto al eje, perpendicular al plano de fle- 
xión, que pasa por el punto (llarnado "punto convencional del núcleo de la sec- 
ción") cuya distancia al centro de gravedad de la sección es: 

M; 5 nioinento de la resultante A',, de los esfuerzos de todas las armaduras, tesas y no 
tesas, respecto al eje, perpendicular al plano de flexión, que pasa por el "punto 
convencional del núcleo central" inás alejado de la zona para la cual se están 
comprobando las condiciones de fisuración. 

En el cálculo de la resultante N o z  se hará intervenir el correspondiente coeficiente de 
niinoración (mf) de las iensiones del acero. El signo algébrico del n-iomento dependerá del 
sentido de giro. 

De lo anteriorniente expuesto se deduce que para la determinación del "punto conven- 
cional del núcleo central" (ecuación [6]) y para la aplicación de las fórinulas [2] y [ 5 ] ,  
es necesario conocer el momento resistente IVt de la sección, calculado teniendo en cuen- 
ta las deformaciones anelásticas del hormigón en tracción. La magnitud de este momento 
no es corriente tener que calcularla cuando se estudian las características resistentes de 
los materiales elásticos. Si se conoce la  posición del eje neutro de la sección, el valor de 
IVt puede calcularse mediante la expresión [lo]. 

Cuando no existen esfuerzos longitudinales en la pieza, la posición del eje neutro, según 
se sabe, se determina de forma que la suma de nio~nentos estáticos respecto a dicho eje 
sea cero. De aquí se deduce la fórmula: 
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en la cual: 

S ,  = momeiito estático de la  zona comprimida, respecto al eje neutro; 

F ,  = área de la zona de tracciones de la sección; 

h = canto total de la sección; 

x = espesor de la zona co~nprimida de la sección. 

En el caso, más corriente en la práctica, de que el eje neutro de la sección caiga dentro 
de una zona de ancliura constante (fig. 5) ,  la distancia entre dicho eje y la fibra extrema en 
tracción de la sección se calcula partiendo de la fórmula: 

h-x  
S,,  = F,,(h - X )  f (Fd - ' --- 118 1 2 

siendo 

F,, = área de la zona comprimida má 
un rectángulo de anchura b igual 
a la anchura de la sección al nj 
ve1 del eje neutro y altura igual a 
espesor de la zona en tracción (vel ; 
fig. 5 b) ; 

S,, = moinento estático de toda la sec- 
ción respecto a la fibra extrema en 1 1 I I  1 

tracción; la1 lb1 

Fig. 5.-Esquema de una sección transversal homogenei- 

F,l = área de la zona en tracción de la zada, para la determinación del eje neutro en el estudio 

sección o de la parte de ella consi- de la fisuración. 

derada en F,, [en la figura 5 b, 
Brea del rectángulo b(h - x)] ; 

=i área de la sección de los conductos ii orificios dejados en la zona de tracciones 
de la sección para el paso de las armaduras de pretensado. 

El momento resistente TV? de la sección homogeiieizada viene dado por la fdrmula: 

en donde: 

I ,  = nioinento de inercia de la zona comprimida, respecto al eje neutro; 

St  = iiiomento esthtico de la  zona de tracción respecto, también, al eje neutro. 

Para facilitar el cálculo del   no mento resistente Wf, las normas incluyen una tabla en 

la que se indica la relación y = 4.- para distintos tipos de sección; si se utiliza esta 
o 

tabla, para la determinación de T l r t  no resulta necesario conocer la posición del eje neutro 
de  la seccicin. 
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La ccn~probación experimental de las anteriores formulas dernuesira qiie cl error crue 
introduce su carhcter apyoxiinativo es perfectamente adi-riisihle para los cálculos practicas 
de fisuración (12). 

Cuando se quieran estudiar las condiciones de fisuración de secciones obliciias de ele- 
mentos de hormigón pretensado, a falta de un método más preciso podrá11 utilizarse las 
tensiones principales calculadas con arreglo alos principios de la elasticidad. Es de desear, 
sin embargo, que se logre encoiitrar un procediiliieiito inás acorde coi1 el comportainieiito 
real de la pieza. 

IV cálculo de las deformaciones en los 
elementos de hormigón pretensado 

Cuando se trate de estructuras pertenecientes a los grupos I o II de la clasificación an- 
teriormente establecida, las deformacioiies se calcularán, coino si se tratase de un material 
elástico, tomando en consideración tanto la zona de tracciones coino la de coinpresioiies. 
Si todo el horinigón es de la  inisma clase se partirá cle la sección hornogeneizada para lo 
cual se i~iultiplicará el área de la sección transversal de las armaduras por el correspon- 
diente coeficiente de ecluivalencia. Si, en una misma sección, existen hormigones de clases 
diferentes, para homogeneizar la sección real se utilizará la relación entre los módulos de 
elasticidad de los distintos hormigones. 

En estos casos, para cargas de corta duración, la determinación de la rigidez de la sec- 
ción se efectuará aplicando la fórmula: 

B, = 0,85 E ,  -IF, 

Si además de las cargas de corta duración actúa una cierta proporcióii de cargas de lar- 
ga duración, la deformación total se calculará mediante la fórmula: 

f = f c  + ( f a  - fp>c [Tal 
en donde: 

f ,  = deformació~i originada por las sobrecargas de corta duración; 

{, = deforniación instantánea originada por la aplicación de las cargas de larga dura- 
cióil ; 

f ,  = deformación instantánea originada por el esfuerzo de pretensado. Para calcular 
esta deforinación se tomará como valor del esfuerzo de pretensado el que resulte 
una vez deducidas todas las pérdidas. 

c = Coeficiente que tiene en cuenta el incremento de deformación a que da lugar la 
fluencia del horinigón. 

Para este coeficiente se recomienda adoptar los siguientes valores: 

- en atmósfera seca: c = 3; 

- en atmósfera iiorinal: c = 2; 

- en atmósfera húmeda: c = 1,s. 
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Las tres defor~naciones parciales que intervienen en la [E], se calcularán utilizando la 
expresión de R, dada en la [ll], 

Las deformaciones de las estructuras pretensadas comprendidas en el grupo 111, en las 
cuales las zonas de tracción de las distintas secciones se encu'entran fisuradas bajo la ac- 
ción de las cargas consideradas, se calcularán de acuerdo con los principios de la Resis- 
tencia de Materiales, a partir de los vxlores de l a  curvatura, l/p, determinados en la forma 
que' a continuación se indica. Las indicaciones que se incluyen son válidas para piezas so- 
metidas a flexión, a tracción excéntrica si la excentricidad es e, > 0,s h,, y a coinpresión 
excéntrica. 

En  realidad, la curvatura de los elementos iisurados de sección transversal constante no 
resulta ya proporcional al valor del momento flector actuante en la sección, sino que, por 
el contrario, aumenta inás rápidamente. Por otra parte, esta curvatura depende, esencial- 
mente, del esfuerzo longitudinal producido por el pretensado o por las fuerzas exteriores. 

No obstante, en la práctica, para los estudios de las estructuras corrientes se admite, en 
general, qüeLla curvatura varia proporcionalmente al momento flector aplicado, siempre 
que se trate de secciones en las cuales dicho inoinento no cambia de signo. El cálculo de 
la curvatura mediante las fórmulas que a continuación se incluyen se realiza, únicamente, 
en el caso de secciones sometidas a muy elevadas tensiones. 

Para el cálculo de la curvatura de Ias piezas fisuradas se toma, coino punto de partida, 
la bien conocida fórmula : 

Eii esta expresión, p representa el radio de curvatura y E;, y E~, son los valores medios 
de la deformación del acera (alargamiento) y del hormigón (acortarniento) entre dos fisu- 
ras consecutivas. . > .  

-. 
Podría pensarse que para  la aplicación de la [13] es condición iiidispensable que se 

satisfaga la hipótesis de qne7las secciones planas se mantienen planas después de la defor- 
mación de la. pieza. E'n realidad, sin embargo, no ocurre así. En efecto, un criterio funda- 
mentalmente análogo se utiliza cuanclo se desea calcular la'fleclia de una viga triaiigulada, 
despreciando las defor~naciones de los elementos que constituyen"e1 alma de la viga. En 
este caso, el ángulo relativo de giro de dos elenlentos verticales~consecutivos de tal viga 
resulta igual a la suma de los valores absolutos de los cocientes que se obtienen al di- 
vidir las deforinacioiies de los cordones suporior e inferior por el canto de la viga. Evi- 
dentemente, para el establecimiento de esta  elación no se considera la hipótesis de conser- 
vación de la planeidad de seccidnes y, no obstante, su analogía con la 1.131 es total. 

A continuación, se cspone el mé-tbdo para determinar las deformaciones E,, y en un 
eleiiiento so~netido a un monieilto flector M y a un esfuerzo ldrigitudinal constituido por 
la resultante Al,, de los esfuerzos en-la armadura (en este caso, sólo la de pretensado) y la 
resultante N de las fuerzas exteriores. 

E] esfuerzo total de compresión en la zona comprimida situada por enciina de una fisu- 
r a  es igual al momento de todas las fuerzas exteriores respecto al baricentro de la arma- 
dura de tracción, dividido por el brazo zi. Dicho niomento se denomina "inomento equiva- 
lente" y viene dado por (ver fig. 6) : ' 

M,. = M + N , ,  . e, & N .e ,  
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Dividiendo dicho esfuerzo por el área de la 
zona coinpriinida (Fb) se obtiene la tensión csb 
de coinpresión : 

El acortamiento inedio de la fibra superior 
de la sección se encuentra dividiendo la ten- 
sión b b  por el inódiilo de elasticidad del hor- 
migón que tiene en cuenta las deformaciones 
anelásticas del material, es decir, por el pro- 
ducto v - Eb,  y multiplicando el cociente por 
el coeficiente .\kb que representa la variación 
de las deformaciones de la fibra coinpriinida, 
según se trate de la sección coincidente con 
una fisura, o de una sección situada entre dos 
fisuras consecutivas. 

En definitiva resulta : 

M,. qb - E b m  = ------ - M ,  * b  ---- 
Z, a Y - E b  a F b  Z I ~ V - J ? ~ ' ( Y '  + c )  b * h ,  

ya que, según se indica niás adelante (ver fórinulas [18] y [ lg]) :  

El esfuerzo de tracción en la armadura es igual al inomento equivalente M,, dividido 
por el brazo z,, del par  interior y disininuido en el valor de la resultante de los esfuerzos 
loilgitudinales Noz  + N. Dividiendo este esfuerzo por el área total de la sección armaduras 
Fa + Fp y por el iiiódulo de elasticidad del acero E,, y inultiplicáiidolo por el coeficien- 
te que representa, de un modo seinejanle a qb, la variación de deforinaciones eii la zona 
de tracción, se calcula el alargamiento inedio del acero: 

Sustituyendo las expresiones de las deformaciones medias dadas por [lS] y [lj] en la 
[13], se obtiene para la curvatura: 

La flecha total de las piezas correspondienles al grupo 111 y sometidas a la acción de car- 
gas de corta y larga duración, se determina mediante la fórmula: 

en donde: 

f ,  = deformación instantánea originada por la carga total; 

f ,  = deforinación instantánea originada por la carga de larga duración; 
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f ,  = defoiniación final originada por la carga de larga duración. 

Los valores de las flechas f,, f ,  y f ,  se calcularán de acuerdo con las fórri~ulas dadas an- 
teriormente para determinar la curvatura. Los coeficientes v jr Q, adopta11 valores diferen- 
tes, según se trate de calcular las flechas instántaneas a las finales. 

En las fórmulas anteriores, 5 representa l a  profundidad relativa de la zona de compre- 
siones, por encima de la fisura. es decir, 

y su valor medio se determina empíricamente. 

El brazo del par interior 2.,, se determina inediaiite la expresión: 

eri donde: 

, n F', 
( b f I I  - b)  hfl{ + -- 

'J y' = - 
h e h ,  

0', = anchura del ala; 

11'H = espesor del ala; 

F ' ,  = área de la armadura ordinaria situada en la zona de compresión. 

CONSI DERACIONES FINALES 

En la actualidacl se está preparando un manual que siinplificará considerablemente la 
aplicación de los métodos de cálculo prescritos en la Instrucción que se comenta. 

Los comentarios que quedan expuestos servirán para poder formarse una idea de la 
amplitud con la que los principios generales de los cálculos por el método de los estados 
liiiiites han sido aplicados eii esta Instrucción para el proyecto de estructuras de hormigón. 

Resulta evidente la necesidad de desarrollar y perfeccionar las soluciories para deter- 
minados problemas. Esta necesidad es particularmente perentoria por lo que respecta a la 
influencia del pretensado en la estabilidad y resistencia a la fatiga de las estructuras. 

Quedan fuera del cainpo de este trabajo el estudio de otros problemas que tiene11 tam- 
bién una notable influencia en el proyecto de las estructuras pretensadas y que, en la ac- 
tualidad, son teinas de investigación en los institutos científicos y universidades tecnológicas 
de Busia. 
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¡EVITE 
COMPLICACIONES! 

Utilice carpinterla metdlica con perfiles estancos, 
solo así evitará la entrada de aire y agua a través 
de sus puertas g ventanas. 

Los perfiles de acero laminado, calibrados y con 
junta de goma sintética de "LAMINOIRS DE 
LONGTAINbL son los únicos que le solucionarán 
con seguridad este problema. 

P i d a  presupuesto  s i n  compromiso  a lguno  a: 

CERRA~ERIA FOLCRÁ, S.A. 
c/. de La Línea Eléctrica, s/n.-Tel. 231 72 01 
ESPLUGAS DE LLOBREGAT - BARCELONA 

Estamos en condiciones de ofrecerle una calidad 
óptima a un precio muy asequible. 
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flza "AD HOC" 

ELIJA VD. EL QUE REUNA LOS MAS. 
ELEVADOS INDICES DE RESISTENCIA A LA 

@ TORSION 
FLEXION Y 
TRACCION 

Estas son las principales propiedades del 

A L A M B R E  D E  A C E R O  
que le ofrece 

INDUSTRIAS GALY GAS 
ALAMBRES DE ACERO DE LA MAXIMA 
GARANTlA PARA 

b VIGUETAS DE HORMIGON PRETENSADO 
) I N D U S T R I A S  D E  M U E L L E S  

A L A M B R E S  D E  H I E R R O  Y A C E R O  
RIBERA DE DEUSTO, 1 (Camino de la Paz) TELEFONO, 350680 - BILBAO 
PORTAL DE GAMARRA, 48 (Zona Industrial) TELEFON0,5903 -VlTORlA 

S O L I C I T E  M A S  A M P L I A  I N F O R M A C I O N  
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n secciones de horm 
. MORAN, ingeniero de Caminos , 

. . 
, , ,  . . . .  ... < . . . .  - .  

ligón armado 

sinopsis 

Se presenta un inétodo para el estudio nuirlérico del comportamiento elastoplástico de 
secciones de hormigón armado sometidas a flexión o a flexo-compresión esviada. Se parte 
de las bases de cálculo usuales, admitiendo cualquier tipo de diagramas tensión-deforma- 
ción para los materiales y, mediante la aplicación del cálculo electrónico, se preparan ába- 
cos cpe definen todos los posibles estados de agotamiento resistente de la sección estudia- 
da. Para el dimenrionamiento de las secciones más frecuentes en la práctica se han ela- 
borado ábacos adimensionales, cuya utilización se aclara con un ejemplo numérico. En es- 
pera de una contrastación experimental sistemática, se comparan brevemente los resulta- 
dos con otras teorias y con algunos ensayos existentes. 

Frecuentemente se enfrenta el proyectista al problema dzí dimensionamiento de seccio- 
nes de hormigón arniado sometidas a flexion o flexocompresión esviada, cuya solución, bas- 
tante laboriosa ya aplicando las teorías clásicas, le resulta además incierta si trabaja en 
agotamiento, pues casi ninguna Norma proporcioiia procedimientos concretos de cálculo, 
ni existen tampoco muchos estudios con suficiente rigor teórico y base experimental. 

Pretendiendo llenar este hueco se ha'  emprendido en el Instituto "Eduardo Torroja" 
un programa teórico-experimental de estudios, dirigido por el Dr. Ingeniero Jaime Nadal, 
y en el que colaboran las Secciones de Teoria del Horinigón, de Cálculo Electrónico y de 
Ensayos Mecánicos, del cual se presentan aquí algunos resultados parciales. 

descripción del método 

La notación einpleada en el presente articulo es la establecida por el Caii~ité Europeo 
del HormigOii (C. F,. R.). 
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2. 2. bases de cálculo 

Según las recomendaciones del C. E. B. para el cálculo en agotamiento de secciones de 
hormigón armado sometidas a flexocompresión, se partirá de las bases siguientes : 

a) deformación plana de la sección; 

b) diagramas tensión-deformación para el acero y para el hormigón en flexocompre- 
sión, que deberán obtenerse experimentalmente; 

C) deformación limite en la fibra más comprimida del hormigón, (&Jlirn, también fija- 
da sobre base experimental, que caracterice el estado de agotamiento resistente; 

d) aplicación de las condiciones de  equilibrio a la sección, igualando la resultante y 
los momentos de las tensiones internas con los esfuerzos exteriores. 

2.3. aplicación de estas bases a l  estudio de una sección 

Dada una sección rectangular (*) de hormigón armado sometida a una compresión axil 
doblemente excéntrica, N, definida en magnitud y posición (fig. 1), su comprobación par- 
tiendo de las bases mencionadas exigiría encontrar la posición de la fibra neutra y el valor 
de la deformación del hormigón en la esquina más comprimida, que caracterizasen la dis- 
tribución de deformaciones y, por tanto, de tensiones, capaz de equilibrar a dicha N. La 
sección seria aceptable si dicha deformación resultase menor que la (~b)lirn que, se- 
gún c), produce el agotamiento. 

FiüRDi NEUTRA Y = o x + ~  % 

Fig. 1 

Tenemos, pues, tres partimetros a determinar (los coeficientes a y b que nos fijan la 
posición de la fibra neutra, y el valor de la máxima deformaci0n) y otras tantas con- 
diciones a satisfacer, que san las del equilibrio de la sección (una de fuerza y dos de momen- 

y ' )  Por razones d~e claridad nos referimos en lo que sigue a secciones rectangulares. 
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tos cori respecto a los dos ejes); con lo que parece que el sistema eslá determinado, de 
acuerdo con la intuición mecanica que nos dice que su solución es única. 

Sin embargo, si admitirnos para los materiales diagramas definidos experimentalmente, 
no será posible en general expresar analíticamente dichas condiciones en función de los 
valores de los parámetros para llegar a un sistema de ecuaciones. Un método iterativo de 
tanteos y correcciones podría conducir a la solución, pero teniendo tres grados de libertad 
110 parece acoiisejable este sistema, 

Para todas las aplicaciones prácticas nos bastaría, sin embargo, con el conocimiento de 
la función Nlim = Niim(e,, e,) que nos da, para cada posición de la fuerza definida por sus ex- 
centricidades e,, e,, el valor Nli,,, de la misma que agota la sección, o sea, que produce en su 
esquina nihs comprimida una deformación igual a ( ~ b ) l l m .  

1 
N Iim. 

Fig. 2 

En efecto, es evidente que dicha función debe ser univoca; dicho de otro modo, si el 
valor de N del caso que nos ocupa resulta menor que el de Ni, correspondiente a las mis- 
mas excentricidades, podremos estar seguros de que también será ( E ~ ) , , ~ ~  < (Eh)lim y, por tan- 
to, de que no se producirá el agotamiento. 

Este cambio de planteamiento permite la eliii~inación de  uno de los paráinetros -el va- 
lor de ( ~ b ) m a x  que podemos fijar en ( E ~ ) ~ ~ ~ -  reduciendo el estudio de todos los posibles es- 
tados de la sección a sólo los de agotamiento. 

Ahora bien, de la función Nlin, = Nlim(e,, e,) podemos obtener tantos valores particulares 
como queramos. Basta para ello con ir  tomando parejas de valores de los dos parámetros 
que nos fijan la posición de la fibra neutra, con lo que: 

1) en virtud de a) conocemos la deformación en cualquier punto de la sección; 

2) conocida la deformación, en virtud de b) conocemos la tensión en todos los puntos, 
tanto del l-iormigón como del acero; 

3) coinpuestas vectorialmente estas tensiones obtendremos, en virtud d,e d), la posición 
(e,, e,) y magnitud Niim de una compresión exterior que agota la sección. 
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Para definir la superficie representativa de dicha función basta, por lo tanto, con hacer 
variar metódicamente la posición de la fihra neutra un número grande de veces, para cu- 
brir con una nube de puntos suficientemente densa la región del plano e ,  - e ,  que nos in- 
terese e interpolar entre los puntos asi obtenidos las curvas de nivel correspondientes a va- 
lores constantes y redondos de hTli,. 

Esto resulta posible gracias al cálculo electrónico. Uno de los autores lia realizado un 
programa preparado en ALGOL y, por tanto, de validez universal, que no expondremos aquí 
por haber sido ya publicado y descrito con cierto detalle (*). Diremos únicamente que ad- 
mite, como datos, diagramas teóricos o experimentales cualesquiera para los materiales; 
valor cualquiera de ( E ~ ) ~ ~ , , ,  y cualquier número y posición de armaduras, siendo sus resulta- 
dos las curvas de nivel correspondientes a tantos valores redondos de NIi, como se desee, 
definidas cada una de ellas por un número de puntos previamente establecido. 

El programa mencionado permite a toda persona con acceso a un computador rnoder- 
no, el cálculo de cualquier sección rectangular de  Iiorinigón arinado (**) .  Puede también 
resultar útil para la  investigación del papel jugado por las distintas variables que inter- 
vienen en el fenómeno: cuantía, disposición de armaduras, foriiias de los diagramas, et- 
cétera; y aún piiede ser un auxiliar de los ensayos para la contrastación cie otras teorías 
basadas en hipótesis más sencillas, o de fórrnulas prácticas de diinensionainiento. 

m ábacos para el dimencionamiento 

3. l. reducción a forma adimensional 

Parece conveniente, a efectos prácticos, reducir el problema a términos aciimeiisionales, 
pasando, por ejemplo, del problema representado en la figura 3 al representado en la figu- 
ra 4 mediante los siguientes cambios: 

Fig. 3 

(') MORAN, F.: "Estudio de secciones de hor1ni;Ón arniaclo soinetidas a flexocoriipresión esviacla por 
medio de un computador digital"; Hornligórz y Acero (Revista de la AEKP) nnO 72, julio-septieiiibre 1964. 

( * * )  El empleo de este programa está a disposición de todos los técnicos que deseen resolver con 61 
algún problema de flexocoinpresión esviada. Basta para ello con dirigirse a la División de Cálculo del 
Instituto Eduardo Torroja. 
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FIBRA NEUTRA 

1 las longitudes en direccicin z se iiiultiplicaii por el factor --, y las lorigitudes eri di- 
1 ( L  

i*eccicin y por el factor --. Las hreas de hortnigcin y acero rpedin,  pues inultiplicadas por 
1 

b 
-- 

(1 h ' 
1 

las deforniacioiies de Iioriiiigóii y acero se ~iiultiplican por 
( E ? > )  liiii 

1 
- las tensiones de horiiligcin y acero se iiiultiplican por -, ; y las <le acero, adeiiiás, 

Q 1, 

o',, Q por --, pero inulliplicaiido al inismo tieiiipo el área de acero por 2. El 6rea de acero 
o,, 0'71 

Aoa se Iiabrh transformado, pues, en la cuantía mecánica 6 -- ---- 
dbah  ' 

- las fuerzas, yiic tienen coiiio ciiiiierisiOn rIJ1 - 12' . L, . L,,] se multiplican, coiilo con- 
secuencia de lo anterior, por los factores: 

A7 
Así 1V se sustituir8 por n = --- 

oth<-1.b ' 

En efecto, resulta fácil coiiilirohar que si en la sección de la figura 3n, con la posición 
indicada para la  fibra neutra y los diagramas de las figuras 311 y 3c, existe equilibrio entre 
las tensiones internas y la coiilpresióii asil exterior, lo inisino sucede en la sección de la 
figura 4c1, coi1 la  posición indicada de la fibra neutra y los diagramas cie las figiiras 4h y 4c. 

Con ello henios eliminado las siguientes variables : 

- dimensiones cr y O de la seccicin rectangular; 

- área total de las avma(1iiras; 

- resistencia del hoi.iiiigón; 
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- resistencia (o límite de fluencia) del acero; 
- deformaciones límite del hormigón y de fluencia del acero; 

y conservamos todavía las siguientes: 
1 - forma del diagrama del hormigón, 

2-forma del diagrama del acero, 

3-  relación de la deformación limite del hormigón a la de fluencia del acero, 

4 - disposicihn de las armaduras, 

5 - cuantía mecánica total. 

3. 2. familia de  ábacos para comprobación de secciones con una 
cierta disposición de armaduras 

Fijadas con base experimental las variables 1, 2 y 3 (forma de los diagramas y relación 
de deformaciones), cada disposición de  armaduras daría lugar a una familia de ábacos en 
los que variaría a intervalos iguales la  cuantía mecánica. Las curvas de estos ábacos 
corresponderían a valores redondos de la  fuerza axil reducida, n (fig. 5 ) .  

Fig. 5 

Cada uno de estos Abacos se obtiene directamente entrando en el programa con los da- 
tos adimensionales de la figura 4. Disponiendo de la familia correspondiente a la disposición 
de armaduras adoptada, la comprobación de una sección seria inmediata, puesto que bas- 
taría entrar, en el ábaco correspondiente a la cuantía mecánica adoptada, con los valores 
de las excentricidades para obtener la n y, por tanto, la Ni,, que resiste la sección en agota- 
miento, que habría de ser mayor que la N existente. Es claro que si el salto de cuantía 
de un ábaco a otro es suficientemente pequeño, podremos interpolar entre los resultados co- 
rrespondientes a dos áhacos para las cuantías intermedias. 

3. 3.  familia de ábacos para dimensionamiento de secciones con 
una cierta disposición de armaduras 

A efectos prácticos, podría ser interesante reagrupar las curvas anteriormente obtenidas, 
confeccionando ábacos que contuviesen las correspondientes a valores constantes de n, y en 
los cuales las curvas vendrían ahora acotadas en G ((fig. 6), ya que el problema que se pre- 
senta con más frecuencia en la práctica consiste en hallar la disposición y cuantía de arma- 
duras cuando todas las demás variables son conocidas. Entonces bastaría adoptar como 
disposición una de cuya familia de ábacos dispusiéramos, para, entrando en el ábaco corres- 
pondiente a la n debida a la carga existente, determinar directamente la cuantía necesaria. 
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Se observa al preparar estos ábacos de dimensionamiento que la forma de las distintas 
curvas de cada uno de ellos es mucho más uniforme que en los anteriores de comproba- 
ción, y que su espaciamiento es casi constante.Esto permite detectar posibles irregularidades 

1 
e. Ir 

I - L 
o 

Fig. 6 

en la construcción de los ábacos, bien debidas a la inexactitud de la  interpolación realizada 
por el computador, bien a errores en la  transcripción de las curvas; y sugiere la posible 

ex ey 
aproximación de la  superficie 6 = i3 (- 

a 'b) mediante tina superficie tronco-cónica 

cuya expresión analítica podría ser suficientemente sencilla y depender de unos pocos coefi- 
cientes que se fijarían con base experimental (*). 

particularización a algunas disposiciones 
de armaduras frecuentes en la práctica 

4. 7. diagramas y deformaciones adoptados para los materiales 

En la sección de Ensayos 3Iecánicos del Instituto y bajo la dirección del Ingeniero Julio 
Maitínez Calzón se ha comenzado ya una importante serie de ensayos para el estudio ex- 
perimental sistemático de las variables 1, 2 y 3. Los resultados obtenidos hasta el momento 
son, sin embargo, insuficientes para establecer conclusiones, por lo que parece lógico, en es- 
pera de otros más definitivos, adoptar para los materiales los diagramas que indicamos 
a continuación, y tomar en todos los casos un coeficiente de seguridad adicional para los 
esfuerzos, que se fija en 1,l. 

Para ensayos de larga duración, y en general, para el dimensionainieilto de secciones, se 
adopta el diagrama bipaiabólico de la figura 7, muy parecido al de HOGNESTAD. 

Para ensayos de corta duración se conserva el diagrama parábola-rectáiigulo recomenda- 
do por el C. E. B. (tramo recto puilteado de la fig. 7). 

IJa razón de' trabajar con arllhos diagramas es que el primero permite tener en cuenta la 
disiilinución de resistencia que se presenta cuando la compresión actúa con pequeñas ex- 
centricidades, debida al cansancio del hormigón. Este efecto es considerado por la mayo- 
ría de las Xormas. El diagrama parábola-rectángulo de la figura 7 proporciona, para com- 
presión centrada, ob = 0,s G',. 

('1 El estableciniiento de f6riilulas sencillas de chlculo constituye el objetivo final de la investigacibn 
r n  rurso.  
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Fig. 7 

Como deformación límite se adopta la  recomendada por el C. E. B. para flesión recta: 
( E ~ ) ~ ~ ~  - 35 X ES posible que cuando la flexión esviada sea dominante el valor real re- 
sulte algo mayor, como parecen demostrarlo algunos experimentos de flexión de secciones 
triangulares; pero en todo caso, adoptando un valor inferior al  real estaríamos del lado de 
la seguridad (siempre que se conserve el vertice de' l a  parábola en e, = 20 x 10-4). 

4.1.2. ACERO 

Para el acero se adopta el diagrama birrec- 
tilíiieo de la figura 8. 

Este diagrama tiene la forma preceptuada 
por las Recomendaciones del C. E. B. para los 
aceros ordinarios, y constituye una símplifica- 
ción aceptable para los aceros de dureza na- 
tural. Sin einhargo, al iniciarse la fluencia 
la deformación no puede ser la misma, pues 
para los aceros ordinarios vale: 

Fig. 8 
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niieritras que para los de dureza natural es variable según su limite elhstico: 

Gu E n  = 
2.100.000 

Por tanto, los ábacos preparados para el caso de acero ordinario no son válidos cuando 
se emplea acero especi31 y su utilización daría valores inseguros. 

4. 2. disposiciones de armaduras estudiadas 

En principio se presentan dos familias de ábacos correspondientes a dos disposiciones 
de armaduras : 

MPRMA[LUWIS ~OUB~ES 

Fig. 9 Fig. 10 

- armaduras iguales en las cuatro esquinas (fig. 9); 

- armaduras iguales en dos caras opuestas (fig. 10). 

Hagamos notar que por armadura se debe entender una barra o conjunto de ellas sufi- 
cientemente próximas y situadas de forma que su centro de gravedad coincida con el indi- 
cado en cada caso, que es el que se ha  tenido en cuenta en el cálculo. 

La razón de haber escogido estas disposiciones es la de que son muy frecuentes en la 
prhctica, y que resulta fácil reducir a ellas muchas otras, prescindiendo, si es necesario, 
de la colaboración de alguna barra, para estar del lado de la seguridad. Está, además, en 
preparación una tercera disposición con armaduras iguales en las cuatro caras. 

4. 3. ejemplo de dimensioaamiento 

Se trata de dimensionar un soporte con los siguienles datos : 

a X b = 0,40 X 0,30 m ;  

acero ordinario en las cuatro esquinas (familia n." 1); 

a', = 2,80 kg/cm2; 

iV = G2,5 t ;  

11.1, = 6,8111 t; 

.TIu = 3,3 111 t ; 
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Il~itra!~clci en el Abaco 12* = 0,30 obteiieiiios W = O,IS: 

m comparación con otros métodos 

Eii estas coiiiparaciones se prescinde del coeficiente de seguridad adicional (ver -1.1). 

5.1. comparación con la fórmula de úu instrucción rusa 

Eii la figura 11 se represeiilan gráficainente los resiiltatlos de la coniparación de los valo- 
res obtenidos con uno de los ábacos de coniprobacibn correspoildieiile a una sección de la 
primera faniilia para la que 6 = 0,05, con los obtenidos por iiiedio de la fórmula, iiiuy 
usual entre nuestros calciilistac, que da la Instrnccióii rusa: 

- -- . - - - + -- - 

A',,,,, ('\7d) 1111, 

(117,,) I i z n  (lvo) liiii 

lonianclo como vaIores de (NJii,,, ( N , , ) , , ,  jT (N,) , , , ,  los dados por el Abaco. 

Venios que la zona de niayores diferencias Fe coiicentra en las proximidades de la bisec- 
triz y que la fóririiila rusa tia valores nlás conservadores que los ábacos para excentricidades 
relativas iiiayores de O,5O, pero menos conservadores (haeta un  20 x )  para excentricidades 
relativas coiriprendidas entre 0,15 y 0,FjO. 
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Fig. 11 

COMPARACION CON L A  FORMULA RUSA 

5 = 0,05 

MR: VVQlor proporcionado por la fórmula rusa. 

NE= Volor proporcionado por los Óbacos copoitsles. 

2. cornpar&ci6n en flexián recla con ia instrucción H. A. 61 
(momenfo tope) 

En la figura 12 se representan gráficamente los resuliados de la comparación de los valo- 
res obtenidos coi1 uno de los áhacos de comprobacitiil, correspondiente a rina seccibn de 
la primera familia para la que oj = 0,40, con los hallados aplicando la 1-1. A. 61. 

Yv~iios que las mayores diferencias se prodilcetl para  excentricidades peqneñas, y ello 
es debido a qiic la coligclaci15ri brusca del inoiileiito en el valor constante del tope no se 
produce en los ábacos. 

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/10/2025



Eii efecto, el moinento referido a las ariiia- 
duras, para excentricidades menores de 0,5. 
no se congela, sino cyiie sigue aumentando len- 
tamente para disminuir después. 

I 
comparación con 

L una serie de ensayos 
de Bresler [*) 

Fig. 12 

En la tabla 1 figura11 los resiiltados de  la coinparación de los valores obtenidos con el 
iilétodo, suponie~ido para el !ioriili,gÓn el diagraiiia tensión-deformación a eiiiplear en 10s 
eiisayos de corta duración (ver 1.1.1), con los resultados dados por Bresler de un ensayo 
de 8 columnas rectangulares armadas simétricameiite y sometidas a cargas cuyas excentri- 

ex eY 
cidades relativas - y -h se coiiibinsii inetódicamente tomando valores de 0, 0,6 y 1 ('1. 

( l  

La concordancia parece aceptable. 

TABLA 1 

e,/o N,. 
ftl 

re# erencias 
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UN NUEVO ALIADO, PARA LA CONSTRUCCIOM 

ACERO CORRUGADO DE ALTA RESISTENCIA Y FUERTE ADHERENCIA 

ECONOMIA EN PESO 

Aproximadamente en un 40 a 43 sobre el redondo 
normal. En razón de su alta adherencia este acero 
puede ser utilizado normalmente sin ganchos, y con 
longitudes de anclaje recto notablemente más cortas 
que el acero ordinario. 
NERSID es utilizado con éxito desde hace años en las 
más avanzadas construcciones europeas. 

Es un servicio de TORRAS, H. C. 
Torras, Herrería y Construcciones, S. A. 
Ronda San Pedro, 74 BARCELONA-10 Tel. 221 15 00 
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P A R A  A R M A  
MALLAS ELECTROSOLDADAS 
EN ALAMBRE DE ACERO DE 
A L T A  R E S I S T E N C I A  

III (normales) (máximas) l ll - tN TEMPANOS 

I 
6 x 2.20 m. (1) 8 x 2.60 m. 

EN ROLLOS 50 x 2.20 m. (1 ) 50 x 2.60 m. r 
uv 8 LIU L.JU m. 

VENTAJAS 
Economia de un 45 O/, en peso de acero 
Ahorro de un 90 +'lo en jornales de colocación 
Reducción de un 40 del tiempo de 
construcción 
Gran seauridad y elevada resistencia 
Facil viQTlancia y comprobación en obra 

TEJIDOS METALICOS, ALAMBRES Y DERIVADOS 
El mallazo tiene las máximas ventajas cuando se 
requieren armadurasapretadas con poco diámetro 
de las varillas (sobreprecio y muchos jornales 
para el ligado de los hierros redondos) y ,  en Qe- 
neral, para todos aquellos casos en que la colo- 
cación de las armaduras ordinarias es particular- 
mente engorrosa (cubiertas con vertientes incli- 
nadas, bóvedas, depósitos cilindricos, etc,) 

B A R C E L O N A  
Rda. San Pedro, 58 

M A D R I D  
Cal le Prado, 4 P A M P L O N A  A v .  San Jorge, 26-28 
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puentes de hoemig 
construidos por voladi izos sucesivos, 

Ingeniero Civil, Mie "I 

$s,;zy.?*yfi%+..*; .:, ,y6<,3,&5z!:~$:.$, ~~,\~>+,$$$?&@$%gigm 
1.2.. ...s. *. , Y ' S  \ , , e .  ::. 
.y\... ., 5' ..*,... . >." ,?&~%A-G. . '. 

É. MONDORC 
-o do la  Soc. d'lng. Civ. de Francc 

Las numerosas aplicaciones, durante estos últimos años, del método de construcción lla- 
mado "por voladizos sucesivos" demuestran las grandes ventajas que presenta este procedi- 
miento. 

En la ejecución de un puente por voladizos sucesivos influye mucho el sistema de preten- 
sado escogido. En el presente trabajo se comentan sorneramente una veiiitena de obras es- 
tudiadas y co~istruidas recientemente por este método, utilizando el sistema Freyssinet, con 
el fin de aclarar diferentes aspectos de esta forma de construir y de completar así la informa- 
ción sobre las posibilidades que ofrece al constructor. 

definición 

En su forma actual, el método de construcción por voladizos siicesivos consiste en eje- 
cutar o colocar los elementos de una estructura, por trozos en voladizo, partiendo de un 
apoyo y sirviendo la Última dovela ejecutada como base de trabajo durante la ejecución 
de la siguiente, la cual se fija utilizando cables que quedan incorporados a la obra de- 
finitiva. 
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historia 

1.0s principios de este método son clásicos en la coiistrucci<iii inetálica y la idea de su apli- 
cación al hormigóin armado surgió hace mucho tiempo. Ya en 1928, M. Freyssinet coiistruyó en 
voladizo los arranques de los arcos de 185 m del famoso puente de Ploiigastel. Dichos arran- 
ques, destinados a soportar el peso de la cimbra durante el montaje, estaban equilibrados por 

Fig. 2.-Puente de Plougastel: Arranques 
equilibrados mediante tirantes. 

Debe mencionarse, a continuación, el puente construido por Baulngart sobre el río Peixe, 
en Brasil. Se trata de un piiente en Iiorinigón armado cuyo tramo central, de 68 111, fue 
realizado por voladizos sucesivos; el inétodo resultó particularmente indicado dada la frecuen- 
cia y el volumen de las crecidas previstas. Las armaduras estaban coiistituidas por barras ros- 
cadas, lo que permititi prolongarlas sucesivamente, mediante manguitos roscados, a inedida 
que avanzaba la coristri~ccihn. 

Desde la apsricinn del preteiisado, muchos autores sefialail la posibilidad y las vei~tajas 
de su utilización para la construcción por voladi,zos sucesivos (FISCHER, HATVRANEC, LA- 
ZAREP1C.-Beton u. Elisen, Junio 38, Fev. 38, Sep. 39). 

Eiitre 1945 y 1950, el sistema de voladizos sucesivos cs utilizado en Frailcia, conibináiido- 
lo con la prefabricación, para la coiistrucción de un puente de 55 ni de luz en Luzancy y 
para los cinco puentes sobre el Marne (75 m). El montaje de las primeras dovclas que for- 
man las vigas se realizó en voladizo con anclaje provisional, por pretensado, sobre los estri- 
bos. A continuación, las dovelas que componían la parte central de las vigas se colocaban uti- 
lizando un andarivel y la totalidad del tramo se solidarizaba por medio de1 pretensado. 

Sin embargo, son las importantes obras llevadas a cabo eil Aleinania a nartir de 1950 por 
11;SrCKERHOFF $ WIDlMANN, pretensadas por barras 12j26 inin, las que muestraii u11 avaiice 
definitivo. En  estos casos, los tramos enteros eran realizados por eleineiitos sucesivos, hor- 
inigonados con la ayuda de eiuipos lnbviles fijados eii los extremos de las partes ya cons- 
truidas de las ménsulas. El priiilero fue el Puente sobre el Lahn (62 in), luego el puente so- 
bre el Rhin, en TTTorms (101-11l-104 in), a los que siguieron una serie de interesantes reali- 
zac,iones. Todos estos puentes llevan en el centro de los tramos una articulación que per- 
mite la  transmisión del esfuerzo cortante, pero sin restringir las deformaciones longitu- 
dinales del tablero. 

En los años siguientes varias empresas han constriiido puentes, ~ o r  voladizos sucesivos, 
utilizando cables formados por alaiiibres o cordoiies paralelos, eli lugar de barras. Entre ellas 
deben citarse, en Francia, la G.T.M. "Société des Grands Travaux de Marseille" (Puerite de 
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Beaucaire, sobre el Ródaiio, con 5 trarilos de 82 1x1 y Puente de Savines, eri Ser1.e-Ponqon, 
con 7 trainos de 77 m) y en Alemania "Polensky and Ziillner" (Puente de Bettinger; 83-140-85 
metros). 

Fig. 3.-Puentes sobre el 
Marne: Colocacidn de un 
elemento prefabricado del 
centro del tramo. 

Debe iiiencionarse además, por sus dimensiones, el piiente de h~ed.vvaj7 (Inglaterra), segUn 
proyecto de "Freeman, Fox and Partners" y ejecutado por "Christiani & Nielsen" cori pre- 
tensado por barras Lee Mc Cal1 (Tramos principales: 95-152-95 m). 

Desde 1960 Iian s:do realizados otros puentes, por voladizos sucesivos, algunos de ellos a 
base de dovelas prefabricadas, utilizando cables Freyssiiiet (Puente sobre el Sena, en Clioisy- 
le-Roi, Puentes de Pierre Rénite, sobre el RÓclailo, TTiaducto de L'Ile d'O1eron. cerca de Rur- 
íteos). 

=lección de! sistema estático 

I,a elección del sistema estático esta influenciada, sobre todo, nor los siguientes factores: 

- las cimentaciones (estabilidad durante la construcción; supresión eventual, en la obra 
finalizada, de los momentos de flesión transmitidos a los cimientos; compensación de 
los asientos en los apoyos); 

-- las variaciones de longitud (necesidad eventual de juiitas de dilatació~i, teniendo en 
cuenta los efectos de temperatura y fluencia) ; 

- -  el perfil longitudinal (es necesario conseguir en la obra terminada, un perfil Iongitudi- 
nal continuo, teniendo en cuenta las flechas que puede tomar la estructura, durante y 
dvspuks dr su construcción, bajo los efectos de la fluencia y retracción del liormigón). 

Los sistemas estáticos adecuados para la construcción por voladizos sucesivos son los 
constituidos por ménsulas. Las ménsulas estarán ligadas entre si de una de las siguientes 
formas : 
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- tramo isostático, colocado simplemente apoyado entre los dos brazos en ménsula; 

- articulación que transmite el esfiierzo cortante, pero deja libertad para los desplaza- 
mientos longitudinales; 

Fig. 4. -Articulación de clave (Puente de 
Khartoum) : Permite l a  libre dilatación longi- 
tudinal del tablero y transmite el esfuerzo 
cortante. 

- tramo hormigonado "in situ", entre los dos brazos eii ménsula, quedando un tablero 
continuo. 

Las dos primeras formas de unión dejan los tableros discontinuos, niientras que la te rce  
ra crea un sistema estático continuo. 

Los diferentes tipos de tablero se. combinan con apoyos que pueden ser: empotramientos, 
bielas articuladas, apoyos de neopreno, articulaciones Freyssinet u otros. 

Las pilas son rígidas o flexibles, según las dimensiones de la obra y la libertad de dila- 
tación deseada; para asegurar a la vez un buen enipotraniiento y la libertad de movimiento 
horizontal se recurre a menudo a las pilas de doble pantalla. 

Entre los sistemas estaticos anteri~rin~ente enumerados, la STUP lia escogido con prefe- 
rencia los sistemas continuos, particularmente con el fin de obtener un perfil longitudinal 
también continuo en la obra terminada. 

La previsión exacta de las flechas que toman las riiénsulas, durante y después de la cons- 
tr~iccion, presenta una cierta dificultad a causa de la incertidumbre sobre el valor del módulo 
de elasticidad del hormigón. 

Ed problema de obtener un perfil longitudinal continuo tiene dos aspectos: primero, la 
continuidad de los niveles o cotas verticales -que es bastante fácil de obtener, dada la flexi- 
bilidad de las ménsulas- y segundo, la continuidad de las pendientes. 

Si la clave del tramo está proyectada para transmitir únicamente los esfuerzos cortantes, 
la fluencia del hormigón continuará m.odificando las pendientes relativas a uno y otro lado 
de la junta. Por el contrario, la ejecución en clave de un trozo hormigonado "in situ", des- 
pués de igualar los niveles, permite obtener uns continuidad de línea que no podrá ser modi- 
ficada posteriormente por los efectos de la fluencia. 
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Fia. 6.-Ejerrplos de estructuras con tablero; art~culados. 

Para los puentes de tres trainos, las longitudes totales prhcticas son tales que se pueden 
ejecutar sin juntas de dilatación, a condición solainenle de prever apoyos mcíviles eri los es- 
tribos. 

En las obras cuyas deforinaciones liorizontales o asientos previsibles de los apoyos no per- 
mitan pensar en una estructura continua, es a inenudo convenierite recurrir a la soiucicín de 
tramo central silnpleinente apoyado sohre inénsulas laterales. Asi, para los puentes de traiiros 
iriúltiples, parece ser que la fórrnula ideal consiste en realizar conjuntos continuos de la lon- 
gitud ináxima posible, enlazAndol0S entre si, bien mediante tramos isostáticos simplemente 
apoyados o bien mediante articulaciones que perinitan las dilataciones, de tal manera que el 
puente resulte una coinbinación de los sistemas estáticos descritos anteriormente. 
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Él inconveniente de los puentes con tramos centrales biapoyados es que necesitan, adeiilhs 
del equipo necesario para la construcción en voladizo, un elemento de lanzamiento para el 
tramo isostático central. Cabe además destacar que las cargas de cálculo a considerar so- 
bre las ménsulas, resultan frecuentemente mayores si éstas son independientes que si van 
solidarizadas en clave, debido a la distinta longitud de la zona cargada que debe tenerse en 
cuenta, en cada caso. 

proyecto 

Para que una obra que se va a construir por voladizos sucesivos sea de ejecución có- 
moda y resulte a un precio competitivo es indispensable redactar el proyecto teniendo en 
cuenta todas las exigencias particulares de este tipo de construcción y, singularmente, las ven- 
tajas e inconvenientes del sistema de pretensado utilizado. 

En las obras que ac~ui se describen, el trazado de las armaduras se proyectó de forma que 
los cables pudiesen tesarse en la cara final de cada dovela para asegurar su estabilidad, sin 
necesidad de prolongarlos en las dovelas siguientes. 

El momento flector y, por consecuencia, el esfuerzo de pretensado decrecen a partir del apo- 
yo hacia el centro del trairio, y el hxito del proyectista estriba en elegir los cables y las dimen- 
siones de las dovelas de manera que el numero de cables que se puedan anclar en cada do- 
vela corresponda al necesario para asegurar la estabilidad de ésta. 

dimensiones principales 

Normalmente se adopta una sección transversal en forma de cajón simple, doble o múl- 
tiple, según las cargas y la anchura del puente. 

El espesor mínimo de las almas viene impuesto por la necesidad de disponer del espacio 
suficiente para anclar los cables de pretensado. En la  práctica, se necesita un espesor de 35 cm 
para cables de 100 a 120 t de esfuerzo efectivo y 23 cm para cables de 50 a 60 t. La parte su- 
perior de las almas se proyecta con amplias cartelas donde alojar los cables. 
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La separación entre alinas debe ser bastante grande, de 4 a 6 m, con el fin de simplificar 
Ic~s moldes, facilitar el trabajo "in situ" y reducir el peso relativo de las almas respecto al del 
forjado. Así, para guentes cuya ancliura no exceda de 10 in conviene una estructura de sec- 
ción en cajón sencillo (dos aliiias); para puentes de 10 a 13 in, eii caj6n doble (tres alinas), 
y para piientes cuya anchura sea superior a 15 m es preferible recurrir a una estructura for- 
mada nor varios cajones simples enlazados por inedio del forjado superior, eveniualinente re- 
forzado por traviesas. 

Fig. 8.-Puente sobre el 

La sección del forjado superior es, por lo general, coiistaiite a lo largo de toda la longitud 
del puente, iriieiitras que el espesor del forjado inferior es variable. 

La altura del cajón suele ser variable, con un valor maxin~o sobre el apoyo del orden de 
1/18 de la luz y una dismiiiucióii parabólica hacia la clave, donde el canto puede ser del 
orden del 1/50 de la luz. 

f lexión longitudinal 

En este apartado se trata, especialiiieiite, de1 caso de tableros construidos eii ménsula y 
convertidos después en coiitinuos. 

Por lo que se refiere al peso ~~rop io ,  la estructura es isostatica, ya que e1 tablero se com- 
porta coino tnénsula. 

Por lo que se refiere a la supei.estiuctura y sobrecargas aplicadas, la estructura se com- 
porta coino liiperestatica. 

1,os inoni.entos isostaticos debidos al peso propio y al pretensado y calculados en la es- 
tructura isostática se consideran válidos igualmente para la  estructura continua, salvo en al- 
gunas secciones particulares (la clave). 
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La fluencia clel hormigón y la variación con el tiempo del esfuerzo de preteiisado inter- 
vienen cuando ya la  estructura se ha  hecho continua y dan lugar a modificaciones de los mo- 
mentos isostáticos. Sin embargo, el valor relativo de estas modificaciones es pequeño en rela- 
ción con los momentos totales máximos, ya que resultan de la  diferencia entre dos términos 
que son del mismo orden de magnitud. Por esto, l a  redistribución de los momentos puede ser 
despreciada en la mayor parte de las secciones; pero, por el contrario, debe tenerse en cuen- 
ta en la sección central del tramo, donde el momento isostático por peso propio es cero. 

La disposición en tramos de longitudes en la relación 1-2-1 y construidos por voladizos 
sucesivos con aumento del canto sobre el apoyo, es muy favorable por varias razones: 

- corresponde frecuentemente a la situación óptima de las pilas; 

- la utilización de la ménsula equilibrada colno sistema estático durante la coiistruccio~~ 
es muy favorable. (El dimensionamiento, tanto en la fase constructiva como en la fase 
final, esta condicionado por el moinento total y, por tanto, es preferible tener el máximo 
canto donde menos perjudica el peso propio, es decir, sobre el apoyo. Esto favorece, 
por otra parte, la resistencia al esfuerzo cortante, pues las solicitaciones aunientan en 
el mismo sentido que el canto de la sección); 

-- las solicitaciones en el sistema estático final son parecidas a las del sistema estalico exis- 
tente durante la construcción. (La solidarización en clave, por tratarse de una seccioii 
de pequeño canto relativo, no introduce en ella inomeiitos fuertes, dada la relación 
existente entre las inerciai de las secciones en clave y en apoyos). 

El diiiiensionamiento está condicionado en la mayor parte de la longitud del puente por 
el momento flector total, y solamente en las secciones proxirnas a los extremos de las inén- 
sulas lo que manda es la variación del momento. Esta variación del momento en la  sección de 
clave, es tanto más pequeña cuanto menor es su canto; de aquí surge para el diinensiona- 
miento una cierta dificultad. 'Como las solicitaciones y el moinento resistente de la sección 
varían simultáneamente y en el mismo sentido, se hace necesario fijar el canto en clave por 
tanteo. Eii l a  práctica se adopta un canto del orden de 1/50 de la  luz, valor que se modifica 
posteriormente en función de las solicitaciones deducidas del cálculo. 

Por el contrario, cuando cl canto es constante a lo largo de todo el puente y por tanto 
la variación del ii7oniento de inercia es pequeña, la discrepancia entre las formas de trabajo 
del sistema estático provisional (durante la construcción) y del final es mucho iilayor. Eii 
este caso se presentan las siguientes dificultades para el proyecto: 

- el momento total sobre el apoyo es dificil de absorber con un canto reducido; 

-- la variación de momento producida por la sobrecarga, y que deteriiiina el dimensiona- 
miento en el centro del tramo, llega a ser importante; la correspondiente secciOn de 
hormigón suele resultar relativamente holgada, pero la  ausencia en el estado inicial 
del momento por peso propio obliga a colocar los cables dentro del nUcleo central, lo 
que resulta poco cómodo; 

- la fluencia provoca una redistribucibii de los inoirieritos originados por el peso propio 
y el pretensado que es de consideración, iio solamente en clave, sino en una gran parte 
de la longitud del tramo, lo que obliga a !)rever, ya en el estado inicial, una armadura 
inás abundante. 

Para contrarrestar estas dificultades puede ser interesante en este tipo de estructuras pro- 
ceder a un ajuste, coino se ha Iieclio, por ejemplo, en el Puente de Flévieu. 
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Este ajuste se ha realizado disponiendo una amplia escotadura en la sección de clave, que 
quedaba así reducida a un delgado cuello, durante la puesta en tensión de un cierto número 
de cables. La parte restante de la sección se hormigonaba a continuación, y después se te- 
saba el resto de los cables. 

De esta forma se introduce en la estructura un rr~omento de signo positivo o negativo, 
segun la posición del cuello en relación con la de los cables. Dicho momento actúa a lo largo 
de todo el tramo y está sometido a las variaciones originadas yor la fluencia, según las leyes 
clásicas. 

En el caso de Flévieu el mornento era positivo, con lo cual disminuia el momento total 
sobre el apoyo. El momento introducido en clave se absorbió fácilmente, pues la sección iba 
holgada. 

Por otra parte, l a  fluencia modifica el momento de ajuste de forina que se aminora el 
efecto global de redistribución de momentos. 

trazado de cables 

E1 sistema construclivo y la distribución de momentos flectores conducen a un trazado 
especial de cables. Estos pueden agruparse en los siguientes tipos : 

a) cables que resisten los momentos negativos sobre las pilas y solidcrrizan las dovelas 
que se van hormigonando con la parte de obra ya constrrrida: estos cables tienen la 
forma de parábolas invertidas, están situados en la parte superior de la seccibn, en- 
cima de las pilas, y se dirigen hacia abajo, unos después de otros, para ser ancla- 
dos en las almas de las sucesivas dovelas. 

Suelen ser simétricos con relación al eje de la pila; 

b) cables que resisten los momentos positivos e n  los tramos laterales: estos cables par- 
ten de los extremos de los tramos laterales (sobre estribos) y pueden, o bien anclar- 
se en el forjado inferior de las vigas cajón cerca de las pilas, o bien subir por las 
almas de las piezas para ser anclados arriba o para pasar por encima de' las pilas 
y volver después a bajar; 

c) cables que resisten el momento  positivo e n  el tramo cenfral:  estos cables atraviesan 
la sección de clave y son simétricos con relación a esta sección. Se sitúan en el 
forjado inferior y normalmente se anclan en unos recrecidos especialmente dispues- 
tos en dicho forjado; en ciertos casos se elevan por las almas y se anclan arriba. 

Además de los cables a), b) y c), hay eventualmente, según el tipo de estructura elegido, 
necesidad de disponer otros cables suplementarios. Estos pueden ser: 

d) cables necesarios para resistir los nlomentos negafivos en  los tramos laterales: tales 
cables se obtienen prolongando algunos de los cables a) por el forjado superior, desde 
la pila hasta el extrenio del tramo lateral (sobre el estribo); 

e) cables necesarios para resistir los momentos negativos e n  el tramo central (ejem- 
plo: Puente de Chooz, en el que se ha previsto la posibilidad de levantar el ta- 
blero si algún día el río se hace navegable). Estos cables se combinarán a menudo 
con los del tipo d) disponiendo algunos cables, en el forjado superior, que corran a 
lo largo de toda la loiigitud del puente. 
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A lo ailclio del puente, los diferentes grupos de cables se situan como sigue: 

- los cables del tipo a )  y d) se agrupan primeramente en el forjado superior por encima 
de las almas; a coiitinuación se desvían transversalmente para ser introducidos en el 
interior de las aliiias y descieiiden por ellas, verticalmente, liasta su anclaje en las caras 
extremas de las sucesivas dovelas; 

- los cables del tipo b) y c) se distribuyen sobre todo el aiiclio del forjado iiifei-ior. Si 
los cables se anclan en recrecidos especialmente dispuestos en dicho forjado se evita 
toda desviación en planta; por el contrario si haii de  subir por las almas será necesario 
desviarlos t ra i l~ve~salrnente  para situarlos en el interior de  éstas; 

- los cables del tipo e) se distribuyen sobre todo el aiiclio del forjado superior. 

resistencia a esfuerzo cortante 

Para coiiiprobar la resistencia a esfuerzo cortanke de las seccioiies más solicitadas se parte 
del valor reducido de dicho esfuerzo, es decir, tlcl esfuerzo cortante total disminuido, por una 
parte, por el efecto de variación del canto de la seciifii, y por otra, por la coiiiponeiite vertical 
del esfuerzo de preteiisado originada por la incliiiaciiiii de los cables con relación a 1:i fibra 
iieutra. Esto se expresa iiiediante la conocida fürmula: 

La inclinación de los cal~les se obtieiie aiicl~ii~lolos cii la parte iiilerior de las al~iias; los 
cables descienden desde el forjado superior hasta el anclaje, curvitiidolos a lo largo de las dos 
iiltimas dovelas precedentes. 

A menudo se lia indicado que por sei. iiula la iiicliiinción de los cables eii la sección de  
T máx, es decir, en la seccióai coi~respoiidic~ite al apoyo, no existe coinponente vertical del 
esfuerzo de pretensado que pueda tenerse en cuenta en l a  comprobación de l a  resistencia a 
esfuerzo cortante de la seccióii inhs solicitada. 

Sin embargo, esto no es cierto, ya que la resistencia a esfuerzo cortante debe coiripiobarse 
en el plano probable de rotura, es decir, en u11 11laiio incliriado un cierto áiigiilo, P, qiie pase 
por la intersecciói~ del intradós del tablero col1 la cara de la pila. 

La componente vertical del esfuerzo de 1)reteiisado se determinar& en el punto de intersec- 
ción de los cables con el plano probable de rotura, y precisaiiiente en este punto el término 
F. sen a está lejos de ser nulo. 

Como quiera que el ángulo P del plano de fisuración es bastante aleatorio, para calcular 
la componente vertical del pretensado suele adoptarse un ángulo fl = 45", lo cual queda del 
lado de la seguridad. En efecto, el ángulo del cable en su intersección con el plano probable 
de rotura es menor para fi = 45" que para P < 45". 

E n  la mayoría de los puentes de canto variable, el espesor de alma necesario para asegu- 
rar un buen hornligoiiado y poder alojar adecuadaniente los anclajes es superior al que exige 
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la resistericia a esfuerzo cortanle y, por lo tanto, no es preciso recurrir, ni al aurneiito de sec- 
ción en los apoyos, ni a una arinadura vertical excesiva .. 

Por el contrario, en los puentes de canto constante es frecuente tener que recurrir, bien 
a aumentar la ancliura del alina él1 las secciones próxin~as a los apoyos o bien al eiripleo de 
cercos pretensados. Este tipo de pretensado vertical es fhcil de realizar utilizando alambres 
anclados por cuñas o barras roscadas ancladas por tucrcas, todas de la misma longitud. 

Además, en los puentes construidos por voladizos sucesivos hay que tener en cuenta otro 
feniiineno que podría, si se presenta, conducir a la ruina la estructura. Este fenómeno con- 
siste en el deslizamiento de una dovela respecto a la contigua y, particularineiite, en el des- 
lizamiento de la primera dovela respecto al plano de arranque en la pila. A este respecio debe 
señalarse que, en general, no se disponen armaduras en espera en los planos de junta. Por 
ello, se hace preciso comprobar que la relación enlre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante 

N 1 es suficienteiileiite segura. Las noriiias francesas exigen > -- en el caso de juntas de 

N 1 T 0,4 
superficie lisa y -- 

7' 
> para juntas de superficie rugosa. 

0,75 

En la prGctica, dicha relación es generalrneiite del orden de 3. 

f lexión transversal 

En sentido transversal, los cajones se ca1cula:i coino inarcos, por ejeiiiplo por el inktodo 
de Cross. Existe, sin eiiilsargo, una cierta aiiibigüedad referente a la posiciiiii y rigidez de los 
apoyos, es decir, se preseiitaii dudas sobre si para el cálculo debe considerarse coino un si+- 
tenia de nudos fijos o de niidos i~ióviles. 

En los puentes de poca ancliura (cajón sirilple o doble), la rigidez torsiorial es muy fuerte 
y el forjado viene determinado por la distribución de las cargas concentradas. El pretensado 
transversal, aunque muy útil, no es, en este caso, absolutamente necesario. 

En los puentes cuya ancliura exige disponer varios cajones, la rigidez a torsión de eslas 
secciones hace que, de no existir traviesas, el forjado entre cajones esté sometido a fuertes 
solicitaciones. Un cálculo riguroso que tenga en cuenta la  desnivelación de los cajones, con- 

( * )  De aciiierdo con las "Sorinas provisionales relativas a l  empleo del liormigón pretensatlo", (le 
Francia (Circular n.O 141 del 26 de octubre de 1953), no es necesario emplear armaduras trarisversales si  
la relación (entre las tensiones principales extremas de compresión y tracción satisface la desigualdatt 
n.3 -- 49 > / ---, equivalente, en el caso de existir Unicainente iin pretensado longitiidinal, a la desigualdad 

1 i 2 ~ /  4 
n 
-- 

4 5 
2 -- siendo "n" y "t" las tensiones de  compresibn y esiiierzo cortante que actúan en la saec- t 14 

Cuando estas desigiialdades no se cumplen deber811 disponerse estribos capaces de resistir la totali- 
dad del jesfiierzo cortante. Debe coiriprobarse si los estribos qiie cosen la seccicin fisurada por cortante, 

17 1 
inclinada un Bngulo Pl con tg Pi = -), son siificientes para transmitir el esfiierzo cortante, es t 

T .  S 
decir, s i  se ciimple: n, == tg PI < a,,,, siendo o la sección de los estribos por  unidad dfe Ion- 

J . co 
gitud. 
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duce a un preteiisado transversal inuy fuerte, dada la importancia del empotramiento del 
forjado en dichos cajones. Un inétodo razonable de dimensionamiento consisle en admitir 
fisuras en el forjado, bajo el efecto de la sobrecarga, siempre que no lleguen hasta el nivel 
del cable, y con la condiciQn de que tales fisuras vuelvan a cerrarse al cesar el efecto de la 
sobrecarga y se dé un revestimiento estanco a la calzada. 

A iiieiiudo, resulta acoi~sejable disponer una o dos traviesas por tramo, lo cual no es denia- 
siado niolesto desde el nunto de vista coiistructivo y evita el tener que construir enoinies tra- 
viesas macizas sobre los apoyos. Las traviesas del traiiio estarán también sometidas a fuertes 
solicitaciories, a causa de su propia rigidez, y su espesor dehera ser del orden de 0,70 a 1 1x1. 

ejecwciion de las obras por voladizos sucesivos 

Generalinente la coi~striicciciii de la obra coii~ienza por e1 1ioriiiigon:ido de uii priiiier tro- 
zo central sobre eiicofrado apoyado eii la pila y se contiiluan construyendo las sucesivas do- 
velas por airibos lados de la pila. Es absolutaiileiite indispensable que el lioriliigoilado se eje- 
cute de riianera simétrica con objeto de liiiiitar los iiiomenlos fleclores trasiiiitidos a las 
pilas; la lirnitacibn de estos inoiiieiitos se consigue disiiiinuyeiido el tairiaño de las doveias 
o, iiiás esactainente, liiiiitr,i~do el peso de las zonas horrnigonadas en cada una de las distintas 
fases. 

Durante la ejecución, el nieiicioiiado trozo central debe estar eiiipotrado en la pila. Si en 
la estructura definitiva tal e~npotraniieiito no está previsto, se puede conseguir un empotra- 
iiiiento provisiorial en la iiiisiiia foriila que se ha  hecho en el puente de LACROIX-FALGAR- 
DE. En este caso se dispusieron, a uno 11 otro larlo del apoyo de la pila (apoyo en iieopreno 
zunchado), barras verticales tie pretensado que solidarizaban el tablero con la pila; dichas 
harras se quitaron una vez teriiiinada la construcción. 

Fig. 10.-Empotramiento provisional de la dovela 
situada sobre la pila. 
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A menudo, si el coste de la cimbra para los tramos laterales es pequeño, resulta conveniente 
hormigonar estos tramos sobre una cimbra y servirse de ellos desgués coino contrapeso para 
la construcción en voladizo de las dos mitades del tramo central; este procediiniento tiene, 
por otra parte, la ventaja de facilitar el posterior transporte de los materiales, evitandose 
así la instalación de un andarivel. 

descripción de los encof rados móviles 

Los encofrados móviles utilizados para la construcción en voladizo consisten en un entra- 
mado metálico, a base de perfiles comerciales, que se apoya en la parte ya construida del 
puente, 

Este entramado lleva, en su parte anterior, el enconfrado de la  dovela que se va a liormi- 
gonar y en la  posterior un contrapeso; puede avanzar de un tramo a otro rodando sobre' unos 
carriles. Durante el hormigoiiado el equilibrio se asegura iiiediante unos tirantes situados en 
la parte posterior que atraviesan el forjado superior y van a anclarse en una traviesa dispues- 
ta, a tal efecto, por debajo de la seccijn en cajón de la parte ya construida. 

El encofrado de una dovela se con~pone de las siguientes partes: 

- un fondo de encofrado, suspendido en el extremo de ddanle inediaiite péndolas que 
cuelgan del entramado metálico que se apoya sobre la parte ya construida, y einbrida- 
(lo, por su parte de atrás, al hormigón de la dovela precedente, mediante unos tirantes. 
Está formado por perfiles metálicos con tahlero de madera. El  fondo del encofrado 
lleva, además, una pasarela de trabajo; 

- los costeros del encofrado, colgados del entraiiiado metálico y destiliados a dar forma 
a las paredes laterales del cajón y al fondo de la parte del forjado superior que sobre- 
sale en voladizo. Estos costeros generalrneiite son de madera: 

- el encofrado interior de la sección en cajón es independiente del entramado metálico y 
descansa sobre el forjado iiifcrior que se liormigona cn una primera fase. Este enco- 
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frado debe proyectarse de forma que no impida las retracciones de la  sección durante 
el entlurecimiento del hormigón y se pueda adaptar fácilmente a las variaciones de 
canto de una dovela a otra. En la práctica, suele ser de madera y estar constituido por 
una serie de paneles que se ajustan mediante cuñas; 

Fig. 12.-Puente de Gon- 
celin (Francia) : Vista del 
entramado móvil y enco- 
frado. 

- los eiicofrados de las caras extremas de las dovelas son, generalmente, de palastro, 
para que la  superficie del hormigón quede muy rugosa. 

A propósito de los encofrados y de su utilización, debe señalarse que en este tipo de puen- 
tes las únicas características de la sección que varian a lo largo de la directriz son la altura 
del cajón y e1 espesor del forjado inferior; por lo tanto, gara pasar de una dovela a otra, 
basta con modificar la altura del encofrado interior. 

hormigonado de las dovelas 

Las dovelas se horiiiigoriarán en dos o tres fases según su tamaño y la cantidad de hor- 
inigrin necesaria. 

Diclia cantidad es riorrr~almente pequeña; los siguientes ejeinplos puede11 dsr una idea de 
su orden de magnitud: 
- puente de CHO'OZ 11 m3 (luz 60 m. Sección : 2 almas) ; 

- puente de VERBERIE 30 11i3 (lu 82 m. Sección : 3 almas); 

- piiente de KHARTOUNI 2 X 30 m3 (luz 90 m. Sección: 2 X 2 almas). 

Las juntas de hormigonado se dispondrán verticalmente en el forjado inferior y, en caso 
necesario, tarnbiéri en el superior. 
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El hormigonado de la dovela se iniciará por el extremo niás alejado de la pila y se avan- 
zará dirigiéndose hacia ella con el fin de reducir al mínimo la deformación que en el liornii- 
gón fresco puede ocasionar la flexión experimentada por el entramado n~etálico al entrar 
en carga. 

El transporte del liormigón, se resuelve en la mayor parte de las obras utilizando un 
andarivel. 

En el caso de que los tramos laterales se  hayan construido con aiiterioridad utilizando una 
cimbra fija, el suniinistro de hormigón puede hacerse cóinodairiente por inedio de uii ino- 
nocarril. 

colocación de los cables 

Piiesto que cada cable longitudinal recorre varias dovelas horinigonadas en épocas dife- 
rentes es recomendable colocar las vainas vacías en el encofrado antes de hormigonar, y 
enhebrar los cables, dentro del orificio así formado, una vez el hormigonado avanzado has- 
ta la dovela en la que el cable ha  de ser anclado. 

La colocación de un cable por enhebrado es 
una operación fácil y cómoda, que en ciertos 
países se adopta, incluso en los casos corrien- 
tes, con preferencia al procedimiento clásico 
de colocar la vaina ya con su cable. 

El diámetro interior de las vainas es de 43 
y 46 inm para cables de 12 (71 7 y 12 0 8, es 
decir, un poco niayores que los utilizados en 
las obras clásicas. Para los cables de 12 0 0,5" 
se emplean vainas de 61 mm sin resorte cen- 
tral. 

Las vainas se colocan por trozos de la mis- 
ma longitud que la dovela; los distintos tro- 
zos se unen entre sí por medio de manguitos 
roscados. 

Para evitar la ovalización de las vainas en 
el transcurso del hormigonado, se recomenda- 
ba rigidizarlas mediante tubos de plástico; 
pero esta disposición ha sido considerada por 
los constructores como innecesaria y parece 
que la experiencia ha venido a darles la razón. 

Para la operación de enhebrado propiamen- 
te dicha se preparan los cables según el méto- 
do habitual, enrollándolos sobre un carrete de 
unos 2 m de diámetro que se coloca sobre un 
extremo de la ménsula; en el otro extreino Fig. 13.-puente de Lacroix-Falgarde: Detalle de la ar- 
se instala un cabrestante de niallo o de lnotor madura y el encofrado de una dovela. 
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ra del  dispositivo ut i l i  p x a  enhclrar los cables. 

se introduce el cable en su vaina col1 la ayudz de un alaiiibre guía que pasa por un sistema 
de poleas y que agarra al cable por iiiedio de una mordaza especial. 

Frecuenteniente, para enhebrar los cables de .la prirSte coiistruida sobre una pila resulta 
cóniodo colocar el cabrestaiite de tracción sobre la otra. 

La operación se facilita todavía iiias en el &caso de que los tramos laterales se hayan hor- 
migonado sobre una ciinbra fija. Los constr~~ctores prefieren entonces preparar los cables de 
la  arlnadura de la inéiisula, aiites de empezrr a liormigonar, en el tranio construido sobre 
la cianllra c ir avalizando con ellos, por etap-is, a medida que se progresa en la coiistruccióii 
del voladizo. El ii1conve:lieilte de este procediinierito es que cl acero queda expuesto a la 
illteinperie y al lila1 trato de la obra durante l~oríodos bastante largos. 

A titulo de ejeiiiplo, a coiitinuación se indica la inano de obra empleada eii la colocación 
de algunas ariliaduras: 

-- 12 '7j 0,5": a )  colocaci6ii y ajuste de ~vairias: 25 horas-horilbre; 

- 1 3 8 :  a)  colocsci6n y ajuste de vaiiias: 20 lloras-hombre; 

11) enhebrado : 15 lloras-l-iombre. 

faces de ejecución de una dovela 

1 ~ s  Cases de ejecución de una dovela son. las siguientes: 

a) avance del entramado iiietálico inóvil, sujeción de éste eri su nueva posición por 
iriedio de las bridas dispuestas al efecto en su extremo posterior, colocación y ajuste 
(le los fclitltis costeros del encofrado; 

1 )  puesta en obra de la ariliadura ordinaria, de acero dulce, del forjado iiiferior; 
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c) horinigonado del forjado inferior; 

d) enhebrado de los cables longitudinales que seraii anclados en la dovela, y envainado 
de sus extremos; colocación de la armadura ordinaria en las alinas; colocación del en- 
cofrado interior, de las vainas de los cables longitudinales y de la armadura ordinaria 
del forjado superior; colocación de los cables transversales si los Iiay; 

- 

Fig. 15.-Esquema del proceso de ejecución de una dovela. 

Endurecido el  hormigón de la dovela n se tesan los cables 

que en ella se anclan. Se traslada e l  entramado móvil, se 
ajusta el  encofrado, se enhebran los cables 1 v 2, se colo- 

t can las vainas para los demás cables, se hormigona la 

dovela n + 1 y, una vez endurecido el  hormigón, se 

tesan los cables 1 y 2. 

e) horniigonado de las alinas g del forjado superior en una o varias fases, según el ta- 
mafio de la dovela. Debe aflojarse ligeramente el encofrado interior durante el fra- 
guado del hormigón; 

f )  desencofrado de los costeros; 

g) testido de los cables longitudinales anclatios en la dovela; 

11) preparación del nuevo desplazamiento del entrainado. Desmontaje cle los tirantes 
verticales posteriores, retirada de los paneles del encofrado inferior, colocación de 
los carriles, sustitución de las cuñas por rodillos e instalación de un cabrestante para 
avanzar el entrarnado móvil. 

El tesado de los cables trails\rersales, así coino el inyectado de los cables se realizan, 
en general, posteriormente para poderlos hacer de una sola vez, en varias dovelas. 

resistencia de1 hormigón durañte la construcción 

Ida duraciOn del ciclo de ejecucicin de las dovelas depende sobre todo del tiempo nece- 
sario para que el horinig6n alcance una resistencia que perniita el tesado de los cables. 

Las zonas de anclaje de los cables longitudinales, en los proyectos de la STUP, se dimen- 
sionan para que puedan resistir el tesado cuando la resistencia del hormigón, en probeta cú- 
bica, sea de 250 kg/cm2. Esto, cuando se utilizan cables de 12 0,5", 12 O S Ó 12 a 7, obliga al 
empleo de anclajes exteriores y a intercalar una placa de acero entre el cono y la superiicie 
del IlorrnigBn para disiniiluir la concentración de tensiones. En este caso las armaduras bajo 
los anclajes pueden reducirse a un einparr i l lad~ sullerficial. 

Kol.inalineilte, lia sitio posible obtener la indicada resistencia de 250 kg/cin" a los tres días. 
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duración del ciclo de ejecución 

Eii la duración del ciclo de ejecucióii influye POCO la cantidad de material que requiere 
cada dovela, ya que las dovelas más grandes permiten trabajar a mayor número de obreros 
sin que se produzcaii entorpeciniieiitos. 

La  mano de obra necesaria debe ser muy especializada y leiier coilocimientos diversos 
dada la variedad de funciones que debe desarrollar en los diferentes puestos. 

Con fiecueiicia se intenta conseguir un ciclo de 7 dias para _nodes aprovechar el fin de 
seinaila para el endureciiiiiento del hormigbn. Si se necesitan 3 días para obtener la resisten- 
cia requerida, quedan de 4 a 5 días de trabajo Para las diferentes operaciones previas, lo 
cual se considera suficiente a partir de la dovela 2." o 3.". Si en la obra se trabaja en varigs 
mknsulas al mismo tiempo, será posible prolongar el ciclo sin provocar periodos cie paro. 

a En el ~ue l i t e  de Cl-iooz se había conseguido, al filial de la obra, el siguiente ritmo, can un 
equipo de seis hombres trabajando alternativaiiieiite en las inénsulas de la inargeii izquierika 
y derecha (los tramos laterales se hormigonaron sobre cimbras fijas y se utilizó un eiitraina- 
do móvil por ménsula) : 

- Lunes , . ,i 
- rnañaiia: horiiiigoilado de  la dovela de la margen izquierda (excepto forjado inferior, 

realizado antes) ; 

- tarde: tesado de los cables de la dovela de la margen derecha; traslado del entramado 
móvil y sujecicin en sii nueva posición, y avance cle los cables. 

--- Martes 

- mañana: colocaciciii de la armadura ordinaria del forjado inferior; 
' 
- tarde: horinigonado del forjado inferior. 

-- Miércoles 

- colocacióii del encofraclo iiiterior y del resto de la armadura. 

- Jueves 

-- iiiañana: liorinigonado de las alriias y forjado superior. 

Lss dovelas tenían una longitud de 3 ni y se consigiiió uii avance de 2 X 3 = 6 in/semana, 
? 

con dos entrainados ináviles. 

Idas operaciones de montaje de los entrainados, traslado, ajiiste y desinontaje final reqpie- 
ren en conjunto, por tériniiio ln~dio ,  80 11 de inaiio de obra, por dovela, a las qtie hay $ue 
añadir 23 h, por dovela, en concepto de manipulacióil del eiicofrado iiiterior. En total con res- 
pecto a la superficie Útil de la dovela (3 X 7 1119 resultan 5 h/iii? Esta cifra, prohableineiite 
pudiera ser del orden de 4 h/in2 en puentes más anchos. 

control de flechas 

Las flechas que toman los extremos de las méilsulas a medida que se avanza en la  cons- 
iiuceiciii de las dovelas depeilden de la difereiicia entre dos terminos que corresponden, res- 
pectivamente, al peso propio y al esfuerzo de preteiisaclo. Estos dos términos tienen el inisino 
orden de magnitud y, por lo tanto, la flecha total provocada por la ejecución de cada dovela 
es nluy pecliieña. , d 
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Como ios dos términos son proporcionales al módulo de elasticidad del hormigón, la fie- 
cha total lo sera también. El término correspondiente al pretensado depende, además, de las 
variaciones del propio esfuerzo de pretensado debidas a la retracción y fluencia del hormigón 
y a la relajación del acero. La flecha total, obtenida como diferencia entre dichos dos ter- 
minos es, por lo tanto, bastante sensible a las pequeñas divergencias entre los valores real y 
supuesto del esfuerzo de pretensado. 

Las flechas y contrafleclias se calculan a priori, pero solamente un estrecho control du- 
rante la construcción, corrigiendo sobre la marcha las contraflechas calculadas, en funciOn de 
las flechas realmente obtenidas, permite llegar al resultado final deseado. 

Las flechas medidas durante la  ejecución del primer tercio de las dovelas son insignifican- 
tes y el control sirve solamente para evitar errores de importancia. Durante la ejecucidn del 
2.O tercio, la comparación entre las flechas calculadas y las medidas permite comprobar la 
hipótesis hecha sobre el valor del módulo de elasticidad y, por lo tanto, proceder a l a  opor- 
tuna corrección, en su caso, de las contraflechas, antes de proceder a la construcción del 
ultimo tercio. 

En el caso en que resulte al final una diferencia de nivel entre los dos brazos en ménsu- 
la, puede corregirse ajustando adecuadamente los entramados móviles durante el hormigo- 
nado de la sección de clave. 

rsjemplos de puentes construidos 
por voladizos sucesivos' 

Los tres puentes construidos en Francia, sobre el Arihge en La Croix-Fulgarde, sobre el 
Ishre en Goncelin y sobre el Meuse en Chooz, son todos ellos puentes de tres tramos conti- 

Fig. 17.-Puente de Gon- 
ceiin sobre el rín Ishre, en 
Francia. 

nuos, de 30-60-30 m de luz. El canto de los tableros varia desde 3 m sobre el apoyo a 1,5 en 
clave. La  longitud de las dovelas es de 3 m. La seccibn transversal de los tableros se h a  
proyectado con un solo cajón. En Goncelin y en Chooz, los tramos laterales se hormigona- 
ron sobre cimbra fija. 
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E1 puente sobre el río Ulua, en  Omonita, Honduras (proyecto de Tli. Jeanblocli) : consta 
de tres tramos de 42-120-42 m de luz. La anchura del puente es de 9,7 m. En el vano central 
lleva un tramo isostático, de 48 m de longitud, apoyado sobre dos ménsulas. El tablero está 
formado por un cajón triple de 5,9 m de canto sobre el apoyo y 1,8 m en el extremo de la 
ménsula. La longitud de las dovelas es de 6 m. Los entramados metálicos móviles sirvieron 
también para constituir la viga de lanzamiento utilizada en la colocación de las piezas que 
formaban el traiilo central isostático. 

fig. 18.- 
ría Ulua, 

'e sobre el 
Honduras. 

, . . ,  y . .  . < % $ <  . 

El puente sobre el río Tocantins, en  Brasil: está constituido por tres tramos de 43-140-43 m 
de luz y una anchiira de 10 m. El tablero esta formado por un cajón doble, con articulación 
en el centro del tia1110 central. Su caiito varia desde 8 m sobre la pila, hasta 3,4 m en la 
articulacibn. La loilgitiid de las dovelas es de 6,6 m y los trainos laterales se hormigonaron 
sobre cimbra fija. 

Puente sobre el Sorge en T7illar.s Ste.-Croi~,  Suiza (proyecto Piguet) : longitud de los tra- 
mos, 48-84-48 ni; anchura, 13 m. El tablero es continuo y está formado por un cajón doble, 
de 4,4 m de canto sobre el apoyo y 1,8 m en el centro del trairio central. La longitud de las 
dovelas es de 4 m y los tramos laterales se horniigonaron sobre ciinbra fija. 

Puente sobre el Vallon drr Moulin a Poudre, en  Rrest: longitud de los tramos, 46-82-45 in; 
anchura del puente, 14 m. El tablero es continuo y tiene la forma de dos cajones siruples, 
de 4,6 in de canto sobre el apoyo y 2,0 m en el punto medio del tramo central. La longitud 
de  las dovelas es de 3,l metros. 

El puente sobre el Nilo en Khartoum, Sudán (proyecto del profesor Passaro) : longitud da 
los tramos, 44 + 7 X 88 + 44 m ;  anchura del puente, 23 m. Etl tablero está proyectado con 
dos cajones simples unidos entre si por el forjado superior, con caiito variable desde 5 m so- 
bre el apoyo a 1,60 111 en clave. La longitud de las dovelas es de 6 m. Las inénsulas están 
unidas entre si mediante una articulación en forma de rodillo, con pretensado vertical. Las 
dovelas se ejecutaron en do5 fases: en la primera se construyó el forjado inferior y las almas 
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Fig. 19.-Puente sobre el Valion du 
a Poudre, en Brest (Francia). 

Moulin 

empleando cuatro entramados indviles por pila; en la segunda fase se construyó el forjado 
superior a todo lo ancho del puente y se hormigonó elilpleando otros dos entramados móviles 
por pila. La segunda fase se ejecutó con un desfasaje de 2y2 dovelas con relación a la pri- 
mera. 

Puente de Saget sobre el Gnronn, e n  Brrrdeos (Francia):  tiene una longitud de 15 + 68 f 
f 4 X 77 + 68 f 15 = 474 m g una anchura de 27 ni. EJ tablero, continuo, va colocado so- 
bre apoyos de neopreno. La  sección transversal la forman tres cajones simples, de paredes 
inclinadas, unidos entre sí por el forjado. Las dovelas, de 3,l in de longitud, se hormigoiiaron 
"in situ". El canto del tablero es de 3,3 m a lo largo de todo el tramo, excepto sobre los apo- 
yos, en donde se acartela aumentando Iiasta 3,9 metros. 

Se han utilizado dovelas prefabricadas para la construcción del puente en Choisy-le-Roi 
(Sena) y dos puentes en Pierre-Bénite en el valle del Ródano. La sección transversal del 
tablero de estos puentes está formada por dos cajones simples unidos entre sí por el forjado 
superior. En Choisy-le-Roi, los tramos tienen longitudes de 37-55-37 m; anchura de 2 X 14 
metros y canto constante de 2,5 m. El peso de cada dovela fue de 20 t. En  Pierre-Eénite, las 
Iongitudes de los tramos son 50-75-75-50 y 56-84-56 m, la anchura de los puentes 17 in y el 
canto del tablero 3,6 m, con aumento de cantosobre el apoyo. El peso de las dovelas prefabri- 
cadas era de 30 t y cada una correspondía a l a  anchura de un cajón simple. Se hormigoliaron 
utilizando la precedente cdmo tope de encofrado. Se llevaron a obra mediante un pontán ele- 
vLndolas con una grúa y colocáiidolas con el auxilio de una viga telescópica siijeta en la parte 
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Fig. 20.-Puente sobre e l  
Nilo, en K h a r t o u m  
(Sudán). 

de la iiieiisula ya ejecutada. El montaje de las dovelas avaiizb siin&tricainente a un lado g 
otro de la nila. La junta entre dovelas se realizó con resinas el~osy. 

Para lograr la esacta puesta eii obra de las dovelas, sus caras extremas ihai-i provislas 
de unos redieiltes que encajaban unos eii otros. Las dovelas se solidarizaban eillre si rne- 
(liante el tesado de los cables, cuyo trazado era simétrico con ielaciOil a los apoyos. El tra- 
ino ceiliral se cerró por medio de una ancha junla atravesada por una serie de cables (le con- 
tinuidad. 

Tanibiéii se han utilizado dovelas prefabricadas para la constiuccihil del uitrducto d~ I'IZP 
d'ílleron, err Frcincia. Su longitiid es de 8 X 40 + 39 + 26 X 79 -t 59 f 10 i< -10 - 2.900 1x1 

y la anchura del tablero 10,G in. El lahlero es continuo sohre varios trainos hasta iina 

l 

Fig. 21.-Puente sobre el 
Sena, en Choisy-le-Roi 
(Francia). 
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longitud máxima de 394 m. Los distintos trozos de tablero ~on t inuo  se unen eiitre si me- 
diante articulacioiies constituidas por apoyos de neopreno. Transversalniente el tablero está 
formado por un cajón simple. Las dovelas, de 3,3 m de longitud y peso variable entre 40 y 
73 t, fueron prefabricadas en taller utilizando inoldes inetalicos y aprovecliando la dovela aii- 
terior como tope del molde. El  canto del tablero varia desde 2,5 m en el centro del traino 
hasta 4,5 m sobre la  pila. Las dovelas prefabricadas se trasladaban en carretones, sobre la 
parte ya construida del tablero, hasta colocarlas al alcance de una viga metálica de lanza- 
miento, de longitud ligeramente superior a la  de la doble ménsula. Esta viga se apoyaba, por 
un lado, sobre el extremo del brazo de la ménsula ya ejecutada y, por el otro, sobre la pila. 
En la junta entre dovelas se disponía una capa de resina epoxy antes de sujetar cada dovela, 
mediante los cables de pretensado, a la  parte ya construida. 

consideraciones económicas 

Con el método de coilstrucción por voladizos sucesivos de canto variable, el aprovecha- 
miento de los materiales es máximo. 

Un estudio comparativo entre un puente construido por voladizos siicesivos y el mismo 
puente realizado sobre cimbra fija demuestra que, para luces normales, las cantidades de 
I-ior~nigón y acero necesarias son sensiblemente iguales en los dos casos, si bien el número de 
anclajes es mayor en el primer caso, dado que la  longitud media de los cables en este tipo 
de estructuras es inenor. 

Comparando un puente construido por voladizos sucesivos con otro a base de vigas pre- 
fabricadas, ambos de la misma longitud, 55 m, y por tanto superior al límite económico nor- 
mal para puentes de vigas rectas, resulta evidente la superioridad econóinica de la construc- 
ción en voladizo. 

Comparando un puente construido por voladizos sucesivos con tramos de 30-60-30 m de 
luz y otro formado por vigas prefabricadas de 40 m de longitud se ve que la  cantidad de hor- 
rnigón en la solución a base de vigas prefabricadas es menor, pero la  cantidad de acero y el 
numero de anclajes son sensiblemente iguales. j lC~á l  de las dos soluciones es más económica? 
Esto depende del coste de la ciilientación, del número de vigas, del precio de una posible 
cimbra, etc.. . 
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La cantidad de armaduras secundarias necesarias en las estructuras construidas por vola- 
dizos (alrededor de 50 kg/ni3) es mayor que en las construcciones clásicas (alrededor de 30 
kg/ni3). Ello se debe a la flexión transversal de los cajones, al esfuerzo cortante entre el 
forjado inferior y el alina, a las armaduras necesarias para coser los planos de junta, y a las 
armaduras suplementarias en el forjado inferior exigidas por la forma curva (le1 misino. 

A continuación se hace un estudio comparativo aproximado entre los gastos de ejecución 
corresporidientes a los diversos métodos constructivos.* 

En los puentes construidos por voladizos sucesivos, el peso de la parte metálica de los en- 
trainados móviles (excluido el encofrado) es de unos 350 kg/m"e superficie útil de dovela. 
Esta cifra es válida para tramos del orden de 80 m con dovelas de 3 a 4 ni de longitud; 
para dovelas de longitudes mayores, por ejemplo 6 m, para mantener esta misma propor- 
ción de peso de acero por in2 de superficie útil es preciso ejecutar las piezas en dos fases. 

El número de entramados mbviles necesarios depende del plazo de ejecuci5ii previsto y 
de la longitiid de las dovelas. En el caso de dovelas de 3 a 4 in de longitud y con un ciclo 
de ejecución de 7 días por dovela, resulta una velocidad de avance del orden de 0,5 m por 
día y entramado. 

Tomando como ejemplo la construcción de un puente de 3 tramos, cuyas luces están en la  
relación 1 : 2 : 1, con 10 dovelas por cada brazo en niéiisula y suponiendo que se dispusiese 
de dos entrainados móviles, se obtienen los siguientes gastos para los entramados, encofrados 
y mano de obra. (En esta mano de obra se incluye la necesaria para: l." el montaje del en- 
tramado; 2 . O  los sucesivos desplazamieiltos del entramado; 3 . O  la colocación, retirada y con- 
servación del encofrado; 4 . O  la retirada del entramado) : 

- entramado: 18 kg/m% 30 ptas./kg = 5-40 ptas./m2 de'superficie útil del puente; 

- encofrado interior y exterior en madera = 125 p tas./m2 de superficie útil del puente; 

- mano de obra: 5 h/in2 a 90 ptas./h -- - 430 pfas./in2 de superficie útil del puente; 

Total = 1.115 ptas./m2 de superficie íiGl del puente. 

Para el misriio puente construido sobre cimbra, se obtenía que los gastos de encofrado 
(incluidas amortización y mano de obra necesaria para su colocación y retirada) se elevaban 
a 900 ptas./m2 de superficie útil del puente, a los que había que añadir el coste de la cimbra. 

Finaliiiente a continuacióii se consideran dos ejeinplos de _nuerites construidos mediante 
lanzamiento de vigas prefabricadas. Las vigas prefabricadas tienen una longitiid de 40 111 

y un peso, cada una de ellas, de unas 80 t. En  la viga de laiizainieiito se liaii invertido 30 t 
de perfiles metálicos inás los correspondientes iiiedios auxiliares. Hay que contar tainbiéii coi1 
u11 encofrado metálico para la fabricacibn de las vigas. Se estima que el capital invertido en 
la viga de lanzamiento, el encofrado metálico y los correspondientes inedios auxiliares se ele- 
va a 2.500.000 pesetas. Los gastos de ejecución en cada uno de los puentes pueden valorar- 
se en: 

Idos gastos se expresan tradiicie~ido a pesetas los precios franceses. 
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a) puente de 3 tramos, constituidos por 4 vigas cada uno y con 1.200 m' de superlicie 
total de tablero: 

........................ - precio del encofrado y de la viga de lanzamiento 2.100 ptas./m2 

- mano de obra necesaria para la colocación de las vigas: 
........................................................... 1,4 h/m2 a 90 ptas./h 125 ptas./m2 

----------- 

............ Total 2.225 ptas./m2 

b)  puente de 5 tramos, constituidos por 5 vigas cada ~ ico ,  y con 2.5M m q e  superficie 
total de tablero: 

- precio del encofrado y de la viga de lanzamiento ........................ 1.000 ptas./m2 

- mano de obra necesaria para la colocación de las vigas: 
1,4 h/in2 a 90 ptas./h ........................................................... 125 ptas./m2 

Total ............ 1.125 ptas./m2 

1.0s resultados obtenidos en este estudio económico comparativo de los diferentes méto- 
dos constructivos variarán a favor de la ejecucioil por voladizos, siempre que se aumente la 
longitud de los tramos o se reduzca el número de vigas prefabricadas que constituyen el 
puente. 

Se estima interesante coniparar a continuación los  lazos de ejecución necesarios para 
cada uno de los diferentes métodos considerados. 

El orden de magnitud del plazo de ejecución para cada nlétodo, puede deducirse de los 
resultados obtenidos en los ejemplos que seguidamente se mencionan: 

1) Vigas prefabricadas, obra de  gran rendimiento, m u y  mecanizadu: Viaducto de  la 
Porte de Versailles, Pciris. 

30 tramos de 7 vigas; luz = 30 metros. 

Avance máximo conseguido: 8 vigas fabricadas y colocadas por semana, 
8 1 

lo que supone: 30 3( -- X -- =4,9 m lineales de puente por día. 
7 7 

2) Vigas prefabricadas, obras pequeñas. 

5 tramos de 5 vigas; luz = 40 metros. 

Una viga fabricada 31 colocada por semana, 

1 1 
- 1,l m lineales de puente por día. lo que supone: 40 X X -- - 

n 7 

3) Voladizos sucesiuos, puente estrecho. 

Puente de tres tramos, de 30-60-30 m de luz, construido utilizando dos entramados 
móviles. 
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Avance: 1 m lineal de puente por día. 

3)  Volatlizos srzcesivos, pzrente ancho. 

\'arios tramos de 90 in. Se trabaja sirnnItáneainente en los extremos de las dos mén- 
sulas que parten de una misma pila. 

Ejecución de las dovelas en dos fases. 

110 días por doble ménsula de una inisnia pila, 
90 

lo que supone : - - 0,s m lineales de puente por día. 
110 

5) Voladizos szzcesiuos, dovelas p:-efabricadns: Puente de Choisy-le-Roi. 

Cada seinipuente, de 14 in de anchura, está constituido por dos dovelas. Se consiguió 
llegar a colocar 4 dovelas de 2,5 m delongitud, por día. Teniendo en cuenta que sólo 
se traljajan seis de los siete días de la  semana, la velocidad de avance resulta: 

6 4 X 2,5 -- x ----- - - 4 m lineales de puente de 14 m de anchura, por día. 
7 2 

El campo de aplicación del método de construcción por voladizos sucesivos se deduce di- 
rectamente de los resultados obtenidos en los estudios comparativos que quedan expuestos. 

conclusión 

Este método de construcción por voladizos sucesivos es frecuentemente el más indicado 
para la realización de tramos de grandes luces; parece compelitivo en cualquier caso, a par- 
tir de los 80 m; y a partir de los 50 in, si existen dificultades para la utilización de cimbras 
y la obra es demasiado pequeña para permitir la aniortizacibn de una importante niaqui- 
naria auxiliar de puesta en obra. 

Este método, naturalmente, es sólo aplicable cuando las cimentaciones soii capaces de 
resistir los esfuerzos que se originan durante el proceso de ejecución. 

Por otra parte exige poca mano de obra, pero muy especializada y capaz de adaptarse a 
los distintos tipos de trabajo que sucesivamente debe realizar. 

De los estudios efectuados parece deducirse que el límite practico actual de su utilización 
está alrededor de los 200 ni de luz. Para luces mayores Iiay que dar a las piezas unos cantos 
que resultan excesivos. 

Las soluciones en celosía, con prefabricacihn parcial o total, parece que permiten sobre- 
p:isai. dicho límite. 

Una soliición mixta a base de tramos centrales construidos por voladizos sucesivos y 
tramos de acceso prefabricados es, a menudo, la más indicada para puentes de gran lon- 
gitud. 

En el caso de puentes de muchos tramos de gran luz, con ciinentaciones costosas, el ein- 
pleo de ménsulas atirailtadas o jabalconadas permite reducir las luces libres a longitudes para 
las cuales resulta aplicable el método normal de coristrucción por voladizos sucesivos. 
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postesado co 
nuevo tipo de 

Texto de l a  conferenci 
Torroja y organizada por 1 
tensado, pronunció D. Ricc 

cables trenzados y 
wiaa de lanzamiento 

Fo Barredo el d ia  31 de marro  de 1965 

Sr. Presidente, Sras., Sres, queridos aiiiigos: 
El mes pasado se cumplieron los 30 afios d e  la fundación del Instituto Técnico de la Cons- 

trucción y Edificación por un grupo de amigos, al que tuve el honor de pertenecer, dirigidos 
por una Junta en la que figuraban, entre otros, nuestro actual presidente D. José María Agui- 
r re  y nuestro querido y llorado director, D. Eduardo Torroja. 

Aquello que comenzó como una ilusión de Lin grupo de ainigos se convirtib, después de la 
guerra, bajo la protección del Patronato Juan de la Cierva, en el Instituto Técnico de la 
Construcción y del Cemento, hoy Instituto Eduardo Torroja, en recuerdo de su principal y 
entusiasta promotor. 

Perdonadine, aunque no sea riada mas que por mis muchos años de lucha alrededor de 
esta Casa, este recuerdo sentimental. 

Nos vamos a ocupar, en primer lugar, en esta charla, del empleo de cables trenzados en 
el hormigón postensado. 

La aplicación del liorinigbn postensado, o mejor dicho, del hormigón precompriinido con 
armaduras postesas, a las graiides obras, va en aumento. Por un lado, los materiales de que 
se dispone son de iiiejor calidad, y por otro, los ingenieros se van habituando a esta técnica 
que tantas ventajas ofrece cn muclios casos, y recurren, cada vez con más frecuencia a la uti- 
lización de estos aceros especiales en las obras de hoririigcin. El campo de aplicación se am- 
plia, las luces a salvar se aumentan, y, por ultimo, ha llegado la ingeniería nuclear a desorbi- 
tar o, por lo menos, ampliar grandemente el problema de las unidades para grandes esfuer- 
zos de tensión, ante las exigencias de esta técnica en cuanto a la construcción de recipientes 
de grandes dimensiones para altas presiones y teniperaturas. 

De todos es conocida la  dificultad que encuentran los fabricantes de alambre de acero para 
hacer barras gruesas que tengan una resistencia nor ni ti^.^ aceptable, pues todos sabemos que 
por la forma de fabricación, con sus procesos mecánicos y térmicos, se obtiene una capa su- 
perficial de mayor resistencia, coi1 una cierta penetración, pero que no llega al núcleo cuando 
se pasa de  determinados diámetros. 

Cuando se necesitan unidades de anclaje para grandes esfuerzos, no podemos, pues, am- 
pliar la escala y emplear el inisino número de barras o alambres aumentándoles el diámetro. 
Se comprende también fácilmente la complejidad que supone el tratar de aumentar el núme- 
ro de alambres paralelos en un anclaje, según las potencias necesarias van siendo mayores. 

Se llega asi a la necesidad o conveniencia de emplear un corto número de unidades de 
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grandes diámetros y formadas por alambres de diámetro pequefio, o sea, a la utilización de 
los cables trenzados que, aparte de lo dicho, tienen la ventaja de ser inás flexibles y, por 
tanto, más manejables en ohra, que las barras macizas a las que siistitilgen. 

La utilización de cables trenzados en distintas aplicaciones iridustrialies de uso iicrmal no 
necesita ning~tna aclaración, e iilcluoo co~no auxiliares en las obras de hormigón hemos tenido 
que usar cables de 30 ó 40 mm todos los que nos dedicamos a ol-)ras un poco grandes, con to- 
das las dificultades pero, a la vez, con todas las ventajas que uila unidad de este tipo repre- 
senta. 

En cuanto al empleo de los cables trenzados coino armaduras en obras de horrnigón quie- 
ro recordar aquí que, g~acias  una vez inás a la iniciativa de nuestro querido profesor Tbrro- 
ja, fue en una obra española donde por primera vez en el inundo se einplearori cables trcn- 
zados de acero previamente estirados. 

Corría el año 1827 cuando tuve la fortuna de i i l l e r ~ e n i ~  en la construcción del acueducto 
de Tempul con el empleo de cables trenzados a los que se dio tensión por ~~ariaciói i  del tra- 
zado niediante un puente de horniigón que se elevó con gatos hidráulicos, estando ancladas 
las puntas de los cables, por lioriiiigonado, en el estribo y en el extrenio cle la viga. No se co- 
nocía todavía lo que hoy llainarilos liorrnigón pretensado y no existían, por lo tanto, los pes- 
feccionaniientos con los cfue hoy cuenta esta técnica. 

\'olvierido nuevaiiieiite a la conveniencia de la utilizaci811 actual de estos cal~les en el hor. 
~iiigón pretensado, ya hemos visto cómo su eiiipleo se impone cuando se trata de conseguir 
unidades de gran po tericia de tracción. 

La necesidad se hace más patente en los sisterrias, como el iluestro, en que a cada anclaje 
llega uii ~erjueño núiiiero de alcmbres. 

Sin perder las características de nuestro sisteiila, de anclaje isostático, con uilifoi~nidad de 
retención de todas las unidades y con tracción equilibrada !,ara todas ellas, queriamos conse- 
guir u~lidades de potencia cada vez niayores. Esto nos llevó a ser de los primeros en susti- 
tuir los alainbres nor cables y traba,jai. nsí con elemeritos de mayor diáinetro. 

Niiestro anclaje sigue recibiendo tres unidades y nuestro gato sigue también siendo triple 
y cqt~ilibra-ido los esfuerzo3, y hzmos podido así pasar ese tope marcado por las posibilida- 
des de fahricaci61i. 

Fig. 1. 
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Fig. 2. 

... ___ . ' . 

Fig,. 3. 

E1 resultado lia sido mtisfactorio y, son ya numerosas las obras reaIizadas con este siste- 
Ina. En las figuras 1, 2, y 3 pueden verse una serie de inuestras de anclajes para cables de 
ri;rtintos diáinetros y coi~ipueaios por 7 alambres cada uno, que son los que hasta ahora he- 
mos eii~pleado en obra, habiéiidose llegado con ellos al empleo del cable de 15 inm de proce- 
dencia inglesa, o sea, Ilegaiido a un anclaje de 21 alainbres de 5 iriiliinetros. 1 

En dichas figuras aparecen lambiéil otras inuestras que corresponden a diversos ensayos 
realizados con cables de otras composicioiles. Se pueden ver cables de 19 alainbres y de 49 
alambres, que al multiplicarlos por 3 dan ya una potencia suliciente para poder abordar los 
problemas más avanzados, actualmeiite, eii la técnica del hormigón postensado. . 

Todas estas inuestras corresponden, como veis, a ensayos en los que se Iia llegado a la ro- 
tura de los cables sin que en el anclaje haya habido ningún deslizamiento de ellos respecto a 
la cuña, aunque, naturalm,ente, al llegar a estos esfuerzos se produce una penetración de la 
misma mayor que durante el empleo normal. 
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Éstos resultados nos han llenado de satisfaccíóii y, por eso, los traigo a vuestra considera- 
ción, pues pensamos llegar con ellos a unidades de 300 y 500 t en rotura, o sea, de unas 
200 y 300 t de utilización normal. 

Como era lógico, dado que los cables preseitan al entrar en tracción una cierta deforma- 
ción por acoplainiento de los alambres, deformación que varía con el proceso de cableado, 
la forma de bobinado, e incluso con su iiianejo en obra, hemos encontrado de mayor interés 
aún que para los alambres, la característica de nuestro sistema de dar a las tres unidades el 
mismo esfuerzo, independientemente del diferente alargamiento de cada una de ellas, pues 
se garantiza así la igualdad en las tracciones a la vez que una uiiiformidad en la retención en 
el anclaje, a lo que atribuyo la siinplicidad con que hemos podido anclar, hasta rotura, cables 
que por su composición han sido siempre difíciles de manejar. 

Naturalmente, esa diferencia de alargamientos se presenta en las primeras fases de la ten- 
sión, siguiendo después todos los cables una curva prácticamente uniforme. 

En cuanto a características de los cables, puedo decir que los cables preformados presen- 
tan una curva más uniforme, y que cuanto más corto es el paso de cableado con mayor facili- 
dad se manejan los cables en todos sentidos. 

Hay también un punto importante sobre el que quiero llamar la atención. Dada la mayor 
flexibilidad del cable respecto a los alambres gruesos, lo que implica una menor energía de 
deformación, la pérdida de tensión por rozamiento en curva es menor en los cables que en 
los alambres gruesos. En los ensayos realizados hemos encontrado que para los alambres de 
5 y 7 m m  podemos considerar, coino media, un coeficiente cp = 0,35 y en cambio para cables 
de 10,5 y 12 mm solo se llega a un cp = 0,25, lo cual, tratándose de un exponente, significa 
una gran variación, cuando el ángulo de curvatura es grande. 

Se encuentra además uiia econoinia al  emplear cables trenzados, ya que, según auiiieiita 
la potencia de un anclaje, su precio y la mano de obra necesaria no aumentan en la misma 
proporción, así como tampoco el coste de la  entubación, inyección, etc.; pero tampoco esto 
quiere decir que se deba ir siempre a unidades de anclaje grarrdes, puesto que se crean pro- 
blemas de concentración de esfuerzos en los edlrernos de las piezas a precomprimir y podría 
ser peor el remedio que la enfermedad. Siempre habrá un límite de aplicación para cada ta- 
maño, debiéndose escoger en cada caso la unidad más apropiada, pues además el inanejo en 
obra de unidades demasiado grandes no resulta muy cómodo y, por tanto, disminuye ese 
margen de economía. 

Observemos estas fotografías de unos extremos de anclaje en vigas, y podremos comparar 
así la diferencia que existe al emplear alambres, o cables trenzados. Como ejemplos del pri- 
mer caso podemos citar: las viga3 de los puentes de Lora del Río (fig. 4), con 50 in de lon- 
gitud, proyectadas por el Sr. Martínez Santonja, con alambre @ 5 mm y las del puente de 
Corella (fig. 5), proyectada por D. José Antonio Torroja, con alambre de 0 7 mm. Coino 
ejemplos del segiindo caso figuran: las del puente sobre el río Guadiaro (fig. 6), proyectadas 
por el Sr. López Jamar, con cable 0 12 mm, o las de este edificio industrial (fig. 7), pro- 
yectadas también con cable @ 12 mm, por los Sres. Blanco Soler y Cudos, o como esta viga 
de la cubierta del Laboratorio de Hidráulica del Centro de Estudios Hidrográficos (fig. S),  
proyectada con cable (2 9 mm, por los Sres. Fisac, Urbistondo, González Montesinos y Pliego. 
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Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 7. 

Creo que en estas fotos se ve claramente, tailto la diferencia entre postensar coi1 alambres 
o con cables como la concentración de esfuerzos a que antes liacía referencia y las posibili- 
dades de distribución en unos casos y otros que, como digo, serán factores decisivos en la 
elección de la  armadura a emplear en cada ocasión. 
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Paseiiios ahora a la segunda parte de esta charla. 

En esta segunda parte voy a hablaros, conio sabéis, de una viga de laiizainieilto, es decir, 
de una cimbra metálica para colocar en su sitio vigas de liorinigcin que se han construido 
fuera del lugar de su eiilplazainiento. 

El principal problema con que norn~aln~ente se encuentra uno en la construcción de puen- 
tes consiste en la colocación "in situ" del hormigón del tablero. 

El sistema clásico, que sigue empleándose en ocasiones, pues muchas veces resulta econo- 
~nico, de construir un andamiaje apoyado en tierra, es enormem,ente caro cuando las pilas 
tienen una cierta altura, e ilógico cuando el cauce puede estar sornetido a inundaciones. 

Las cimbras recogidas, sean de madera o de hierro, obligan a la permanencia en obra, du- 
rante bastante tiempo, de un eleinento de alto coste. 

Todo esto ha ido llevando, en la construccibn de los puentes de traino recto, a la fabrica- 
ción de las vigas en las márgenes y a colocarlas después en su sitio mediante unas vigas me- 
tálicas, que se proyectan especialmente para este uso y en las que se busca la economía do- 
tándolas de medios auxiliares convenientes para que su estancia en obra no sea demasiado 
larga ni necesite mucha mano de obra en su inanejo, haciendo así rentable un elemento que, 
en general, es caro. 

Yo voy a enseñaros nuestra cimbra, o viga de lanzaniieiito, proyectada y patentada por 
nosotros, que creo reúne unas características que pueden resultar interesantes, pues en ella se 
han pretendido simplificar al máximo, tanto las operaciones de colocación de las vigas de hor- 
migón en su sitio, como el desplazamiento de la rilisma cimbra, de un tramo a otro, en fases 
sucesivas de la construcción de un puente. 

Las fotos que figuran a continiiación corresponden a la primera de estas ciinbras, coristrui- 
da para vigas de hormigón de hasta 40 m de longitud y 70 t de peso, siendo necesarios so- 
lamente seis hombres para realizar todas las operaciones antes mencionadas. 

La llamamos cimbra telescópica autolanzable, porque formada por tres cucliillos longitu- 
dinales, uno de ellos sale telescópicamente para salvar el vano libre y llegar a la  pila siguien- 
te. Despuks se recogen sobre él los otros dos y queda la cimbra en su nueva posición, ha- 
biéndose trasladado por sus propios medios y sin necesidad de contrapesos adicionales, con 
lo que no se descompensan las pilas durante las operaciones de avance. 

En disposiciljn de trabajo, tal como la ve- 
mos en la figura 9, la cimbra está foriiiada por 
tres cuchillos de sección triangular, estando 
colocados los dos cuchillos laterales fijos, con 
la base del triángulo en la parte inferior. 

Estos dos cuchillos se apoyan en sus extre- 
mos en unas bancadas de cabeza, que son las 
que llevan colocadas las patas para poder si- 
tuar la cimbra a la altura conveniente. 

El cuchillo central (triángulo con base en 
la parte superior) queda alojado entre los otros 
dos, y simplemente apoyado sobre ellos, reali- 
zhndose el trabajo conjunto en forma de ba- 
llesta. 

Fig. 9. 
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LIas patas de la cimbra llevan en su parte inferior unas ruedas que pueden orientarse en 
sentido longitudinal o transversal para poder realizar con la cimbra los movimiento que se 
precisen, sea cargada o descargada. 

La cimbra va equipada con dos vagonetas, que marchan sobre unos carriles colocados en 
la parte superior, y que llevan unos marcos exteriores que suben y bajan accionados por gatos 
hidráulicos. De estos marcos se cuelga la viga que hay que transportar, y son oscilantes y arti- 
culados para evitar tirones y esfuerzos anormales. 

La viga de hormigón viene apoyada en dos vagonetas sobre carriles, y cuando la punta 
delantera ha entrado en la cimbra se cuelga de la vagoneta correspondiente, avanzando asi 
como se ve en la figura 10. 

Cuando la cola de la viga de hormigón entra también dentro de la cimbra se cuelga de la 
segunda vagoneta, y mediante dos gatos hidráulicos de que disponen estas se baja a su posi- 
ción como puede verse en la figura 11. 

Si la posición de la vía de entrada de la viga dc hormighn no coincide con el lugar donde 
ha de quedar colocada puede hacerse un ripado transversal de la cimbra, con la viga colga- 
da, para depositarla en su sitio. 

El movimiento de las vago~ietas que ruedan sobre la cimbra se realiza mediante dos ca- 
brestantes que lleva ésta en su plataforma posterior, con las correspondientes poleas de reen- 
vio, sirviendo uno para hacer el arrastre y otro para mantener una retenida o realizar un 
retroceso sin fuera necesario. 

Una vez terminadas las operaciones en un tramo (o en el estribo, cualido se trata de pasar 
al primero de ellos), para pasar la cimbra al tramo siguiente se procede de la forma indica- 
da a continuación. 
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El cucliillo central de la cimbra se Iiace avanzar apoyado en iirios rodillos que lleva l a  
plataforma o bancada delantera, utilizando como contrapeso los dos cuchillos laterales que 
se quedan detrás. Como ainarre deslizante, en la cola del elemerito que sale en voladizo, se 
emplea iina de las vagonetas que aiites sirvió para transportar la viga de hormigon. 

Fig. 12 

En la figura 12 vemos esta fase de la operación, con el cucl.iillo central llegando en vola- 
dizo casi a la pila siguiente (a una distancia de 40 in), donde apoyara unas patas provisiona- 
les de que va dotado. 

Una vez apoyado en la foriiia dicha en la parte delantera, y suspendido eii la trasera por 
una de las vagonetas mencionadas, sirve de puente para que avancen, colgado de él, los dos 
cuchillos laterales, como se ve en la Figura 13, a la vez que su cola viene rodando sobre el 
tramo anterior. 

Cuando estos cucl~illos laterales vuelven a cerrarse sobre el central y se apoyan sus patas 
en los carriles previamente colocados eii la pila, queda la cimbra nuevamente en disposición 
de trabajo para colocar las vigas de ese tramo. 

Estas operaciones del paso de la cimbra de un traiiio a otro se efectúan tainbiC1.i inediailte 
los dos cabrestantes antes mencionados, aunque, naturalmente, cambiando los puntos de en- 
ganche según la operaciOn que se vaya a realizar. 

Un detalle interesante de la construcción de esta cimbra es que para armarla se emplean 
unos bulones especiales, patenlados también por nosotros, mediante los cuales se consigue la 
eliminación de holguras, quedando las uniones con empotramiento de continuidad, y permi- 
tiendo a voluntad, al armar la cimbra, dar la coritraflecha que se desee o rectificar las po- 
siciones o alineaciones. 

Tal como os dije antes, todas las operaciones con esta cinlbra las llevaron a cabo seis 
hombres. 

No quiero despedirme sin antes deciros, que si os quedan ganas y humor para ineteros 
!-in poco coiim,igo tendré inucho gusto en atender a cuantas preguntas ine queráis hacer sobre 
los temas expiiestos y yo sepa contestar. 
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S.AME. BBR rosellón, 229, 1.P, 2: - borcelona (8) - tel. 227 46 49 

p:!"O [ iRV 
PROCEDIMIENTO 

Puen te  >ubre el riu ~ n i u u i t r i  

E33-1( 
> uuaii ui: y , l a r " ,  i ouu u ciiii"r LI 

8 6s-64 y 20 B D - 6 0  Peso total de acero 14 '  

Tensado de una viga de un tramo de 20 m 

Alambres con 
de anclale BBRV 

D i s p o s i c i ó n  ae caDezas a en una viga ue 

Cables 
En alambres de atta resistencia pcrtenlados, estirados en frío especiales 
para pre y pots-tensado * 5 -  7 mni. 

Tipos normalizadas 
-- - -- - - -- - 

32 Tm 64 Tm tQ(hTm 138 Tm 17QTm 220Tm 
Otras potencias según ciemanda 
- - - -- - -- - - - -  

Anclaje~ BBRY 
Los cabecita% B R V  e n  d ewlremo.de cado alambreson remachados en 
frio con une &quina especial. 

Estáticamente las cabecitas olcortmn la resistencia del alambre 

Dinámicamente se soportan dos millones de veces amplitudes de ten- 
sion de más de 15 kglmm2 en el recinto de las tensiones admisibles. 

Tipos de Anctajes 
Existe una gran variedad de anclaies mbviles y fiios que permite elegir 
los más idóneos para cada caso particular. 
El procedimiento BBRV estaacreditodo en numerosas obras en todo el 
mundo por espacio de más d e  15 años. 

Ingenieros especializados resolverán sus consultas técnicas. 
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El desmoronamiento de los granitos y su conservación, por D de Molnár D'Arkos, Ing Dipl. de 
Minas. 

IV Asamblea General de la Eurogypsum Sobre el empleo de distintcs compuestos sulfatados en 
la fabricación del cemento, por H. E Schwiete y U Ludwig. 

Puntos de vista sobre el contenido de yeso dt! los cementos portíand, por J. Calleja, Dr. en 
Ciencias Químicas. 

Determinación de la sílice libre en materias primas para la industria del cemento, por J Calleja, 
Dr en Ciencias Químicas, y B Bacle, Perito Industrial Químico. 

Algunas consideraciones acerca de la determinación acidiinétrica de bicarbonato cálcico en pre- 
sencia de bicarbonato sódico en aguas naturales que contienen cloruros y sulfatos de calcio y 
magnesio, por A. Ruiz de Gauna, Ldo. en Ciencias Químicas 

Recomendaciones de la RlLEM para el hormigonado en invierno. 

Solicite estas revistas del INSTITUTO EDUARDO TORROJA a su librero habitual, de acuerdo 
con las tarifas siguientes de suscripción anual 

Iiiformes de la Construccion Ultirnos Avances en Maferiales 

110 núrnerosl de  Construcción (4 números) 

ESPANA EXTRANJERO (1) ESPANA EXTRANJERO (1) 

Ptas. $ Ptas. 3 
Socio adherido ( 2 ) ................................... - - 1 25,- 2,50 
Suscriptor ............................................... 500,-- 10,- ! 50,- 3,- 
Número suelto ......................................... 60,- 1,80 50,- 1,50 
f\~úmeroextraordiiiario ................................. 75,- 2,25 65,- 1,95 
N6meio 137, extraordinario doble.. . . . . . . . . . . . . .  150,- 4,50 - - 

( 1 )  En Ics precios del Extranjero se incluyen Ics costos de los envíos (por correo marítimo o terrestre), asi como 
los pastcs financieros y Ics debidos a licencias de exportación 

( 2 )  Socio adherido del I ET Categüría preferente de suscriptor, que, mediante el pago de 700 pesetas o 15 
dólares anualés, tiene derecho a. 

Recibir los diez números de la revista "Informes de la Construcción" y las ocho monografías que se publiquen 
durante el aria 

Ccmprar los libros que edite el Instituto, con un descuento del 25 pcr 100, siempre que los pedidos se efectúen 
directamente a este Centro. 

Precios especiales en las demás suscripciones y otros servicios del 1 ET 

Presentar comunicaciones al Instituto 
Preferencia en Ics actos, conferencias o cursillos que puedan efectuarse con asistencia limitada 
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La Asociación Española del Hormigón Pretensado ha acordado, en principi3, celebrar su 

V Asamblea Nacional, durante la semana del 18 al 23 del próximo mes de abril, a ser posible, 

en Bilbao, bajo el tema general "Situación y posibilidades actuales de la técnica del hormigón 
pretensado en España". 

En ella se intenta dar a conocer los diversos sistemas de pretensado que actualmente pueden 

utilizarse en nuestro país; los materiales de que se dispone (alambres y cables de acero de alta 

resistencia, equipos para la inyección de lechada, vainas para el entubado de las armaduras, etc.); 

la maquinaria específica para obras de hormigón pretensado o prefabricación de elementos de 

hormigón pretensado con que se cuenta; las obras con ellos realizadas; etc.; etc. 

Se pretende que los concesionarios o fabricantes de cada uno de estos sistemas o materiales 

expongan las características fundamentales de los mismos y sus principales aplicaciones, y que 

se comenten las obras más destacadas con ellos realizadas en Espaiía mediante breves interven- 
ciones de los propios autores de tales obras. Se prevé también la posibilidad de organizar, si- 

multáneamente, una exposición con todos los dispositivos, materiales y maquinaria. 

Con el f in  de poder organizar adecuadamente esta Asamblea se ruega a todos aquellos inte- 

resados en la misma se pongan en contacto, a la mayor brevedad posible, con el Secretario de la 

Asociación, indicando el tipo de colaboración que están dispuestos a prestar, y que puede ser al- 

guna o varias de las que a continuación se especifican: 

intrruención parci r ~ p l i c n r  las cctracterísticas de  rrn sisten-ict, de  u n  material ,  d e  
una  nzttquirzctrici o eqizipo r l r t ~ r m i n n d o ,  etc.; 

- envío d e  materitrl pctrcc 10 exposición (se adniiteii taiiibiéii fotografías); 

La Asociación recibirá también, con agrado, cualquier sugerencia que se le hhga en relación 

con este tema. 

Toda la correspondencia deberá dirigirse a: 

Sr. D. Rafael Piñeiro, 

Secretario de la A. E. H. P. 
V Asamblea Nacional. 
Apartado 19.002. 
Costillares - Chamartín. 
MADRID - (16) 
(Teléfono : 200 03 40). I 
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