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CURSOS DE FORMACION Y PERFECCIONAMIENTO

El Ministerio de Trabajo convoca, a través del Programa Nacional de
Promocion Profesional Obrera (IP.N.P.P.0.), cursos de Perfeccionamiento
de Manipuladores de Magquinaria de Obras PPublicas v cursos de Forma-

cion de Operarios-Manipuladores para estas mismas magquinas,

Tanto las empresas como las personas interesadas podrin obtener toda
la informacion complementaria sobre estas convocatorias, en los locales
de la Escuela de Formacion de Monitores que, para tal fin, tiene montada

el Programa Nacional de Promocién Profesional Obrera en el Paseo de la
Castellana, n.” 42, en Madrid,
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ton alambres y cables frenzados

4

ion en piezas de grandes elementos postesados

Ferndndez Villaverde, 45 - Teléfono 2330300 - MADRID

higal, Hidroeléctrica Espaiiola; montaje
in ménsula;
on cables 7 12 mm
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oltimas noticias de hormigén pretensado

Pdgs.

Comentarios al "método de los estados limites” utilizado en Rusia
para el cilculo del hormigén pretensado ............coooviiiininnns 8

Commentaires sur la “méthode des états limites® wtilisée en Russie pour le
calcul du béton précontraint.

Comments on the “mathods of limiting states” adepted in Russia for caculations
of prestressed concrete.

A. A. Gvozdev, 5. A, Dmitriev y B. A, Kalatourov,

Sobre la flexocompresidn esviada en secciones de hormigén ar-
Sur la Hﬂm:mreﬂlun dh:h dans Ie blhn imé
Skew bending with compression in reinforced concrete sections,

F. Morin y Dr. A Garcia Meseguer, Ingenicros de Caminos.

Puentes de hnrmig&n prelensadu construidos por voladizos su-
Ce5ivos . st 2D
Ponts en I:-ihm pf&:l‘ml‘ﬁln'l‘ construits par :naurb-ﬂl'!lmu!s im:ﬂi:.

Frestressed concrete bridges built by successive overhangs.
P. E. Mondorf, Ingeniera Ciril,

Postesado con cables trenzados 'r nuevo Iipu de viga de lanza-

mienta . ST R ceee. 106

Pmt:mtr:mfa 3 I'auﬂe dt ciblu mu&: et nouveau type de pnuire du lan-
ment,

Post-tensioning with interweven cables and a new type of cantilevering girder.

R. Barredo.
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Sistema CCL para

PRETENSAR Y
POSTENSAR

Anclajes de alambres y cordones por cufas de accion
directa. e Posibilidad de obtener grandes y pequeiias con-
centraciones de esfuerzos. e Gatos sencillos y manejables.
e Equipos de inyeccién. ®Placas de apoyo de neopreno.
e Economia de precios. @ Asistencia técnica.

Solicie informacion y referencias
de obras reahizadas en Espaiia a

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS S.L| /MO8 oo Profesion ..
Valencia, 308 - T, 213 57 83 - Barcelona (3) DIFBOGION .o e
Santiage Bernabew, 2 - Tel. 261 44 73 - Madnd (16) Localidad ... ..

Ruegoe me envien documentacién. sobre el sistermna CCL
para pretensar [ y postensar [
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resumen de las actlividades
desarrolladas duranfe el afio 1965
por la asociacion espainola

del hormigon prefensado

Se inicia, con este nimero 78 de la revista, un nuevo ano de la va larga vida de nuestra
Asociacion, Y aun cuando periddicamente mediante carlas, circulares, reuniones, y la pro-
pia revista, procuramos mantenernos en comunicacién con nuestros Asociados, parece
oportuno incluir, en este primer nimero correspondiente al afio 1966, un breve resumen
de las principales actividades desarrolladas durante los altimos doce meses por la Asocia-
cion Espafiola del Hormigin Pretensado. Esta sucinta vision de conjunto servirda a muchos
para darse cuenta de la pujante vitalidad de la Asociacion, de la que quizas no estén su-
ficientemenle informados. Para olros, es posible que les sirva de estimulo v les induzea a
prestarnos una mayor atencion y colaboracién. Para los que ya nos han avudado y nos
signen ayudando, constitluird un testimonio acreditalivo de que el esfuerzo realizado mere-
cia la pena y debe proseguirse para asegurar la marcha ascendenle que en la actualidad
se lleva, Para los que de una manera u olra estin comprometidos en la direceidon de estas
aclividades, constlituird
un motivo de salisfac-
cion comprobar la la-
hor realizada, el cami-
no recorrido ¥ las nue-
vas sendas v posibilida- LA E e
des abiertas v algunas ; +m.[g"’!"*
va iniciadas para el § AE =4 Barjom”
perfeccionamiento, me- — '
jor funcionamiento, su-
peracion v desarrollo
de nuestra Asociacion,

2(f-9

:’{l =}

Todos v en lodo mo-
mento deben tener muy
presente que la vida de
este tipo de Asociacio-
nes depende tnica y

José Luis Escario

o
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Enrigue Balaguer

exclusivamente del calor, de la ayuda, de la colaboracion que sus Asociados le presten. Si
hay muchos dispuestos a comentar en una charla pablica sus problemas, sus realizaciones,
los resultados de sus experiencias, se podrin celebrar muchas reuniones. 5i hay muchos
que quieran dediear unas horas a eseribir un articulo, la revista podra publicar muchos
trabajos originales, Las sugerencias e inicialivas que se hagan llegar a la Asociacion abri-
ran nuevos cauces a sus aclividades. El tinico molor capaz de proporcionar la energia ne-
cesaria para mantener a la Asociacion en provechoso funcionamiento, es el conocido con
¢l nombre de COLABORACION,

Afortunadamente, durante el pasado ano esta colaboracion no ha faltado. Lenlamenlte,
pero con marcha segura, se va ampliando en cantidad y calidad; lo que permite confiar en
un proximo futuro cada vez mas fecundo y colmado de éxitos. De todos depende que estas
esperanzas no resulten frustradas.

Con esta halagiiena perspectiva cerramos este preambulo para pasar a resumir las acti-
vidades de la A, E. H, P. en el pasado afio 195, Con el fin de dar a esle resuimen una mayor
concision 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 actua-
cion, Lo que de esta forma se pierde en rigor cronolégico, resulta suficientemente compen-
sado con las ventajas que se consiguen desde el punto de visla de facilidad de exposicidn.

1. Relevos en los cargos directivos de la Asociacién: En febrero de 1965, el excelenti-
simo sefior don José Maria Aguirre Gonzalo toma posesion del cargo de Presidente del Con-
sejo Téenico Administrativo del “Instituto Eduardo Torroja™ y, como consecuencia, de la
Asociacion Espanola del Hormigoén Pretensado. Sustituye en esle cargo a nuestro siempre
recordado Exemo. Sr. D. Federico Turell, fallecido el dia 8 de diciembre del afo anterior,
1964. Posteriormente, el Excmo. Sr. Aguirre, ante la imposibilidad material, dadas sus mul-
tiples e ineludibles obligaciones, de prestar a la Asociacién su muy valiosa colaboracion,
decide que sea elegido, entre los miembros de la Comision Permanente, uno de los Vocales
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para que le sustituya en la Presidencia, al menos durante un afio. Si al final de este plazo
sus ocupaciones se lo permilieran, el Sr. Aguirre volveria a ocupar el cargo que por dere-
cho le corresponde. Como consecuencia de este acuerdo se designa, por unanimidad de la
Comision Permanente, al Director del Instituto “Eduardo Torroja”, llmo. 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 votacion efectuada entre to-
dos los Asociados, son sustituidos en sus cargos de Vocales de la Comision Permanente el
Exemo. Sr. D. Vicente Rogld y D. Antonio Angulo, por el Ilmo. Sr. D. Carlos Fernindez Ca-
sado v D. Florencio del Pozo,

Por razones particulares, el Vocal, Excmo, Sr. D. Buenaventura Bassegoda, solicila ser
relevado de su cargo. Aceptada su dimision, se le designa Socio de Honor en reconocimien-
to a los excepcionales servicios prestados a la A. E. H. P., desde su fundacién. Esta vacante
corresponde al cupo de libre designacion por el Instiluto “Eduardo Torroja” y, en virtud
de ello, el Consejo Técnico Administrativo de dicho Instlituto, en su reunion del mes de no-
viembre, nombra al Dr. Arquitecto D. Miguel Fisae, nuevo Vocal en sustilucidn del sefior
Bassegoda,

Teniendo en cuenta que el Sr. Péez, por asunlos particulares, trasladd su residencia a
Venezuela por tiempo indefinido, se ha designado a D. José Antonio Torroja para que le
sustituya como Vicepresidente de la F. I. P. en representacion del Grupo espafiol,

2° Reuniones piiblicas or-
ganizadas por la Asociacidn:
En las reuniones piblicas or-
ganizadas por la A. E. H. P.
durante el afio 1965, se pronun-
ciaron las signientes confleren-
cias:

28 de enero: “Experiencia expafio-
la en firmes de hormigdn
pretensado; ensefianzas ex-
traidas de la construceion
del tramo experimental en
la carretera N-1I", por el
lmo, Sr. D. José Luis Es-
carioc y D. Enrigue Bala-
guer,

18 de febrero: “El sistema stress
block para el prelensado
del hormigén”, por Mr, R,
F, T, Kingsbury. Esta con-
ferencia se completd con
la exhibicidn de los dis-
positivos  de  pretensado
atilizados en dicho sistema
¥ la proyecciém de una
pelicula.

R. F. T. Kingsbury
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José Antonio Torroja

31 de marzo: “Comentarios sobre
el préoximo V Congreso de
Ia F. 1. P. Forma de orga-
nizar la participacion del
Grupo espafiol”, por 1), Jo-
s¢ Antonio Torroja. “Pos-
tesado con cables trenza-
dos y nuevo tipo de viga
de lanzamiento”, por don
Ricardo Barredo. Se pro-
yeeld también una pelicula
sobre aplicaciones de la
viga de lanzamiento,

27 de abril: “La construccion del
Puente de Almoddvar”,
por el llmo. Sr. I, Carlos

Ferndndez Casado, Se proyectd, ademds, una pelicula tomada durante la construecion del puen-

te citado.

2 de junio: “Informe sobre las VIII Jornadas de Esludio organizadas por la Asoeiaeion Cientifica Fran-
cesa del Pretensado™, por ¢
¢l Exemo. Sr. D, Vieente ;
Hogld, “Sistema V. 8. L. de
pretensadoe. Anclajes en ro-
ea v terrenos de aluvidn™,
por D Manuel Bada, Se
proyvectaron, ademas, dos
peliculas sobre las apliea-
ciones de esie sislema de
prefensado,

2 de octubre: “El sislema B, B.
B, ¥V, de pretensado”, por
D, Manunel Baspall. “Ancla-
ics en roca, B, B, R, V.",
por I Manunel Macstre,

25 noewviembre: “Soluciones argui-
fectoniens en  hormighn
pretensado™, por D, Miguel
Fisae. Se proyvectd, ade-

Ricarde Barredo
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mdis, una pelicula sobre las aplicaciones de pretensado en la construccion del Plan Delta, de
Holanda, presentada por D, Manuel Raspall.

9 de diciembre: “Puentes pretensados en la autopista Madrid-Villalba”, por el Hmo, Sr, D, Carlos Fer-
nandez Casado, Foe ilustrada con la proveccion de una pelicula,

Ademdis de estas reuniones celebradas todas ellas en Madrid, en la Sala de Conferen-
cias del Instituto Eduardo Torroja, el 9 de noviembre se organizd, en Barcelona, la Jornada
Espaiiola del Pretensado, con cuyo molivo y, en los locales del Colegio de Arquilectos de
dicha ciudad, pronunciaron los Sres. Fisac v Fernandez Casado las mismas conferencias
que posleriormente repilieron en Madrid los dias 25 de noviembre v & de diciembre, 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 mas de 200

asientos, ha resultado insuficiente para acomodar a lodos los interesados en asistir a dichos
actos,

3% Publicaciones.—Se han publicado en 1965 los ntimeros 71, 75, 76 v 77 de la revisla
“Hormigon y Acero”. Los indices de dichos niimeros son los siguienles:

Ntum. 74: La construccion de puentes de hormigén pretensado. Nuevas posibilidades, por U, Finster-
walder,

Método directo para el cileulo de vigas de hormigén pretensado, por Yo-Lin Wang,

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

Num. 75: Caleulo de la resistencia
a esfuerzo cortante de las
vigas de hormigém armado
o pretensado, por R, Wal-
ther.

Puente sobre el rio Parand,
en Brasil, por 5. Marqués
de Souza,

Normas danesas de hormi-
gim pretensado, Proyecto ¥
ejecucion de estructuras de
hormigén con  armaduras
prelesas.

Carles Fernindez Casado
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Vicente Rogli

Nom. 76: Comentario a las Recomendaciones Pricticas pnificadas (19648) del Comité Enropeo del Hormi-
gom, por Y. Saillard. Nam, 77: Caleulo en rotura del hormigén pretensado, por P. Moenaert.

Alambres de pretensado. Efecto de la corrosion durante el almacenamiento en obra, por . Dehan
v F. Fontaine,

Calenlo de apoyos constituidos por placas de
material eldstico, por C. Rejcha.

Propuesta para la determinacidn de las longi-
tudes précticas de anclaje, a partir de las
tensiones limites de adherencia deducidas del
“heam test”, por R. Baus.

Firmes de hormigdn pretensado, por J. L, Es-
cario ¥ Nufez del Pino,

Experiencia espafiola en firmes de hormigdn
pretensado, Ensefianzas extraidas de la cons-
truceidn del tramo experimental en la earre-
tera N-II, por E. Balaguer.

Por otra parte, se han incluido en los dife-
rentes nimeros de la revista las referencias
bibliogrificas de todas las publicaciones reci-
hidas en la Asociacidn a través del servicio de
inlercambio organizado por la F. 1. P.

Manual Bada
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1.*  Organizacion de la parlicipacion espaiola en el V Congreso de la I'. 1. P.: Fsle ha
sido uno de los lemas a los cnales se ha prestado mavor atencion durante el afo 1965, Apar-
te de los trabajos relacionados con el envio de diversas circulares para la difusion del pro-
grama de actos organizados con motivo de dicho Congreso, la distribucion de fichas de ins-
eripeion, la conferencia del Sr. Torroja para explicar la forma en que se van a desarrollar
las sesiones, ele., la Asociacion se propuso edilar una publicacion en la que se recogiesen la
mayor cantidad posible de datos sobre las obras de hormigin pretensado construidas has-
ta la fecha en Espaiia. Con excepcion de algunos pocos articulos publicados en dislinlas re-
vistas sobre algunas obras determinadas, la documentacion disponible sobre el parlicular
era casi nula, Se puede decir que practicamente, se partia de cero. Pero la labor era real-
mente interesante v merecia la pena emprenderla. Hay que tener en cuenta que es la pri-
mera vez que se va a poder dar, internacionalmente, una vision de conjunto de las realiza-
ciones espafiolas en el campo del hormigon pretensado, puesto que dicha publicacion piensa
distribuirse entre todos los asistentes al citado Congreso.

El intento de explicar con algin detalle todo lo que se ha hecho para conseguir sacar
adelante esle Irabajo, haria interminable el presenle resumen. Basla decir que se busco la
colaboracion de todos los que pudieran aportar informacion sobre el lema: provectistas,
empresas consirucloras, concesionarios de los diversos sislemas de pretensado, ele, Después
de diversas gestiones con resullados m#s o menos satisfactorios (lamentablemente, en algu-
nos casos no se ha podido oblener la informacion solicilada), se ha conseguido reunir mas
de doscientas fichas con los dalos iniciales sobre obras espafiolas en las que se ha ulilizado
la téenica del pretensado. Con esta hase de partida, se van ampliando delalles, recogien-
do documentacidn grifica, redactando resefias, y la publicacion, poco a poco, va tomando for-
ma. En esta elapa nos enconlramos en la actualidad v se confia en que, con la avuda

de todos, podri finalmente alcanzarse con éxito, dentro del plazo previslo, la mela se-
nalada.

Manoel Raspall ‘
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Manuel Maestre

Por otra parle, se ha envia-
do va a la Secrelarvia de la
F. L. P. el vesumen de las obras
que serdn incluidas en los in-
formes que el Grapo espaiol
presenlard al Congreso, en las
sesiones dedicadas a la descrip-
cidn de las obras mis inlere-
santes consiruidas en los dife-
rentes paises a parlir del Con-
greso anterior. El Informe rela-
livo a puenles serd presentado
por el Sr. Fernandez Casado
El Sr. Torroja se encargara de
presentar la comunicacion en
la que se incluvan los demis
tipos de estructuras.

59 Asistencia a reuniones internacionales: El Sr. Torroja, en su calidad de Vicepresi-
dente de la F. L. P. representante del Grupo espaiol, asislié a la reunion del Consejo Ad-
ministrativo de la Federacion celebrado el 22 de marzo, en Amsterdam, en la cual se lra-
t6 principalmente de la organizacion del V Congreso. Con ocasion de esla reunion, se con-
signié aulorizacion para publicar en espaiol los resimenes de las distinlas comunicaciones
gque se presenten a dicho Congreso.

Han asistido a la celebracion en Paris de las VIII Jornadas de Estudio, organizadas por
la Asociacion Cienlifica Francesa del Pretensado, duranle los dias 16 a 18 del mes de mar-
zo del pasado afo, siele de
los miembros de nuestra
Asociacién que esluvo rve-
presentada por el Sr. Rogla,
en su calidad de Vocal de
la Comision Permanente. Al
término de las Jornadas, el
Sr. Rogla obsequid con una
cena a los componentes del
Grupo espaiiol.

Miguel Fisac
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6." Informacién sebre aclividades internacionales: Uno de los propositos de la Asocia-
cion Espanola del I[m*mi;.i,t'm Pretensado consisle en mantener informados, en lodo momento,
a sus Asociados de las diversas aclividades que con caracter internacional organizan, tanto
la propia Federacidn Internacional del Pretensado, como los diferentes Grupos nacionales
a clla afiliados. En cumplimiento de este proposito, durante el pasado aiio se han cursado
diversas circulares para anunciar, entre olras, las siguientes actividades:

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

Publicacion por la F. 1. P. de las Memorias correspondientes al simposio sobre la aplica-
cion del hormigon prelensado a la construccion de estructuras de magquinas, celebrado en
Wexham Springs (Inglaterra), en enero de 1964,

Simposio sobre el efeclo de las cargas repetidas en los materiales vy estructuras, con-
vocado por la R. L L. E. M. para los dias 15 a 17 de septiembre de 1966, en la capital de
Méjico,

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

* Kk X

Hasta aqui, resumido en unos parrafos, algo de lo que durante 1965 se ha conseguido.
El balance puede considerarse salisfactorio. El niimero de Asociados, que continiia aumen-
tando, ha llegado ya casi a los seiscientos. Cada vez son mayores las colaboraciones re-
cibidas y mayor el interés por todas nuestras actividades. Las perspectivas para el afo que
ahora se inicia son muy alentadoras y los proyeclos muy ambiciosos. Con vuesltra avuda,
la Asociacion continuara prosperando y perfeccionindose para el cumplimiento de sus fi-
nes, que son, como sabéis, difundir la téenica del pretensado, contribuir por todos los me-
dios a su desarrollo y fomentar, estudiar, divulgar v orientar todo progreso téenico de esta
moderna modalidad constructiva,

Por la Comision Permanente
Fl Secrelario,

R. Pifieiro
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infercambio de

Dentro del programa de intercambio bibliografico organizado por la F. 1. P. para in- i
formacion de las diversas asociaciones nacionales que la inlegran, se han recibido ullima-
menle las publicaciones que a continuacion se mencionan, en las cuales aparecen, entre

otros, los trabajos que en la presente nota se detallan, relacionados con la téenica del hor-
migdn prelensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de los articulos se han tradu-
cido al espanol.

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

Publicaciones enviadas por el “Instituto Mexicano del Cemento y del Concrelo”:
Revista: “IMCYC™. Vol. 2, nam. 12, enero 1965:
1. Criterios para la formulacion de especificaciones para hormigdn, por J, Betancourt.

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

Suplemento al nim, 12 de la Revista “IMCYC”, enero 1965.

3. Hesislencia de elementos sujetos a carga axil ¥ flexion, por R, Diaz de Cossio, J. Ca-
sillas y F. Robles.

Publicaciones enviadas por *The New Zealand Road Federation™:

Revista: “Beller Roads™,

Publicaciones envitadas por la “Associalion Scientifique de la Précontrainte”, de Franeia:
i s

Revista: “Annales de I'nstilut Technique du Baliment et des Travaux Publics”, nim. 206,
febrero 1965

4. Las pilas de hormigdon prelensado para los reaclores aldmicos de las centrales nu-
cleares. KDIF-3 y EDF-4, por G, Lamiral v J. Courbon.

Publicaciones enviadas por el “Prestress Concrele Institute™, de Estados Unidos:
Revista: “Journal of the Prestressed Concrete Institute™ Vol 10, nim, 2, abril 1965.

5. El proyecto del puente sobre el rio Columbia, en Kinnaird, B. C., Canadi, por
. Woodburn v L, . Maranda.
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6. La corrosion de las armaduras en los elemenlos fisurados de hormigén armado vy
hormigon prelensado, por P. W, Abeles v 5. 1. Filipek.

=]

El empleo del hormigién prelensado en el puerto de Long-Beach, por B. N. Hoff-
masler.

8. Tensiones orviginadas, en las estructuras de gran masa, por los esfuerzos de pos-
tensado, por I’. Knowles ¥y R. R. Thompson.

=

Vigas cajon, en hormigon prelensado, bajo flexién vy lorsibn combinadas, por
N. Swamy,

10, Comportamienlo de las estructuras de hormigdn prelensado duranle el terremoto
de Alaska, por W, E. Kunze, J. A, Sbarounis v J. E. Amrheim.

Revista: “P.C.I, Tems”, Vol. 11, ntm. 2, febrero 1965:
11. Edificios para viviendas (en hormigén pretensado). Andnimo,
Revista: “P.C.1 Tems"”. Vol, 11, ntim. 3, marzo 1965:

12, Edificios para escuelas (en hormigon prelensado). Andnimo.

Publicaciones enviadas por la *Verkoopassocialic Nederlands Cement™:

Bevista: “Cement”, nim. 3, marzo 1965:
13. El puente sobre el canal Zwolle-Ijssel, por H. B, Brans.

Bevista: “Cement”, ntim,_ 4, abril 1965
14, Algunos problemas relacionados con las earreleras francesas de hormigon, II par-

le, por R. Pellier,

Publicaciones enviadas por la “Japan Prestressed Conerele Engineering Associalion”:

Revista: “Prestressing™. Vol. 7, ntim. 1, febrero 1965,

15. Provecto v construccion del puenle de Shibuya, por K. Tuno,

16. Terminacion de unos nunevos almacenes, en Kawasaki, por H. Inoue,

17. Caleulo y construccion de un depdsito elevado de agua, en Kyushu, por K. Murai.

18. Construccion y ensayo de un puente de hormigdén prelensado sobre la linea Osaka
Chuo Kanjo, por A. Sekiva,

19. Caleulo v conslruccion del puenle de Kawaguehi, por M. Tezuka,
20. Tensiones secundarias originadas en una eslruetura hiperestatica por efecto del pre-
lensado, por M. Ihara,
Publicaciones enviadas por la *Asociacion Rusa del Hormigin Prefensado™:
Revista: “Hormigén v Hormigon Armado”, ntim, 2, febrero 1965:
21. Piezas de hormigdn, prelensadas en tres direcciones, por GG. A, Gambarov.

22, Fabricacién de paneles de hormigdn pretensado en Kiev, por G. K. Avakyan.
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23. El empleo de placas de hormigén prelensado en las cubierlzs de edificios industria-
les, por A. A, Suelor,

Bevista: “Hormigdn v Hormigon Armado™, nam. 3, marzo 1965
b g s

21, Experiencia de la empresa “Vrallyazhtrubstory™ en la construccion de estructuras
de hormigon prelensado, por M. F. Peshkov.

Revista: “Hormigin v Hormigdn Armado™, ntim, 1, abril 1965:

25. Propuesta de formula para la delerminacion de la resistencia del hormigén, por
B. G. Skramlavev.

26. Delerminacion de los esfuerzos inlernos en las vigas hiperestaticas de hormigon, le-
niendo en cuenta las caracterislicas anelaslicas del material, por V. N. Baikov,
Publicaciones enviadas por Commissie voor Uillvoering van Researeh Ingestald door de
Beionvereniging, de Holanda:
Revista: “20* Rapport C.UR.":

27. Las placas-hongo, Teoria v ensavos sohre modelo, por Comision A. 8,
Publicaciones enviadas por Comitetul de Stat Pentru Construclii, Architectura Si Sistema-
tizere, de Rumania:

Revista: “INCERC 19-217, abril 1963,
28, Simposio sobre los problemas acluales de Ia leenologia del hormigén pretensado
en la Reptiblica Popular Rumana,
Publicaciones enviadas por la *Associazione Nazionale Hlaliana Cemento Armalo Precom-
presso’;
20 Norma para el empleo de las estructuras de hormigdn pretensado. (Follelo), octu-
hre 1964,
Publicaciones enviadas por el “Presiressed Conerete Development (roup”, de Inglalerra:

30, Simposio sobre la aplicacion del hormigon prelensado en las estrucluras de ma-

quinas. (Follelo), enero 1961,
Publicaciones enviadas por la F.LP., Documentation Service, Inglalerra:
Revista: “Prestressed Concrele Abstracts”, julio 19641:
41.  Referencias bibliograficas de articulos sobre hormigdn pretensado. Fichas ntune-

ros 01 a GO0,

Ademas, se ha recibido direclamenle de la Universidad Nacional de Ingenieria. Facul-
tad de Ingenieria Civil, Instiluto de Estructuras, de Lima (Pert), el Bolelin nim. 9 de
dicho Instituto, correspondiente a los meses enero-abril de 1964, en el que, entre olros ar-
ticulos, se publican los sigunientes:

32. Proyeclo de Normas peruanas para el eileulo antisismico, por J. Kuroiwa.

43, Bibliografia sobre sismologia e ingenieria anlisismica.
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comenfarios al anéfodo d
limites» ufilizado en
calculo del hormig

A. A. Gvozdev, S. A. Dmitri

Tomado de la versién inglesa publicada por la G
Association en la Library Translation

NOTA DEL AUTOR DE LA VERSION ESPANOLA

En e] presente arliculo figuran algunos términos v conceplos cuyo significado no apa-
rece suficientemente claro debido, sin duda, a lo dificil que resulla conseguir una inter-
prelacion correcta del original ruso. No obstante, se ha estimado que el interés que el tema

presenta compensa, con creces, las imprecisiones de algunos parrafos v justifica la inser-
citn de este trabajo en nuesira revisia,

La notacién utilizada en el texto es la misma del original ruso ¥ no se ajusta a la que
normalmente se usa en los paises occidenlales. Esto supone una nueva dificultad que se
lia intentado obviar ofreciendo al lector una lista de todos los simbolos que aparecen en
el texto, con su significado, ordenada por orden alfabético, Esta lista se incluye a conti-
nuacion, antes de empezar la traduccion del articulo.

noftacion

Mayiisculas latinas:

R, = rigidez de la secciom de una pieza.

£, = mddulo de elasticidad del acero.

E, = modulo de elasticidad del hormigdn.

F = drea de la seccion total del hormigon.

F, = area de la seccion de la armadura ordinaria en traccion,

F! = area de la seccidn de la armadura ordinaria en compresion,

F,; = area de la seccion de los orificios, en la zona de tracciones de la seccion de la
pieza, para el paso de los cables de prelensado.

F, = drea de la zona comprimida de la seccion de la pieza.

Fy = drea de la lolalidad o parte de la zona de Iracciones de la seccion de la pieza,
considerada en F,,
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area de la seccion homogeneizada de la pieza.

area de la seccion de la armadura de pretensado.

drea de la zona de lracciones de la seccidn de la pieza,

area de la zona comprimida de la seccion de una pieza, aumentada en F,; Por
lo tanto: Fy = F + Fa.

momenlo de inercia de la zona comprimida de la seccion de la pieza respecto al
eje neulro.

momento de inercia de la seceidn homogeneizada de la pieza.

momento de las Tuerzas exteriores respecto al eje que pasa por el “punlo con-

vencional” del nicleo central de la seccion de la pieza, mas alejado de la zona
en que se comprueban las condiciones de fisuracion,

momento de las fuerzas exleviores respecto al eje que pasa por el borde del ni-
cleo cenlral de la seccidn de la pieza, méas alejado de la zona en que se comprue-
ban las condiciones de fisuracion,

momento de fisuracion.

momenlo de la resultanie de los esfuerzos en las armaduras respecto al eje que
pasa por el “punto convencional” del niicleo central de la seccion de la pieza,
més alejado de la zona en que se comprueban las condiciones de fisuracion,

momento de la resullante de los esfuerzos en las armaduras respecto al eje que

pasa por el borde del nicleo central de la seecion de la pieza, mas alejado de la
zona en la que se comprueban las condiciones de fisuracion.

= momenlo equivalente.

I

Il

I

|

|

Il

|

resullante de las fuerzas exleriores,

resultanle de los esfuerzos en lodas las armaduras (tesas y no lesas),

valor de la proyeccion normal del esfuerzo maximo correspondiente a la zona
comprimida de hormigin de la seccion de la pieza.

resistencia caracteristica del acero de la armadura ordinarvia,

resislencia de caleulo del hormigon, a traceion.

resistencia de edleulo del acero de la armadura de prelensado,

resistencia caracteristica del acero de la armadura de prelensado.

resislencia caraclerislica del hormigdn, a compresion, en probeta prismalica,
resislencia earacleristica del hormigion, a lraccion pura.

resistencia de caleulo del hormigon, a flexion.

resislencia caracterislica del hormigon, a flexion,

momenlo eslalico de la zona comprimida de la seccion de la pieza, respeclo al
eje neutro.

momento estalico de la zona de tracciones de la seccidon de la pieza, respecto al
eje neulro.

momento estatico de la seccion total de la pieza, respecto a la fibra exitrema en
lraceion,

momento resislente de la seecion de 1a pieza, caleulado leniendo en cuenta las de-
formaciones anelislicas del hormigdn en traceion.

W, = en una seccion homogeneizada, momento rvesislente de la zona en que se com-

prueban las condiciones de fisuracion.

19
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latinas:

anchura de una seccion rectangular, del alma de una seccion en Toenl oel
doble del espesor de pared de una sececion en cajon.

: anchura del ala de ona seccidn,

coeficiente, en funcion de la humedad del ambiente, que representa el incremento
de deformacidon originado por la fluencia del hormigdn.

longitud de la provececién, sobre la direciriz de la pieza, de la sececidn inclinada
fisurada por esfuerzo cortanle,

distancia enlre el punto de aplicacion de la resultante de los esfuerzos longilu-
dinales exteriores ¥ el baricentro de las armaduras en traccion.

excenlricidad, respecto al centro de gravedad de la seccion de la pieza, del pun-
lo de aplicacion de Ia resultante de las fuerzas exteriores.

distancia entre el punto de aplicacion de la resullanle del esfuerzo de pretensa-
do v el baricentro de las armaduras en lraceion,

deformacion total, bajo earga, de un elemento de hormigdén pretensado,

deformacidn de un elemento de hormigon prelensado, sometido a cargas de cor-
ta duracion.

deformacion instantanea originada por el esfuerzo de pretensado.

deformacion instantinea originada por la carga total.

deformacion instanlinea que se origina al aplicar las cargas de larga duracién.
deformacion final originada por la aplicacion de las cargas de larga duracién.
canlo lotal de la seccion,

espesor del ala de una seccion.

- canlo ulil de la seccidn,

coclicienle de dispersion de la vesistencia del acero.
coeficienle de dispersion de la resislencia del hormigdn.
resislencia media de un maierial,

coeficiente, aplicable a la vesisteneia del acero, que liene en cuenta las condicio-
nes de servicio de la estructura.

coeficienle, aplicable a la resistencia del hormigon, que tiene en cuenla las condi-
ciones de servicio de la estruclura.

coelicienle de minovacion de la resistencia del acero,
cocliciente de equivalencia acero/hormigdn.

= vatlor de calculo de las sobrecargas,

valor caraclerislico de las sobrecargas,

distancia entre el “punto convencional™ del nicleo central v el centro de grave-
dad, de la seccion de la pieza.

distancia enlre el bovde del nieleo central v el centro de gravedad, de la sec-
cion de la pieza,

espesor de la zona comprimida de la seceidn de la pieza.
brazo del par interior en la seccion de la pieza.
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Mayuasculas griegas:

¥, == coelicienle que represenia la variacion de los alargamienlos de una fibra de hor-
migon segin se lrale de una seccion fisurada o entre fisuras.
Wy, == coeficienle que representa la variacion de los acortamientos de una fibra de hor-

migon segin se teate de una seeecion fisurada o entre fisuras.

Mindisculas griegas:

% == cocficienle de mavoracidon de las sobrecargas,
t = W, /W.
’ " n . F,
(b, — b N, + — -5

! == 3

£ bl

6 == error cuadratico medio,

Eaw = valor medio del alargamicento de la armadura enlre dos fisuras conseculivas.

Evw == valor medio del acortamiento del hormigién enlre dos fisuras conseculivas.

¢ = profundidad relativa de la zona de compresiones de la seccion de la pieza, por

; x
encima de la fisura « { = By P
a

v == coclicienle mulliplicador de E, que representa la influencia de las deformacio-
nes anelislicas del hormigon,

g == radio de curvatura de la pieza,

3 == lension de compresion en el hormigdn,

o, == valor que debe tomarse para la lension del acero al caleular el esfuerzo produ-
cido por la armadura de pretensado situada en la zona comprimida de la sec-
cion de la pieza,

g, = valor que debe adoplarse, como dato de partida, para el caleulo de la lension en
la armadura de prelensado situada en la zona comprimida de la seccion de la
pieza,

* * -

Segin informe emitido por la Seeretaria del Comité Mixto F.LP.-C.EB., ¢l método de los
eslados limiles puede servir de base a las recomendaciones practicas para el cileulo de
estructuras de hormigon pretensado, En la U. R, S, 8, este método hace ya varios afos que
se viene aplicando al cdleulo de distintos lipos de estrucluras v, en especial, a las de hor-
migon prelensado, En las comunicaciones presentadas por los léenicos soviélicos a los Con-
gresos de la F.LP. segundo v tercero, celebrados en Amsterdam (1955) v Berlin (1958), res-
pectivamente, se daba va cuenta de ello (1) v (2).

Las primeras Normas rusas, de cardcler oficial, en las que se prescribio el mélodo de
cdleulo basado en los eslados limites fueron las “Normas v reglas para el calenlo de es-
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lructuras v ecimentaciones™ (SNiP), aprobadas el 1 de enero de 1955, que no se refervian, de
un modo concreto, al hormigin prelensado, Sin embargo, pocos anos mas tarde, en 1957,
s¢ promulgaron las “Normas para el ecilculo de esltrucluras de hormigin prelensado”
(SN 10-57) (3. en las cuales yva se eslablecia, con caracler obligatorio, el empleo del méto-
do de los estados limiles para este tipo de estructuras,

En la sesidon celebrada en enero de 1963 por el Comilé Mixlo F.LP-CEB. num. 1, el
Profesor Davydov, entonces Vice-Presidente de la IF.LP. en represenlacion de la Asocia-
cion rusa del hormigén pretensado, dio a conocer estas “Normas”, La ulilidad de este
mélodo v sus posibilidades de desarrollo v perfeccionamiento han sido plenamente confir-
madas por la experiencia oblenida duranle los 8 anos de vigencia de las *Normas v reglas
SNiP™ v los 5 anos de las "Normas 8N 10-577, asi como mediante los numerosos ensayos
e invesligaciones ledrieas, sobre estructuras de hormigén armado ¥ hormigin pretensado,

Hevados a cabo en la U, R, S S, durante los allimos anos.

La aplicacion de las Normas a las eslruclurvas construidas con olros maleriales (metali-
cos, cerdamicos, ele) ha proporeionado, asimismo, analoga informacion. Como resullado de
la experiencia oblenida, posteriormente se publicd una nueva version de las “Normas v re-
glas SNiP"” (4) aplicable a las estructuras de hormigon en masa, hormigon armado (inelui-
do el hormigin pretensado), piedra, piedra armada, metal v madera, asi como a las ci-
menlaciones de eédificios v cualguier olro lipo de eslrucluras,

L.as hipdlesis generales, de aplicacion a lodos los materiales a los que se hace reflerencin
en eslas Normas, se incluyen en un nuevo capilulo (SNIiP II-A, 10-6G2) (5), en el enal se re-
cogen, unicamente, las principales hipolesis de caleulo que pueden aplicarse cualguiera
que sea el tipo de estructura (edificios industriales, obras pablicas, transporle, obras hi-
draulicas, ete.).

Otro capitulo, el SNiP T1-B, 1-62 (G), contiene el detalle de las prescripeiones especificas
para el ealeulo de las estructuras de hormigon en masa v armado, en general; v en capitlo-
los especiales se regula el provecto de puentes, tuberias enterradas, v olros lipos particu-

lares de estructuras. Por ejemplo, e] capitulo SNiP II-D, 7-62 (7) se refiere a puenles v
tubierias enterradas,

Como quiera que el Comité Mixto F.LP.-C.E.B. nim. 1 se encuecnlra particularmenle inle-
resado en las estructuras de hormigdn prelensado, en el presenie trabajo se comenlaran
tunicamente, con todo delalle, los dos capitulos SNil* 11-A, 10-62 v 1I-B, 1-62 de las nuevas
Normas, que son los que se refieren a este lipo de estructuras,

! hipdtesis fundamentales

Como el nombre del método indica, en las Normas rusas se estudian las lensiones v
deformaciones, originadas en las eslructuras porlos esfuerzos v otras accionesa ellas apli-
cados, basandose en el erilerio de los “eslados liniles™. Los estados limites corresponden a
aguellas condiciones para las cuales la estructura deja de cumplir los requisitos precisos
para salisfacer los fines para los que habia sido provectada.

En el caleulo de edificios v demds estrueturas, el necesario margen de seguridad para
evilar el peligro de que se aleancen dichos estados limites, se obliene tomando, para la re-
sistencia de los maleriales, su valor mas hajo posible, v para las eargas v demias esfuerzos,
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incluido el de pretensado, su mavor valor posible. Se hace preciso, asimismo, lener en cuen-
ta las condiciones reales de servicio de las estructuras y realizar una juiciosa eleccion de
los esquemas ¢ hipdlesis de cdleulo ulilizables,

De acuerdo con las Normas, en los cileulos deben tenerse en cuenla los siguienles esta-
dos limites posibles:

— primero: rolura,
- segundo: deformaciones o corrimientos excesivos,

— tercero: fisuracion prematura o anchura inadmisible de fisuras,

El estudio del primer estado limite tiene por objelo asegurar la capacidad de resistencia
(su resistencia a rolura y al pandeo) y limilar las deformaciones plasticas maximas, de las
eslrucluras bajo las condiciones mdas desfavorables que se prevea podran presenlarse, lanlo
durante su conslruecion como durante su vida de servicio. Esle estudio tiene una impor-
tancia primordial v debe hacerse en todas las estructuras pretensadas, El estudio del se-
gundo estado limite liende a asegurar que, bajo las condiciones normales de servicio, no
habrén de producirse deformaciones (incluidas las vibraciones) o corrimientos inadmisi-
bles. Resulta preceplivo cuando se prevean deformaciones o vibraciones excesivas.

Por lo que respecta al lercer estado limile, el objeto de su estudio es impedir que el hor-
migon se fisure o limitar el ancho de las fisuras con el fin de asegurar que la estructura no
ha de resultar afectada por la corrosion, desperfectos loecales, pérdidas de estanquidad, ete.

Por otra parle, en algunos casos resulla necesario, ademas, comprobar, mediante caleu-
los adecuados, la estabilidad de las eslructuras frente al vueleo, el deslizamiento o las
solbirecargas excepeionales (7).

En el calculo de las estructuras de hormigén armado o de hormigdn pretensado se to-
man, como datos de partida, los siguientes valores: las sobrecargas caraclerislicas; las re-
sislencias caracleristicas de los materiales; las sobrecargas v vesistencias de calculo; los coe-
ficientes que tienen en cuenta las condiciones de servicio de la estructura y. por tllimo, los
cozficientes que reflejan la mavor o menor precision con que se determinan las lensiones en
las armaduras,

Las sobrecargas caracleristicas son las maximas que puede soportar la estructura sin
que se perturben o resulten adversamenle afectadas sus condiciones normales de servicio.
Deben adoptarse las medidas oportunas para impedir que, tanlo durante la conslruceion
como durante la vida de servicio de la estructura, los valores de las sobrecargas realmente
actuantes excedan de los adoplados en el provecto para las sobrecargas caracteristicas.

Las cargas permanenles v las sobrecargas adopladas en el proyecto, deberan clasificarse
vy combinarse de acuerdo con las prescripeiones contenidas en el capitulo SNilP* I1-A, 11-
62 (M. En el capitulo 11-B, 1-62 se trata del esfuerzo de prelensado y sus efectos.

l.as posibles variaciones de las ecargas (en mas o en menos, segun lo que resulle mas
desfavorable) se tienen en cuenta mediante el coeficienle de mavoracion (o de minoracion,
segiin el caso) de las sobrecargas (@) que es funcidn del destino que haya de darse a la es-
tructura v de las condiciones de servicio previstas para la misma.

(') N.del T—En la version inglesa es utilizada la expresion “or collapse™; en la francesa, “ou i
Uémergence”. No se spbe, eon seguridad, endl es la traduceion ecorrecta del original ruso,
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La posible diferencia entre el valor ealculado v el real, de las lensiones en la armadura,
se ticne en cuenta mediante un coeficiente de minoracidn (my), aplicado a la resistencia del
acero,

L.as Normas prescriben los valores que deben adoplarse para los coeficientes de mayora-
cion de las sobrecargas v de minoracion de la resistencia del acero,

De acuerdo con lo anleriormente expuesto, los valores de caleulo de las sobrecargas se
delerminan mulliplicando sus valores caraclerislicos por el correspondiente coeficiente de
mayoracion de las sobrecargas (por ejemplo: p = p" . o).

Se establece una distineion entre cargas “permanentes™ y “temporales™ o “accidentales™
y estas ullimas se dividen a su vez en cargas de corla y de larga duracion.

En el ealeulo de las estructuras, tanto de hormigon pretensado como de hormigon ar-
mado, la cualidad fundamental para definivr un material es el valor de su resistencia ca-
racleristica, que se delermina medianle ensayvos realizados con arreglo a las normas y
métodos oficialmentle establecidos al efeclo,

En las nuevas Normas se inlroduce el conceplo de “resislencia de caleulo del hormi-
gon”, que es funcion del valor de su resistencia carvacteristica. De acuerdo con los capilu-
los SNiP [-B, 3-62, v 11I-B, 1-62 (10) de las Normas, deberd comprobarse durante la cons-
lrueeidn, que el valor rveal de la resistencia caractevislica del hormigdn concuerda con el
adoplado para el edleulo de la estruetura,

La resistencia de calculo del hormigon se determina en funcion del tipo de la estructu-
ra v de sus condiciones de servicio vy en ella se lienen en cuenta las siguientes caracleristi-
cas del malerial: resistencia en compresion; resislencia en lraceion; resislencia a la he-
lada, e impermeahilidad.

La resistencia en compresion se mide en kg/em® mediante ensavos a compresion de
probetas cabicas de 200 mm de arista, La resislencia en {raceidon, la resistencia a la helada
v olras cualidades del hormigdn se determinan también medianle ensavos sobre probetas
realizados de acuerdo con lo preserilo en las correspondientes normas relativas a estructu-
ras de hormigén ¥ hormigén armado,

Las Normas eslablecen también la edad que debe tener el hormigdn cuando se efectian
los ensayos necesarios para delerminar su resistencia de caleulo; e introducen el concepto
de “caracleristica de control”™ del hormigon, la cual se determina mediante ensayos “in
sitn™,

En el capitulo SNiP 1-B, 3-G2 (8), se esludia la rvelacion entre la “ecaracleristica de con-
trol™ ¥ la “resislencia de calculo™ del hormigon.

El concepto de resislencia caracterislica del hormigdn puede aplicarse a: su resistencia
a compresion en probela prismalica (R])); su resistencia a flexion (R]), o su resistencia a
traceion pura (RY). Los valores caracteristicos de la resistencia dzl hormigon intervienen

en la delerminacion de su resistencia de ealeulo.

En las Normas se indican los valores de las resistencias de calculo del hormigén que
deben adoptarse segiin los casos y los de las resistencias caracleristicas correspondientes.

Como rvesistencia caracleristica del acero (RY) para el acero de pretensado y R para el
acero ordinario) se andopta el valor de su resistencia maxima a traccion, si se trata de ace-
ros de alta resistencia sin escalon de relajamiento definido, v el valor de la lersiin corres-
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pondiente a su limite elastico, si se trata de aceros dulees con marcadn escaldn de relaja-
mienlo,

En los capitulos SNiP I1-B, 1-62 y [-B, 4.62 (11), se indican los valores numéricos de las
resistencias caracterislicas correspondientes a los diferentes tipos de acero ulilizables en
las estructuras prelensadas,

Las resistencias de calculo del hormigon v del acero vienen expresadas como productos
de las respeclivas resislencias caracteristicas por los correspondientes “coeficientes de dis-
persion™ del hormigon (k) v del acero (k,) y, en caso necesario, por los coclicientes aplica-
bles al hormigén (ms) v al acero (m,), que lienen en cuenta las condiciones de servicio de
la estructura. Es decir que, por ejemplo, se tendria: Ry = m, « k, « RY, para el acero de
pretensado; R, = m, - ky « RY para el hormigon trabajando a flexion,

Los coeficientes de dispersion del hormigon v del acero reflejan la variabilidad de las
resistencias de estos maleriales v se determinan, a parlir de los diagramas estadislicos de
distribueion de resislencias, de tal forma que el valor de la resislencia de calculo resulte
aproximadamenle igual a m — 38, siendo m la resistencia media del malerial v & su error
cuadratico medio.

Para caleular las flechas de las estrucluras de hormigon pretensado asi como para el
esludio de la fisuracion o la determinacidn de la anchura de grietas es preciso ulilizar los
valores adecuados del mddulo de elasticidad del hormigdn, En las Normas, se dan estos
valores en funcidn de la resistencia de caleulo,

Con el fin de poder valorar los efectos de la fluencia del hormigén en las pérdidas de
esfuerzo de prelensado es necesario ealeular previamente las tensiones del hormigon v del
acero en secciones normales a la directriz de 1a pieza, Para ello se procedera del modo si-
guiente:

a) se determina el drea de la seccion homogeneizada del elemento, sumando al drea
total de la seccion de hormigion (descontadas las aveas de las secciones lransversales de los
conductos para el paso de armaduras, orificios, ete., que puedan existic) el area de la sec-
cion total de las armaduras longiludinales, tanto ordinarias como de pretensado (si es su-
perior a 0,008 F), mulliplicada por el coeficienle de equivalencia acero/hormigdn, Si en
una misma seccion transversal de la pieza existen hormigones de distinla calidad, deberan
también homogeneizarse mulliplicando las respectivas dreas por los correspondientes coe-
ficientes de equivalencia entre los diferentes tipos de hormigon;

b) se calculan: el efecto de la fluencia del hormigon en las pérdidas de esfuerzo de pre-
tensado; las tensiones principales; ele. La resultante de las tensiones de todas las armadu-
ras, tanto ordinarias como de pretensado, debe considerarse como un esfuerzo externo (y,
en general, excénlrico) que comprime el area total de la seccion transversal homogeneiza-
da de la pieza. Las tensiones se caleulardan de acuerdo con las leorias de Ia Resistencia de
Materiales.

Al fijar el valor que debe adoplarse para el esfuerzo de prelensado en las armaduras,
deberian tenerse en cuenla todas las pérdidas ocasionadas por los diferentes faclores (re-
traccion v fluencia del hormigon, relajacion del acero, rozamiento de las armaduras en
sus conductos, ele).

Para determinar las lensiones finales en el hormigdn (es decir, una vez que se havan
producido todas las pérdidas en el esfuerzo de prelensado) habrd que caleular el esfuerzo
de las armaduras teniendo en cuenla las lensiones de compresidon que se oviginan en las
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armaduras ordinarias a consccuencia de la retraccion y la fluencia del hormigon, Estas
lensiones de compresion pueden reducir sensiblemente la resistencia a fisuracion de los
elementos de hormigon prelensado que posean una elevada cuantia de armadura ordina-
ria, no lesa,

H calculo en rofura de las estructuras
de hormigon pretensado

En términos generales, el caleulo en rotura de las secciones normales de los elementos
estrueturales de hormigon pretensado es andlogo al de las secciones de hormigon armado.
No obstante, existen cierlas diferencias que es preciso sefalar, en relacion con el estado
tensional de las armaduras sitluadas en la zona de compresion.

En la practica, estas armaduras, siempre que se lrale de armaduras lesas, al alcanzar la
seceion su estado limile, pueden encontrarse ain somelidas a traccién, en tanto que el

hormigén en el cual se encuentran embebidas puede haber llegado ya a la rotura por aplas-
lamiento,

Fig. 1.—Diagrama de distribucién de tensiones y posicion de las fuerzas, en el estado limite, en la seccién trams-

versal de una pieza sometida a Flexidn, compresibn  excéntrica (compresidn compuesta) o traccidn excéntrica
(traccion cempuestal, €on grandes excentricidades,

Segin se indica en la figura 1, se supone que las fensiones de la zona comprimida del
hormigon se distribuyen con arreglo a un diagrama reclangular (bloque de tensiones
“stress bloock”), ¥ que las tensiones en la zona de (raccion del hormigon son nulas (el
hormigon no trabaja a traccion), Para el caleulo del esfuerzo originado por las armaduras
de prelensado siluadas en la zona comprimida de la seccidon de hormigon, se lomard, en
Ingar de] valor de la resistencia de caleulo del acero de pretensado, Ry, el que resulte, en e
kg/em* para o, seglin la signiente expresion:

G’r = 3.600 — iy = G';

En esta formula o representa, en kg/em’, el valor de la lensidn a que se encuenira

trabajando la armadura de pretensado situada en la zona comprimida de la seccion, como

consecuencia de las acciones exteriores que actian sobre la pieza; my; es el coeficiente de
minoracion del acero (m; = 1,1), v @ es el valor que, con arreglo a lo que a conlinuacién
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se indica, debe adoptarse como dato de partida para el cileulo de la tension en la arma-
dura de pretensado situada en la zona comprimida de la pieza. Isle valor sera:

a) en el caso de armaduras prelesas, el que resulte al desconlar de la tension inicial
de pretensado, todas las pérdidas por retraccidn fluencia, ele.,

b} en el caso de armaduras postesas, el que resulte al desconlar de la lensidn inicial
de pretensado, todas las pérdidas mas la tension n .« @, siendo n el coeficiente de equiva-
leneia acero/hormigén ¥ o, la lension en el hormigon al nivel de la armadura que se con-
sidera.

El valor 3.600 (kg/em*) representa la lension correspondiente a un acortamiento del hor-
migon (deformacion por compresion) del orden de 00018 v a un mddula de elasticidad
del acero de unos 2 X 10" kg/em®, En la praclica, ¢ liene generalmente un valor negativo,
¢l cual corresponde a la tension de traccion a gque se encuentra sometida la armadura de
pretensado siluada en la zona comprimida de la pieza.

En cuante a la armadura siluada en la zona de (racciones de la pieza, en el caso de gque
existan armaduras prelensadas ¥y olras ordinarvias sin pretensar, al calcular los respectivos
esfuerzos se tomara, para cada lipo de acero, su correspondiente resistencia de ealculo.

Para el estudio de una pieza en el instante en que se lransmile al hormigdn el esfuerzo
de prelensado, axil o excénlrico, los esfuerzos de lraceion en las armaduras deberan con-
siderarse como esfuerzos exteriores. Se tendrin en cuenla las acciones orviginadas por el
peso propio de la pieza ¥, en su caso, por las operaciones de lransporte v elevacion.

En el ecaso de elemenlos con armaduras prelesas no es necesario realizar Ia comproba-
cion de pandeo. Pero si se trala de piezas con armaduras postesas habra que hacer el es-
tudio de inestabilidad por esla causa, a no ser que la disposicion de las armaduras lesas
sea tal gue impida el libre incremento de la deformacion de la pieza v, por consiguiente,
el peligro de pandeo. Cuando sea necesario caleular la ineslabilidad del elemento se to-
mard, como longiiud libre de pandeo, la distancia entre anclajes de las armaduras o entre
los puntos de atado lransversal dispuestos a lo largo de la pieza, I2n estos casos, la tension
de ln armadura se considerard disminuida en una magnitud que depende del acortamiento
(deformacidm por compresion) del hormigon anles de Hegar a rolura v de que las armadu-
ris sean pre o postesas,

Il ealeulo de las secciones oblicuas respecto al plano de flexion, se basa en las mismas
hipotesis admitidas para el estudio de las secciones normales (es deciv, perpendiculares)
a dicho plano. Serd necesario tener en cuenfa fodas las armaduras, tanto las reclas como
las armaduras levanladas v los estribos, tomando para cada una de ellas la resistencia de
caleulo que le corresponda, Para delerminar el valor de ealeulo del momento actuante en
una seceion inelinada, se considerard el momento de todas las fuerzas exteriores que ac-
than a uno de los lados de la seceion que se estudia, ealeulado con respecto a un eje per-
pendicular al plano de flexidon ¥ que pase por ¢l centro de gravedad de la zona comprimi-
fda de dicha seceion.

El estudio a esfuerzo covtante de las piezas de seccidn vectangular, en T, en doble T,
o en cajon, consiste en comprobar que en el estado limite se salisface la siguienle condi-

cihn:
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En esta ecuacion debe entrarse con el valor
de cdleulo del esfuerzo cortanle correspon-
diente a la seccion lransversal normal més
proxima al extremo de la sececidn inelinada
sitnado en la cabeza comprimida de la pieza.
Al ealeularse el valor del esfuerzo cortante
debe lenerse en cuenla que las cargas que ac-
tian en la porcion de viga abravesada por la
fisura inclinada de cortante, reducen la mag-
nitud -de dicho esfuerzo. Por lo tanlo, el caso
mdis desfavorable se producira cuando el va-
lor de las ciladas cargas sea minimo. El valor
de ln proveecion normal del esfuerzo maximo
correspondiente a la zona comprimida del hor-
migin se delermina mediante Ia formula;

. 015 . R, - b - 1, Fig. 2.—Esfuerzos que actian en la seccidn inclinada de
Q= —— I una viga semetida a csfuerzo cortante, en el estads limite,
en donde:
b = anchura de la seccion rectangular; anchura del alma en una seccion en T o en

doble T; dos veces el espesor de la pared de una seceidm en cajon;

h, = canto il de Ia seceion;

i = longitud de Ia proveceion de la seccion inclinada sobre la directriz de la pieza.

Evidentemente, la pendiente de la fisura inclinada influve mucho en la contribucion de
Ia zona comprimida del hormigin a la resislencia a esfuerzo corlante de la pieza. 5i la
fisura es casi perpendicular a la direelriz, la resistencia a corlante puede ser muy conside-
rable aungue la fisura inclinada no corle a ningln cerco ni barra levantada,

El estudio de las estructuras prelensadas en relacidn con su “endurancia®™ bajo la ac-
cion de cargas repelidas frecuenles. consiste en comparar las lensiones que se oviginan, por
esta causa, en las zonas de hormigén en compresion v en traccion v en el acero, con los
valores establecidos en las Normas para sus respeclivas resislencias de ealeulo a la faliga
{endurancia),

Ill calculo en fisuracion de loes elemenfos
de hormigon prefensado

En funecion de los perjuicios que en ellas pueda ocasionar la fisuracion, las estrucluras
de hormigon pretensado se clasifican en lres grupos:

Grupo 1: Estrucluras a las cuales se les exige una perfecta estanquidad (por ejem-
plo: luberias a presiin, depositos pava liguidos, ele)).
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Grupo Il: Estructuras que no lienen que ser eslanecas, pero que:
- eslin expueslas a la accidn de agenles agresivos;

estan somelidas a frecuentes cargas repelidas y, por consiguiente, requie-
ren una elevada resistencia a la faliga;

- estan armadas con aceros de prelensado cuyva resislencia cavaclerislica es
superior a los 10,000 kg/ecm?®;

— eslan expueslas a la inlemperie v somelidas a cargas repelidas.

Grupo III: Todas las estructuras no comprendidas en los grupos 1 y IL

En el caso de eslrucluras comprendidas en el grupo I, es necesario siempre comprobar
que no habrin de producirse fisuras, La misma comprobacion se realiza lambién, gene-
ralimenle, exceplo en casos especiales, en las eslructuras del grupo 1L Para las del Gru-
po I esta comprobacion no es obligaloria, pero si resulla necesario caleular la anchura
maxima de las fisuras,

Cuando se trale de eslrucluras armadas mediante livanles de hormigon prelensado de-
beri comprobarse, independienlemente, a fisuracion (*):

el hormigén que rodea a los liranles pretensados;
el hormigon de los propios liranles prelensados.

Las estructuras de esla clase, segin su composicion ¥ el uso a que vavan destinadas,
se clasilican, a efeclos de fisuracion, en el grupo que les corresponda de los tres anlerior-
menle mencionados,

El ealealo en fisuracidn de los elemenlos de hormigon pretensado somelidos a flexidn,
compresion excéntrica (compresion compuesta) o traceion exeénlriea (fraceion compuesla)
se efeeliin basdndose en las siguientes hipdtesis:

las secciones planas permanecen planas después de la deformacion del elemenlo;

— las tensiones en la zona de hormigdn en traccion son constantes (diagrama rectangu-
lar) e iguales a R;

- las tensiones en la zona de hormigin en compresion son proporcionales a la distan-
cia de la fibra considerada al eje neutro, Prolongando este diagrama de lensiones
hasta que corte a la fibra exlrema en lraceidn, el segmenlo interceptado resulta

igual a 2R, (fig. 3).

En el estudio del proceso de fisuracion se consideran las secciones homogeneizadas (es
decir, “hechas homogdéneas™ medianle Ia aplicacion del coeficienle de equivalencia) y a la
resullante de los esfuerzos de todas las armaduras, como una fuerza exlerior,

En las secciones de las piezas somelidas a flexion, compresion excénlrica (fig. 3) o trac-
cion excénlrica, cuando el esfuerzo de traccion es inferior al de pretensado, se calcula el

{*} Se trata, evidentemente, de un tipo peculiar de estructuras earacleristico de la téeniea rusa.
wo esla preseripeion puede también ser aplicable a las estrncturas eompuestas ordinarias, constitui-
ero esta | I I I n )

das por elementos de hormigén pretensado completados con una cabeza de compresion hormigonada

“in sitn™.
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momento respeclo al borde del nicleo central de la seecion, v se comprueba que se veri-
fica la desigualdad: M = M,

En esla expresion M* representa el momen-
to de las fuerzas exteriores situadas a uno de
los lados de la seceion considerada, respecto
al eje, perpendicular al plano de flexion, que
pasa por el borde, del niicleo central de la
secciom, més alejado de la zona para la cual
se estan comprobando las condiciones de fisu-
racion. M; es el momento de fisuracion de la
seceion,

E] borde del ntecles central se determina de
acuerdo con las hipotesis aplicables a los ma-
teriales eliasticos. La distancia r, desde este
borde al centro de gravedad de la seccion, se
caleula mediante la formula:

ry = W./F, )

en donde:

Fig. 3.—Distribucién de tensiones, antes de la fisuracidn,
W, = momenio resistente de la seccion  en Ia seccién de un clemento de hormigén pretensado.
homogeneizada, calenlado de acuer-
do con las hipolesis aplicables a los
maleriales elasticos, correspondien-
le a la zona en la cual se comprueba la fisuracion;

I, — drea de la seccion homogeneizada.

En las piezas prelensadas el valor de M, se caleula de acuerdo con la siguienle expre-
sitn;

My = Ry« W, == M (2]
en la eual:

I, — rvesistencia de caleulo del hormigon a traceion, adoplada para los ealeulos de fisu-
racion;

W; = momento resisienle de la seccion, caleulado teniendo en cuenta las deformacio-
nes anelasticas del hormigdn de la zona en traccidon, Se defermina con relacion
al eje neutro, igual que en el caso de flexion pura (es decir, enando no exisle
esfuerzo longitudinal);

M = momento de la resultante Ny, de los esfuerzos de todas las armaduras (lesas o no
tesas) respecto al eje que pasa por el borde del niicleo central de la seccion, "

Para la determinacion de N,; se introducird el coeficiente de minoracion (m;) de la len-
sion del acero. El signo algébrico del momento depende del sentido de giro.

En el caso de secciones sometidas a traccion excéntrica (fig. 4) podra ulilizarse la
ecuaciion [1] si se satisfacen las siguientes condiciones:
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a) el punlo de aplicacion de la resullante
No: v el borde del niicleo central de la
seccion quedan situados a un mismo
lado de la resultante N de las fuerzas
exteriores (fig. 1);

b) la distancia € — €, entre los punlos de
aplicacion de las resultantes de las fuer-
zas exleriores N y de los esfuerzos de
las armaduras N, resulla:

F
£ — e 2L

iYaz

(3]

Si alguna de estas condiciones no se salisfa-
ce, significa que el esfuerzo de lraccion, en el
Fig. 4—Estuerzos en un elemento sometido a traccién estado limite, es superior al de pretensado. En

cucéntrica ltraccién compuesta). este caso, deberd ulilizarse la desigualdad:
M= M, [4]
o bien:
M, — Ry« Wy = Me 5]
en donde:

M: = momento de la resultante N de las fuerzas exleriores situadas a uno de los lados
de la seccion considerada (fig. 4), respecto al eje, perpendicular al plano de fle-
xion, que pasa por el punlo (llamado “punto convencional del nicleo de la sec-
cion™) cuva distancia al centro de gravedad de la seccion es:

re = Wy/F [6]

M: = momento de la resullante Ny, de los esfuerzos de todas las armaduras, tesas y no
tesas, respeclo al eje, perpendicular al plano de flexion, que pasa por el “punto
convencional del nicleo central™ més alejado de la zona para la cual se estan
comprobando las condiciones de fisuracion,

En el caleulo de la resultante N, se hard inlervenir el correspondiente coeficiente de
minoracion (m;) de las tensiones del acero. El signo algébrico del momento dependera del
sentido de giro.

De lo anteriormente expueslo se deduce que para la determinacion del “punto conven-
cional del ntcleo central” (ecuacion [6]) y para la aplicacion de las formulas [2] y [5],
es necesario conocer ¢l momenlo resistente W, de la seceidn, calculado leniendo en cuen-
ta las deformaciones anelasticas del hormigin en traccion. La magnitud de este momento
no es corriente tener que calcularla cuando se estudian las caracteristicas resistenles de
los maleriales elaslicos. Si se conoce la posicion del eje neutro de la seccion, el valor de
Wy puede calcularse mediante la expresion [10].

Cuando no existen esfuerzos longitudinales en la pieza, la posicion del eje neulro, segin
se sabe, se delermina de forma que la suma de momentos estalicos respecto a dicho eje
sea cero, De aqui se deduce la formula:

S, = 3h — a)F, (7]
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en la cual;
S; = momento estilico de la zona comprimida, respecto al eje neutro;
F, = 4rea de la zona de tracciones de la seccion;

h = canto total de la seccion:

r = espesor de la zona comprimida de la seccidn,

En el caso, mas corriente en la priclica, de que el eje neutro de la seccion caiga dentro
de una zona de anchura constante (fig. 5), la distancia entre dicho eje y la fibra exirema en
traccion de la seccion se calcula partiendo de la formula:

h—ux

SuzFu(h—m}"l'[Fd—' ur}-“":i“—_— [8]

de donde:
PP T
f"‘u "I‘ L d_"._ﬂllf_
siendo:

F, = darea de la zona comprimida mas
un rectingulo de anchura b igual
a la anchura de la seccién al ni-
vel del eje nentro y altura igual al
espesor de la zona en tracecion (ver
fig. 5 b);

S, = momento estatico de toda la sec- _ _
cion respecto a la fibra extrema en (o) ()

traceion; Fig. 5—Esquema de una seccidn transversal homogenei-

Fy; = 4rea de la zona en Iraccién de la 2392 para la determinacién dol cja neutro en o estudio
seccion o de la parte de ella consi- ¢ 12 fisuracién.
derada en F, ‘en la figura 5 b,
area del rectingulo blh — a)];

F, = drea de la seccion de los conductos u orificios dejados en la zona de tracciones
de la seccion para el paso de las armaduras de pretensado.

El momento resistente W, de la seccion homogencizada viene dado por la férmula:

21,
=+ 5 (10]

W, =
en donde:
I, = momento de inercia de la zona comprimida, respecto al eje neulro;
8¢ = momenlo estdlico de la zona de traccidm respecto, también, al eje neulro,
Para facililar el caleulo del momento resistente W;, las normas incluven una tabla en

la que se indica la relacién vy = %—,:’-—- para distintos lipos de seccidn; si se uliliza esla
L

tabla, para la determinacién de W; no resulta necesario conocer la posicidn del eje neutro
de 1a seceitn.
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La cemprobacion experimental de las anleriores formulas demuestra gue ¢l ervor gue
introduce su cardcler aproximalivo es perfectamente admisible para los caleulos practicos
de fisuracidon (12).

Cuando se quieran esludiar las condiciones de fisuracion de secciones oblicuas de ele-
mentos de hormigon pretensado, a falta de un mélodo mas preciso podran ulilizarse las
tensiones principales calculadas con arreglo alos principios de la elasticidad. Es de desear,
sin embargo, que se logre enconlrar un procedimienlo mas acorde con el comportamiento
real de la pieza.

calcuio de las deformaciones en los
elemenfos de hormigon prefensado

Cuando se trate de estrucluras pertenecienles a los grupos I o Il de la clasificacion an- [

teriormente establecida, las deformaciones se caleulardn, como si se lratase de un malterial
elislico, tomando en consideraciom tanto la zona de tracciones como la de compresiones.
Si todo el hormigon es de la misma clase se partira de la seceidom homogeneizada para lo
cual se mulliplicara el area de la seceion transversal de las armaduras por el correspon-
diente coeficiente de equivalencia, Si, en una misma seccion, existen hormigones de clases
diferenles, para homogeneizar la seceion real se ulilizard la relacion enlre los modulos de
elasticidad de los distintos hormigones,

En estos casos, para cargas de corta duracion, la determinacion de la rigidez de la sec-
cidon se efectuara aplicando Ia formula:

B.— 083 E, I, [11]

Si ademas de las cargas de corla duraciom aclia una cierla proporeion de cargas de lar-
ga duracién, la deformacion lotal se ealculard mediante la formula: -

[=1c+ (s — fe [12]
en donde:
[« = deformacion originada por las sobrecargas de corla duracion;
[: = deformacion instanténea originada por la aplicacion de las cargas de larga dura-
cion;
f, = deformacion instantinea orviginada por el esfuerzo de pretensado. Parva caleular

esta deformacion se tlomara como valor del esfuerzo de prelensado el que resulle
una vez deducidas todas las pérdidas.

¢ == Coeficiente que tiene en cuenta el incremento de deformacion a que da lugar la
fluencia del hormigon,

Para este coeficiente se recomienda adoptar los siguientes valores:

— en almosfera seca: ¢ = 3;
— en atmdsfera normal: ¢ = 2;

|
— en almaosfera himeda: ¢ = 1,5,

a3
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Las tres deformaciones parciales gue intervienen en la [12], se ealeularan utilizando la
expresion de B, dada en la [117,

Las deformaciones de las estructuras pretensadas comprendidas en el grupo 111, en las
cuales las zonas de traccion de las dislinlas secciones se encuentran fisuradas bajo la ac-
cion de las cargas consideradas, se caleularan de acuerdo con los principios de la Resis-
tencia de Maleriales, a partir de los valores de la curvatura, 1/p, determinados en la forma
que a conlinuacién se indica, Las indicaciones que se incluyen son vilidas para piezas so-
metidas a flexion, a lraccion exeénlrica si la excenlricidad es e, > 08 h,, v a compresion
exeénlrica.

En realidad, la curvalura de los elementos fisurados de seccidn transversal conslante no
resulta yva proporcional al valor del momento fleclor actuante en la sececidn, sino que, por
el conlrario, aumenta mas rapidamente. Por otra parle, esla curvatura depende, esencial-
mente, del esfuerzo longiludinal producido por el pretensado o por las fuerzas exteriores,

No obslante, en la priclica, para los esludios de las estrucluras corrienles se admile, en
general, quela curvatura varia proporcionalmente al momento flector aplicado, siempre
que se lrate de secciones en las cnales dicho momenlo no cambia de signo. El edleulo de
la curvatura mediante las férmulas que a conlinuacion se incluven se realiza, Gnicamenle,
en el paso de secciones somelidas a muy elevadas tensiones,

Para el caleulo de la curvalura de las piezas fisuradas se loma, como punto de partida,
la bien conocida formula:

1 (&am + éhm)
= : (18]

o

En esla expresion, g represenia el radio de eurvatura v g, v &, son los valores medios
de la deformacion del acero (alargamiento) v del hormigon (acortamiento) enlre dos fisu-
ras consecultivas, S

Podria pensarse que para la aplicacion de la [13] es condicion indispensable que se
salisfaga la hipotesis de que'las secciones planas se mantienen planas después de la defor-
macion de la pieza. En realidai, sin embargo, no ocurre asi. En efecto, un eriterio funda-
mentalmente analogo se uliliza cuando se desea calcular la flecha de una viga triangulada,
despreciando las deformaciones de los elementos que constiluyen ‘el alma de la viga, En
esle caso, el dangulo relative de giro de dos elementos verlicales consecutivos de tal viga
resulla igual a la suma de los valores absolutos de los cocientes que se oblienen al di-
vidir las deformaciones de los cordones superior e inferior por el canto de la viga, Evi-
dentemente, para el establecimienlo de esta relacion no se considera la hipdlesis de conser-
vacion de la planeidad de secciones v, no obstanle, su analogia con la [13] es lotal,

A continuacidn, se expone el mélodo para determinar las til‘_‘fnl‘ll_l::lfi(!n['ﬂ Egm ¥ Epm €11 1D
elemenlo somelido a un momento flector M v a un esfuerzo longitudinal constituido por
la resullante Ny, de los esfuerzos en la armadura (en esle caso, solo la de prelensado) v la
resultante N de las fuerzas exteriores.

El esfuerzo tolal de compresion en la zona L:nmprimidn sitlnada por encima de una fisu-
ra es igual al momenlo de lodas las fuerzas exteriores respeeto al barieentro de la arma-
dura de tracecidn, dividido por el brazo z,. Dicho momenlo se denomina “momenlo equiva-
lente” v viene dado por (ver fig. 6):

M,—M + Naees=N.e,
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Dividiendo dicho esfuerzo por el drea de la
zona comprimida (/) se obliene la tensidon g,
de compresion:

M,

Oy = sy
% -

El acortamienlo medio de la fibra superior
de la seccion se encuentra dividiendo la ten-
sion g, por el modulo de elaslicidad del hor-
migoén que liene en cuenla las deformaciones
anelisticas del malerial, es deciv, por el pro-
ducto v - E;, ¥ mulliplicando el cociente por
el coeficiente ¥, que representa la variacion
de las deformaciones de la fibra comprimida,
segiin se lrate de la seccidn coincidenle con
una fisura, o de una seceion situada entre dos
fisuras consecultivas.

En definitiva resulta;

M, iy M,y

zl'V'Eb']; o 31‘“'Eb'{‘f"-]l:ru b'ha
va que, segiin se indica més adelante (ver formulas [18] v [19]):
Fo=('+0b-h,

El esfuerzo de lraccion en la armadura es igual al momento equivalenle M,, dividido
por el brazo z, del par inlerior y disminuido en el valor de la resultanle de los esfuerzos
longiludinales N,; == N, Dividiendo este esfuerzo por el area lolal de la seccion armaduras
F, 4 F, y por el modulo de elasticidad del acero E,, y mulliplicandolo por el coeficien-
le ¥, que representa, de un modo semejanle a ¥, la variacion de deformaciones en la zona
de traccion, se caleula el alargamicento mediodel acero:

M,

Bam = (—z-:---N.,, e N)

[14]

Eim =

Wy
EF 1+ Fy) L]
Sustituyendo las expresiones de las deformaciones medias dadas por [14] y [15] en la

[13], se obliene para la curvatura:
1

AL o e ,‘aff" [ Vo _[______?;'_ ._.___] s
o = ik LEW+FY T VEX IO
Nu, == N ?‘
" hy  EfF,+F)

La flecha total de las piezas correspondientes al grupo II1 y somelidas a la accion de car-
gas de corla vy larga duracion, se determina mediante la formula:

f=h—"f-+1f _ (17]

[16]

en donde:
fi = deformacion instanlanea originada por la carga lotal;

f: = deformacion instantanea originada por la carga de larga duracion;

.
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[; = deformacion final originada por la carga de larga duracidn.

Los valores de las flechas f,, f: ¥ f: se calcularan de acuerdo con las formulas dadas an-
teriormente para delerminar la curvatura. Los coeficienles v ¥ ¥, adoplaa valores diferen-
les, segin se trate de caleular las flechas instanlaneas o las linales.

En las formulas anleriores, [ representa la profundidad relaliva de la zona de compre-
siones, por encima de la fisura. es decir,

p_
L
v su valor medio se determina empiricamente,

El hrazo del par interior z,, se determina mediante la expresion:

2= h, |1 Ru-v'/he + T ] (181
. ! { b AR
en donde:
. me
{h 0 — h_} hr” =+ - “;} '
. — P - PN N Tiﬂ
! b hu ]
By = anchura del ala;
I’y = espesor del ala;
F', = drea de la armadura ordinaria situada en la zona de compresidn,

CONSIDERACIONES FINALES

En la aclualidad se estd preparando un manual que simplificard considerablemente la
aplicaciom de los métodos de ealeulo preseritos en la Instruccion que se comenla.

L.os comenlarios que quedan expuestos serviran para poder formarse una idea de la
amplitud con la que los principios generales de los edleulos por el método de los estados
limites han sido aplicados en esta Instrueecion para el proyecto de estructuras de hormigon,

Besulta evidenle la necesidad de desarrollar v perfeccionar las soluciones para deter-
minados problemas. Esla necesidad es particularmente perentoria por lo que respecla a la
influencia del pretensado en la estabilidad v resislencia a la faliga de las eslructuras,

Quedan fuera del eampo de este (rabajo el estudio de otros problemas que lienen tam-
bién una notable influencia en el provecto de las estrucluras pretensadas y que, en la ac-
lualidad, son temas de invesligacidn en los inslilulos cientificos y universidades tecnoldgicas
de Rusia,
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457 -2-1

Se presenta un método para el estudio numérico del comportamiento elastoplistico de
secciones de hormigén armado somelidas a flexion o a flexo-compresion esviada, Se parle
de las bases de caleulo usuales, admiliendo cualgquier tipo de diagramas lension-deforma-
cion para los malteriales v, mediante la aplicacion del calculo eleclrdnico, se preparan dba-
cos que delinen lodos los posibles estados de agotamiento resistente de la seccidon estudia-
da, Para el dimensionamiento de las secciones mas frecuentes en la prictica se han ela-
borado abacos adimensionales, cuya ulilizacion se aclara con un ejemplo numérico, En es-
pera de una conlraslacion experimental sistemilica, se comparan brevemente los resulla-
dos con olras leorias v con algunos ensayos existentes.

introduccion

Frecuentemente se enfrenta el proyectista al problema dei dimensionamiento de seccio-
nes de hormigon armado somelidas a flexidon o flexocompresion esviada, cuya solucion, bas-
tanle laboriosa ya aplicando las leorias clasicas, Ie resulta ademas incierta si trabaja en
agolamienlo, pues casi ninguna Norma proporciona procedimientos concretos de calculo,
ni existen tampoco muchos esludios con suficiente rigor ledrico v base experimental.

Pretendiendo llenar este hueco se ha emprendido en el Instituto “Eduardo Torroja”
un programa teorico-experimental de estudios, dirigido por el Dr. Ingeniero Jaime Nadal,
v en el que colaboran las Secciones de Teoria del Hormigon, de Cileulo Eleclrénico v de
Ensayos Mecanicos, del cual se presentan aqui algunos resullados parciales,

descripcidon del método

2. 1. notacién

La notacion empleada en el presente articulo es la establecida por el Comité Europeo
del Hormigon (C. E. R.).
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2. 2. bases de calculo

Segin las recomendaciones del C. E, B. para el cilculo en agolamiento de secciones de
hormigén armado sometidas a flexocompresion, se partira de las bases siguientes:

a)
)

c)

d)

deformaecion plana de la seccidn;

diagramas tensién-deformacién para el acero y para el hormigon en flexocompre-
sion, que deberan oblenerse experimentalmente;

deformacion limite en la fibra més comprimida del hormigén, (i), también fija-
da sobre base experimenlal, que caracterice el eslado de agotamiento resistente;

aplicacion de las condiciones de equilibrio a la seccion, igualundo la resultanle y
los momentos de las tensiones inlernas con los esfuerzos exteriores.

2. 3. aplicacién de estas buases al estudio de una seccién

Dada una seccién rectangular (*) de hormigén armado somelida a una compresion axil
doblemente excéntrica, N, definida en magnitud y posicién (fig. 1), su comprobacion par-
tiendo de las bases mencionadas exigiria encontrar la posicién de la fibra neutra y el valor
de la deformacién del hormigén en la esquina méas comprimida, que caracterizasen la dis-
tribucion de deformaciones y, por tanto, de tensiones, capaz de equilibrar a dicha N. La
seccion seria aceptable si dicha deformacion (g;)u: resullase menor que la (Ex)um que, se-

gin ¢), produce el agolamiento.

Fig.1

Tenemos, pues, tres pardmetros a determinar (los coeficientes @ ¥ b que nos fijan la
posicion de la fibra neutra, y el valor (g4)m: de la maxima deformacion) y otras tanlas con-
diciones a satisfacer, que son las del equilibrio de la seccion (una de fuerza ¥ dos de momen-

o

Por razones de elaridad nos referimos en lo que sigue a secciones rectangulares.

41
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tos con respeclo a los dos ejes); con lo que parece que el sislema esld determinado, de
acuerdo con la intuicion mecanica que nos dice que su solucion es Unica,

Sin embargo, si admitimos para los maleriales diagramas definidos experimentalmente,
no serda posible en general expresar analilicamente dichas condiciones en funcidon de los
valores de los pardmelros para llegar a un sislema de ecuaciones, Un método iteralivo de
lanteos y correcciones podria conducir a la solucion, pero leniendo lres grados de libertad
no parece aconsejable este sislema,

Para todas las aplicaciones pricticas nos bastaria, sin embargo, con el conocimiento de
la funcion Ny = Nual€., €,) que nos da, para cada posicion de la fuerza definida por sus ex-
centricidades e,, ¢, el valor Ny, de la misma que agota la seccion, o sea, que produce en su
esquina mas comprimida una deformacion igual a (&) ym.

lNI.Irh

Fig. 2

En efeclo, es evidente que dicha funecidn debe ser univoca; dicho de olro modo, si el
valor de N del caso que nos ocupa resulta menor que el de Ny, correspondiente a las mis-
mas excentricidades, podremos eslar seguros de que también serd (8:)ma < (E)um ¥, por tan-
to, de que no se produciri el agolamiento.

Este cambio de planteamiento permite la eliminacion de uno de los parametros —el va-
lor de (g4)max que podemos fijar en (gp)yw— reduciendo el estudio de todos los posibles es-
tados de la seccion a sdlo los de agolamiento,

Ahora bien, de la funcion Ny, = Nyule., e,) podemos obtener tanlos valores parliculares
como queramos, Basla para ello con ir tomando parejas de valores de los dos pardametros
fue nos fijan la posicion de la fibra neutra, con lo que:

1) en virlud de a) conocemos la deformacion en cualgquier punto de la seccidn;

2)  conocida la deformacion, en virtud de b) conocemos la tension en todos los puntos,
tanto del hormigon como del acero;

3)  compuestas vectorialmente estas tensiones obtendremos, en virtud de d), la posicidn
(e.. #,) ¥y magnitud Ny, de una compresion exterior que agola la seccion,
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Para definir la superficie representativa de dicha funcion basta, por lo tanlo, con hacer
variar metddicamente la posicion de la fibra nentra un ntimero grande de veces, para cu-
brir con una nube de puntos suficientemente densa la region del plano e, — ¢, que nos in-
terese e interpolar entre los puntos asi obtenidos las curvas de nivel correspondientes a va-
lores conslantes v redondos de Ny,

Esto resulta posible gracias al caleunlo electrénico. Uno de los autores ha realizado un
programa preparado en ALGOL y, por tanto, de validez universal, que no expondremos aqui
por haber sido ya publicado y descrilo con cierto detalle (*). Diremos tnicamente que ad-
mite, como dalos, diagramas ledricos o experimentales cualesquiera para los malteriales;
valor cualquiera de (). ¥ cualquier nimero v posicion de armaduras, siendo sus resulla-
dos las curvas de nivel correspondientes a tantos valores redondos de Ny, como se desee,
definidas cada una de ellas por un niimero de puntos previamente establecido.

El programa mencionado permite a toda persona con acceso a un compulador moder-
no, el cileulo de cualquier seccion rectangular de hormigon armado (**). Puede lambién
resullar 0lil para la investigacion del papel jugado por las distintas variables que inter-
vienen en el fendmeno: cuantia, disposicion de armaduras, formas de los diagramas, et-
cétera; v ain puede ser un auxiliar de los ensavos para la conlrastacion de olras teorias
basadas en hipotesis mas sencillas, o de formulas practicas de dimensionamiento.

abacos para el dimensionamiento

" 3.1 reduccién a forma adimensional

Parece conveniente, a efectos practicos, reducir el problema a lérminos adimensionales,
pasando, por ejemplo, del problema representado en la figura 3 al representado en la figu-
ra 4 mediante los sigunientes cambios:

G

Fig. 3

(*} Momin, F.: “Estudio de secciones de hormion armado sometidas a Dexocompresidn esviada por
medio de un computador digital”; Hoermigdin y Acers (Revista de la AEHP) n.° 72, julio-sepliembre 1964,

{(**) FEl empleo de este programa estd a disposicion de todos los téenicos que deseen resolver con él
algin problema de Mexocompresion esviada, Basla para ello con dirigirse a In Division de Cileulo del
Institulo Eduardo Torroja.
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Fig. 4
las longiludes en direccion x se mulliplican por el faclor . v las longitudes en di-
i

- 1 g
reccion i por el factor B Las dreas de hormigon v acero quedan, pues mulliplicadas por

1
ah '
las deformaciones de hormigon v acero se mulliplican por s
(En)
, - . 1 :
— las lensiones de hormigdn v acero se multiplican por L las de acero, ademis,
1]
o’y e . - Gy i) o
por — =, pero mulliplicando al mismo liempo el area de acero por — El drea de acero
£ ]
i ; e e Ag,
se habra lransformado, pues, en la cuantia mecanica & — ——-;
ol

— las fuerzas, que lienen como dimension 'F| = [T . L, . L,] se multiplican, coma con-

secuencia de lo anterior, por los factoves:
1 1 1 1
o'y I h T a'wh

o o N

Asi N se susliluird por n = ———.
oyl

En efeclo, resulla facil comprobar que si en la seccidn de la figura 3a, con la posicion
indicada para la fibra neutra y los diagramas de las figuras 3b y 3¢, existe equilibrio entre
las lensiones internas v la compresion axil exlerior, lo mismo sucede en la seccidén de la
figura de, con la posicion indicada de la fibra neutra v los diagramas de las figuras 1b v 1r.

Con ello hemos eliminado las siguientes variables:
dimensiones a v b de la seecidn rectangular;
darea lotal de las armadoras:

resistencia del hormigon;
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— resistencia (o limite de fluencia) del acero;
— deformaciones limile del hormigon y de fluencia del acero;
v conservamos lodavia las siguientes:
1-—forma del diagrama del hormigdn,
2 —forma del diagrama del acero,
3— relacion de la deformacidn limile del hormigon a la de fluencia del acero,
4 — disposicion de las armaduras,
H-— cuantia mecanica total,

3. 2. familia de dbacos para comprobacién de secciones con una
cierta disposicién de armaduras

Fijadas con base experimental las variables 1, 2 v 3 (forma de los diagramas y relacidn
de deformaciones), cada disposicion de armaduras daria lugar a una familia de abacos en
los que variaria a intervalos iguales la cuantia mecAnica, Las curvas de estos abacos
corresponderian a valores redondos de la fuerza axil reducida, n (fig. 5).

] o0 & ’
= 20 *U 0,20

ol

Fig. 5

Cada uno de estos dbacos se obliene directamente enlrando en el programa con los da-
tos adimensionales de la figura 4. Disponiendo de la familia correspondiente a la disposicion
de armaduras adoptada, la comprobacion de una seccion seria inmediala, puesto que bas-
taria entrar, en el abaco correspondiente a la cuanlia mecanica adoplada, con los valores
de las excenlricidades para obtener la n y, por tanto, la Ny, que resiste la seceion en agola-
miento, que habria de ser mavor que la N existente. Es claro que si el salto de cuantia
de un abaco a olro es suficientemenle pequedio, podremos inlerpolar enlre los resultados co-
rrespondientes a dos dbacos para las euanlias inlermedias.

3. 3. familia de abacos para dimensionamiento de secciones con
una cierta disposicion de armaduras

A efectos praclicos, podria ser interesante reagrupar las curvas anleriormenle oblenidas,
confeccionando abacos que conluviesen las correspondientes a valores constantes de n, ¥ en
los cuales las eurvas vendrian ahora acoladas en @ (fig, ), va que el problema que se pre-
senla con mas frecuencia en la prictica consisle en hallar la disposicidn v cuantia de arma-
duras cuando lodas las demas varviables son conocidas. Entonees bastaria adoplar como
disposicion una de cuva familia de abacos dispusiéramos, para, entrando en el ibaco corres-
pondiente a la n debida a la carga exislente, delerminar directamente la ecunantia necesaria.

45
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Se observa al preparar estos dbacos de dimensionamiento que la forma de las distinlas
curvas de cada uno de ellos es mucho mas uniforme que en los anleriores de comproba-
cion, y que su espaciamiento es casi conslante, Esto permite detectar posibles irregularidades

LR F-1)

al®

Fig. &

en la construceion de los dbacos, bien debidas a la inexactilud de la interpolacion realizada
por el computador, bien a errores en la transcripeion de las curvas; y sugiere la posible
er ey

aproximaecion de la superficie & — Ei(-—“- 8 ?-}—-) mediante una superficie lronco-ednica

L
cuya expresion analitica podria ser suficientemente sencilla v depender de unos pocos coeli-
clentes que se fijarian con base experimental (*),

particularizacion a algunas disposiciones
de armaduras frecuentes en la practica

4. 1. diagramas y deformaciones adoptados para los materiales

En la seccion de Ensayos Mecanicos del Instituto v bajo la direccion del Ingeniero Julio
Martinez Calzén se ha comenzado ya una imporiante serie de ensayos para el esludio ex-
perimental sistemalico de las variables 1, 2v 3, Los resultados obtenidos hasta el momento
son, sin embargo, insuficientes para establecer conclusiones, por lo que parece légico, en es-
pera de otros mis definitivos, adoplar para los maleriales los diagramas que indicamos

a conlinuacién, ¥y tomar en todos los casos un coeficiente de seguridad adicional para los
esfuerzos, que se fija en 1,1,

4.1.1. HORMIGON

Para ensayos de larga duracion, ¥ en general, para el dimensionamiento de secciones, se
adopla el diagrama biparabdlico de la figura 7, muy parecido al de HOGNESTAD.

Para ensayos de corta duracion se conserva el diagrama pardabola-rectingulo recomenda-
do por el C. E. B. (tramo reclto punteado de la fig. 7).

.a razdn de trabajar con ambos diagramas es que el primero permite tener en cuenta la
disminucion de resistencia que se presenta enando la compresion achia con pequeias ex-
centricidades, debida al cansancio del hormigin. Este efecto es considerado por la mayo-

ria de las Normas. El diagrama parabola-rectingulo de la figura 7 proporciona, para com-
presion centrada, g, — 0.8 o'y,

() El establecimiento de fdrmulas sencillas de edlenlo constituye el objetivo final de 1a investigacidn
on Curso.
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Fig. 7

Como deformacion limile se adopla la recomendada por el C. E. B, para flexion recta:
()i = 35 ¢ 10~*. Es posible que cuando la flexion esviada sea dominante el valor real re-
sulle algo mavor, coma parecen demostrarlo algunos experimentos de flexion de secciones
triangulares; pero en todo caso, adoptando un valor inferior al real estariamos del lado de
la seguridad (siempre que se conserve el vértice de la parabola en g, = 20 x 10-9).

412, ACERO

Para el acero se adopta el diagrama birrec-
tilineo de la figura 8,

Esle diagrama tiene la forma preceptuada
por las Recomendaciones del C. E. B. para los
aceros ordinarios, v conslituye una simplifica-
cidon aceptable para los aceros de dureza na-
tural. Sin embargo, al iniciarse la fluencia
la deformacion no puede ser la misma, pues
para los aceros ordinarios vale:

2400

= “giooeo0 — ' X 107

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/04/2026

al

i —

47




mienlras que para los de dureza nalural es vaviable segin su limite eldslico:

Ty
2.100.000

Por tanto, los dbacos preparados para el caso de acero ordinario no son validos cuando
se emplea acero especial v su utilizacion daria valores inseguros,

By ==

4. 2. disposiciones de armaduras estudiadas

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

.,;L..“ - '.r_ e + --—--—c;ﬂ

15 A 5 ﬁagli?“ - ﬁ
= i —
| | Jgﬁ,‘!‘_“:'__;‘-

| o ot b—— —— '____1'

' L s f = . l§" b r“j 1

| - - i
/ e e T
I i \f‘)‘,

4 _ARMADURAS FUALES R_ARMADURAS IGURALED

Fig. 9 Fig. 10

— armaduras iguales en las cualro esguinas (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 proximas y siluadas 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 caleulo.

La razin de haber escogido estas disposiciones es la de que son muy frecuentes en la
practica, ¥ que resulta facil reducir a ellas muchas otras, prescindiendo, si es necesario,
de la colaboracion de alguna barra, para estar del lado de la seguridad. Estd, ademas, en
preparacion una tercera disposicion con armaduras iguales en las cualro caras,

4. 3. ejemplo de dimensionamiento

Se trata de dimensionar un soporle con los siguienles datos:
a ¥ b =040 x 030 m;
acero ordinario en las cuatro esquinas (familia n.” 1);
o'y = 280 kg/em?;
N = 625 t;
M, = 68m « I;
M,— 33t
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e = Lb;
Ya 1.5;
I"I — i.a‘,
Tendremos:
2580 e -
g = == 175 kg/em? = Lid0 1/me

Nt = 11 3 15 025 = 10E] |

- 1651 ~ mh
1750 3 040 > 0,30 K
I {5
El ) i I‘. '—lj
u B aan = hes
e, 33 _—
.= : e (]
b ©5 e ogn — W70
Entrando e el abaco n® — 030 oblenemos @ — (L18:
8 F30 3 0,40 o =
g — OI8XL70 X 040 X 030 _ ga010 me — 19 em? < > 40325

24,000 : 1.2

comparacion con ofros meéetodos

Fn estas comparaciones se prescinde del coeficiente de seguridad adicional (ver L1).

5. 1. comparacién con la férmula de la instruccion rusa

En la figura 11 se representan graficamenle los resultados de la comparacion de los valo-
res obtenidos con uno de los dbacos de comprobacion correspondiente a una seccién de la
primera familia para la que & — 0,05, con los oblenidos por medio de la formula, muy
usual enlre nuestros caleulistas, que da la Instruecion rusa:

1 o 1 - 1 :
N i o N £ Lis ; i '- | ; ™
‘I'I I { } , {.!\' 0-:' i {‘\ ‘l}ﬁll'

tomando como valores de (N e (N ¥ (N los dados por el dbaco,

Vemos que la zona de mayores diferencias se concentra en las proximidades de la bisec-
triz v que la férmula rusa da valores mas conservadores que los dbacos para excenlricidades
relativas mavores de 0,50, pero menos conservadores thasta un 20 %) para excentricidades
relativas comprendidas entre 0,15 v 0.50.

44
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Fig. 11
2y COMPARACION CON LA FORMULA RUSA
j b w = 0,05
H

Np= Valor proporcionodo por 1o farmula ruso.
Ng= Valor propoccicnade por los dbacos copofiolos. / - 30
VALORES DE ’rﬂﬂ-(fﬂfhl) - 25

1 b NE

=20
=I5

B
5 \:ﬁh&—’_— -5

o ) e
Ex
G

-

5. 2. comparacion en flexion recta con la instruccién H. A. 61
(momento fope)

En la figura 12 se represenlan graficamente los resullados de la comparacion de los valo-
res obtenides con uno de los dbacos de comprobacion, correspondients a una seccion de
la primera familia para la que & = 040, con los hallados aplicando la 1. A, 61,

Vemos que las mayores diferencias se producen para excentricidades pequeifias, v ello

es debido a que la congelacion brusca del momento en el valor constante del tope no se
produce en los ahacos.
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En efecto, el momento referido a las arma-

duras, para excenlricidades menores de 0,5, _:.lﬁmul_‘“‘
no se congela, sino gue sigue aumentando len- 12
R T —

tamenle para disminuir después, i | o

comparacion con
una serie de ensayos :
de Bresler [') ,

o5 10 15

alf

Fig. 12

En la tabla 1 figuran los resultados de la comparacion de los valores obtenidos con el
método, suponiendo para el hormigon el diagrama tension-deformacion a emplear en los
ensavos de corla duracidn (ver 1.1.1), con los resultados dados por Bresler de un ensayo
de 8 columnas recltangulares armadas simétricamenle v somelidas a cargas cuyas excenlri-

. . ex el : e &
cidades relalivas =y };’— se¢ combinan metodicamente tomando valores de 0, 05 ¥ 1 (*).

La concordancia parece aceplable.

TABLA 1

Columna e./a e/ h N Nycciir Nev Karsie
I L]
B—1 1 0 12,0 105 1,10
B—2 0,5 1] 275 27,2 1,01
B—3 0 0,5 4.0 .7 1,04
B—4 0 1 11,5 14,5 1.00
B—5 0.5 0.5 16,6 14,5 1,14
B—06 1 1 70 ity 0,95
B—7 1 0,5 4.6 9.5 1,01
B8 0,5 1 10.7 10,9 0,08
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UN NUEVO ALIADO, PARA LA CONSTRUCCION

see=nersid

ACERO CORRUGADO DE ALTA RESISTENCIA 'Y FUERTE ADHERENCIA

ECONOMIA EN PESO

Aproximadamente en un 40 a 43 °/, sobre el redondo
normal. En razén de su alta adherencia este acero
puede ser utilizade normalmente sin ganchos, y con
longitudes de anclaje recto notablemente més cortas
que el acero ordinario.

MERSID es utilizado con éxito desde hace afios en las
mds avanzadas construcciones europeas,

Es un servicio de TORRAS, H. C.
Torras, Herreria y Construcciones, 5. A.

Ronda San Pedro, 74 BARCELONA-10 Tel. 2211500
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PARA ARMAR HORMIGON

MALLAS ELECTROSOLDADAS

EN ALAMBRE DE ACERO DE
ALTA RESISTENCIA / /

—
(e
P
/-_‘H
N = < __
—

—

—re—

wnlleso DIMENSIONES
R'OSOLD (normales) (méaximas)
EN TEMPANOS 6x220m, (1) 8 x 2.60 m.
EN ROLLOS 50 x 2.20 m. (1) 50 x 2.60 m.
{1} En los lipos en que ia separacidn enira
Gimensones Sarmas oS x s i
- T VENTAJAS

® Economia de un 45 ®/, en peso de acero

® Ahorro de un 90 %/, en jornales de colocacidn

@ Reduccion de un 40 °/, del tiempo de
construccion

@ Gran seguridad y elevada resistencia

@ Facil vigilancia y comprobacion en obra

El mallazo tiene las maximas ventajas cuando se
requierenarmaduras apretadas con poco diametro
de las varillas (sobreprecio y muchos jornales
para el ligado de los hierros redondos) y, en ge-
neral, para todos aquellos casos en que la colo-

TEJIDOS METALICOS, ALAMBRES Y DERIVADOS
cacion de las armaduras ordinarias es particular-

E% % meante engorrosa (cubiertas con vertientes incli-

CORIEDAD ARTHIM A nadas, bovedas, depdsitos cilindricos, etc.)

fl

MADRID BARCELONA PAMPLONA
Calle Prado, 4 Rda. San Pedro, 58 Av, San Jorge, 26-28

OYGR»&

. 350, 4

50, 3=, 350, ;

e er;;:;:‘::ag 1601180 Kgs./m™
Res!

15
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P
Ingeniero Civil, Mie

infroduccion

Las nmumerosas aplicaciones, durante estos ltimos afios, del método de construceidon lla-

mado “por voladizos sucesivos” demuestran las grandes venlajas que presenta esle procedi-
mienta,

En la ejecucion de un puente por voladizos sucesivos influye mucho el sistema de preten-
sado escogido. En el presente trabajo se comentan someramente una veinlena de obras es-
tudiadas vy construidas recientemente por este método, utilizando el sistema Freyssinet, con
el fin de aclarar diferentes aspectos de esta forma de construir v de completar asi la informa-
cion sobre las posibilidades que ofrece al constructor.

Fig. 1.—Puente sobre el
rio Tocantins, en Brasil.

definicion

En su forma actual, el método de construceidn por voladizos sucesivos consiste en eje-
cutar o colocar los elementos de una estructura, por trozos en voladizo, partiendo de un
apovo y sirviendo la (ltima dovela ejecutada como base de (rabajo durante la ejecucion

de la siguiente, la cual se fija ulilizando cables que quedan incorporados a la obra de-
finitiva.
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historia

Los principios de este método son clasicos en la construecidn melalica v la idea de su apli-
cacion al hormigon armado surgié hace mucho tiempo. Ya en 1928, M. Frevssinet consiruyo en
voladizo los arranques de los arcos de 185 m del famoso puente de Plougastel. Dichos arran-
ques, destinados a soportar el peso de la cimbra durante el montaje, estaban equilibrados por
tirantes que ataban las dos ménsulas y que pasaban sobre la pila.

Fig. 2.—Fuente de Plougastel: Arrangues
equilibrados mediante tirantes,

Debe mencionarse, a conlinuacion, el puente construido por Baumgart sobre el rio Peixe,
en Brasil. Se trata de un puenle en hormigéon armado cuve tramo central, de 68 m, fue
realizado por voladizos sucesivos; el método resulté particularmente indicado dada la frecuen-
cia y el volumen de las erecidas previslas, Las armaduras estaban constituidas por harreas ros-
cadas, lo que permitit prolongarlas sucesivamente, mediante manguitos roscados, a medida
que avanzaba la constroeeion,

Desde la aparicidn del pretensado, muchos autores senalan la posibilidad y las ventajas
de su utilizacion para la construccion por voladizos sucesivos (FISCHER, HAWRANEC, LA-
ZAREVIC.—Beton u. Eisen, Junio 38, Fev. 38, Sep, 39).

Entre 1945 v 1950, el sistema de voladizos sucesivos es ulilizado en Francia, combinando-
lo con la prefabricacién, para la construccion de un puente de 55 m de luz en Luzancy v
para los cinco puentes sobre el Marne (75 m). El montaje de las primeras dovelas que for-
man las vigas se realizd en voladizo con anclaje provisional, por pretensado, sobre los estri-
bhos. A continuacion, las dovelas que componian la parte central de las vigas se colocaban uli-
lizando un andarivel v la lotalidad del tramo se solidarizaba por medio del prelensado.

Sin embargo, son las imporlantes obras llevadas a cabo en Alemania a parliv de 1250 por
INYCKERHOFF & WIDMANN, pretensadas por barras 226 mm, las que muestran un avance
definitivo. En estos casos, los tramos enleros eran realizados por elementos sucesivos, hor-
migonados con la ayuda de emuipos mdviles fijados en los extremos de las parles va cons-
truidas de las ménsulas. El primero fue el Puenle sobre ¢l Lahn (62 m), luego el puente so-
bre el Rhin, en Worms (101-111-104 m), a los que siguieron una serie de inleresantes reali-
zaciones, Todos estos puentes llevan en el centro de los tramos una articulacion que per-
mite la lransmision del esfuerzo cortante, pero sin restringir las deformaciones longitu-

dinales del tablero.
En los anos siguientes varvias empresas han construido puentes, nor voladizos sucesivos,

utilizando cables formados por alambres o cordones paralelos, en lugar de barras. Enlre ellas
deben cilarse, en Francia. In G'T.M. “Socieélé des Grands Travaux de Marseille™ (Puente de

=1
=1
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Beaucaire, sobre el Radano, con 5 tramos de 82 m v Puenle de Savines, en Serve-Pongon,
con 7 tramos de 77 m) ¥ en Alemania “Polensky and Zollner™ (Puente de Bettinger: 85-140-85
melrons).

=
SR e )

Fig. 3.—Puentes sobre el
Marne: Colocacion de un
clemento prefabricado del
centro del tramo.

Debe mencionarse ademas, por sus dimensiones, el puente de Medway (Inglalerra), segun
proyecto de “Freeman, Fox and Partners™ y ejecutado por *Christiani & Nielsen™ con pre-
tensado por barras Lee Me Call (Tramos principales: 95-152-95 m}).

Desde 1960 han sido realizados olras puenles, por voladizos sucesivos, algunos de ellos a
base de dovelas prefabricadas, utilizando cables Freyssinel (Puente sobre ¢l Sena, en Choisy-
le-Roi, Puentes de Pierre Bénite, sobre el Rodano, Viaducto de L'lle d’Oleron, cerca de Bur-
dens),

elecciion del sistema estatico

La eleceion del sistema estatico esta influenciada, sobre todo, por los siguienles factores:

— las cimentaciones (estabilidad durante la construceion; supresion eventual, en la obra
finalizada, de los momenlos de flexion transmitidos a los cimienlos: compensacion de
los asienlos en los apovos);

las variaciones de longitud (necesidad eventual de juntas de dilatacidn, teniendo en
cuenta los efectos de temperatura v fluzncia);

el perfil longitudinal (es necesario conseguir en la obra terminada, un perfil longitudi-
nal continuwo, teniendo en cuenta las flechas que puede tomar la estructura, durante y
despuds de su construceion, bajo los efectos de la Auencia v retraccidn del hormigdn},

Los sistemas estaticos adecuados para la construecion por voladizos sucesivos zon los
consliluidos por ménsulas. Las ménsulas estaran ligadas enlre si de una de las siguientes
formas:
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— {ramo isostalico, colocado simplemente apovado enlre los dos brazos en ménsula;

— articulacion que transmile el esfuerzo cortante, pero deja libertad para los desplaza-
mientos longitudinales;

Fig. 4. — Articulacién de clave (Puente de
Khartoum) : Permite la libre dilatacién longi-
tudinal del tablero y transmite el esfuerzo
cortante.

— tramo hormigonado “in situ™, entre los dos brazos en ménsula, quedando un tablero
continuo,

Las dos primeras formas de unidn dejan los tableros discontinuos, mientras que la terce-
ra crea un sistema estatico continuo,

Los diferentes lipos de tablero se combinan con apoyos que pueden ser: empolramientos,
bielas articuladas, apoyos de neopreno, articulaciones Frevssinel u olros,

Las pilas son rigidas o flexibles, segiin las dimensiones de la obra y la libertad de dila-
tacion deseada; para asegurar a la vez un buen empotramiento y la libertad de movimiento
horizontal se recurre a menudo a las pilas de doble pantalla.

Entre los sistemas estificos anteriormente enumerados, la STUP ha escogido con prefe-
rencia los sistemas continuos, particularmente con el fin de obtener un perfil longitudinal
también continuo en la obra terminada,

La prevision exacta de las flechas que toman las ménsulas, durante y después de la cons-
truceion, presenta una cierta dificultad a ecausa de la incertidumbre sobre el valor del mddulo
de elasticidad del hormigin,

El problema de obtener un perfil longitudinal conlinuo tiene dos aspectos: primero, la
continuidad de los niveles o colas verlicales —que es bastante facil de olbtener, dada la flexi-
bilidad de las ménsulas— y segundo, la continuidad de las pendientes.

Si la clave del tramo estd proyectada para lransmilir Gnicamente los esfuerzos cortantes,
la fluencia del hormigén continuara modificando las pendientes relativas a uno y otro lado
de la junta. Por el contrario, la ejecucién en clave de un trozo hormigonado “in situ”, des-
pués de igualar los niveles, permite obtener una continuidad de linea que no podra ser modi-
ficada posteriormente nor los efeclos de la fluencia,

79
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Fig. 5.—Ejemplos de estructuras canktinuas,
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Fig. 6.—Ejemplos de estructuras con fableros artizulados.

Para los puentes de tres tramos, las longitudes tolales priclicas son tales que se pueden
ejecutar sin junlas de dilatacion, a condicion solamente de vrever apoyos moviles en los es-

tribos.

En las obras cuyas deformaciones horvizontales o asientos previsibles de los apoyos no per-
mitan pensar en una estructura continua, es a menudo conveniente recurrir a la solucion de

tramo ceniral simplemente apovado sobre ménsulas laterales, Asi, para los puenles de tramos
multiples, parece ser que la férmula ideal consiste en realizar conjuntos continuos de la lon-
gitud maxima posible, enlazindolos entre si, bien mediante lramos isostalicos simplemente
apoyados o bien mediante articulaciones que permilan las dilataciones, de tal manera que el
puente resulte una combinacion de los sistemas estaticos descritos anleriormente,
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El inconveniente de los puentes con tramos centrales biapoyados es que necesitan, ademas
del equipo necesario para la construccion en voladizo, un elemento de lanzamiento para el
tramo isostalico ceniral. Cabe ademias destacar que las cargas de calculo a considerar so-
bre las ménsulas, resultan frecuentemenle 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.

proyecio

Para que una obra que se va a construir por voladizos sucesivos sea de ejecucidn co-
moda y resulte a un precio competitivo es indispensable redactar el proyecto teniendo en
cuenta todas las exigencias parliculares de este lipo de construccidn y, singularmenle, las ven-
tajas e inconvenienles del sistema de pretensado utilizado.

In las obras que aqui se describen, el trazado de las armaduras se proyecld 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 fleclor y, por consecuencia, el esfuerzo de pretensado decrecen a partir del apo-
yo hacia el centro del tramo, y el éxito del proyectista estriba en elegir los cables y las dimen-
siones de las dovelas de manera que el namero 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 seccion transversal en forma de cajon simple, doble o mil-
tiple, segiin las cargas y la anchura del puente.

El espesor minimo de las almas viene impuesto por la necesidad de disponer del espacio
suficiente para anclar los cables de pretensado. En la préctica, se necesita un espesor de 35 cm
para cables de 100 a 120 t de esfuerzo efectivo y 23 em para cables de 50 a 60 t. La parte su-
perior de las almas se proyecla con amplias cartelas donde alojar los cables.

Variable
del3iba 320
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La separacion entre almas debe ser bastante grande, de 4 a 6 m, con el fin de simplificar
fos moldes, facilitar el trabajo *in situ™ v reducir el peso relalivo de las almas respecto al del
forjado. Asi, para puentes cuva anchura no exceda de 10 m conviene una estructura de sec-
cidon en eajon sencillo (dos almas); para puentes de 10 a 15 m en cajon doble (lres almas),
v para puentes cuva anchura sea superior a 15 m es preferible recurrir a una estructura for-
mada por varios cajones simples enlazados por medio del forjado superior, evenlualmente re-
forzado por lraviesas,

Fig. B.—Puente sobre ol
canal de Arlés, en Port-
de-Boue (Francial.

La seccion del forjado superior es, por lo general, conslante a lo largo de toda la longitud
del puente, mientras que el espesor del forjado inferior es variable,

La altura del cajon suele ser variable, con un valor méaximo sobre el apoyo del orden de

/18 de la luz ¥ una disminucidn parabolica hacia la clave, donde el canlo puede ser del
orden del 1/50 de la Inz.

flexion longitudinal

En este aparlado se trala, especialmente, del caso de tlableros construidos en ménsula v
convertidos después en conlinuos.

Por lo que se refiere al peso propio, la estructura es isostatica, va que el lablero se com-
porta como ménsula,

PPor lo que se refiere a la superestructura vy sobrecargas aplicadas, la estructura se com-
porta como hiperestatica.

Los momenlos isostalicos debidos al peso propio y al pretensado v ealculados en la es-

-

lructura isostatica se consideran validos igunalmente para la eslructura continua, salvo en al-
gunas secciones particulares (la clave).
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La fluencia del hormigon y la variacién con el liempo del esfuerzo de pretensado inter-
vienen cuando ya la estructura se ha hecho continua y dan lugar a modificaciones de los mo-
menlos isostiticos. Sin embargo, el valor relativo de estas modificaciones es pequefio en rela-
¢ion con los momentos tolales maximos, ya que resultan de la diferencia entre dos términos
que son del mismo orden de magnitud. Por eslo, la redistribucion de los momentos puede ser
despreciada en la mayor parte de las secciones; pero, por el contrario, debe lenerse en cuen-
ta en la seccion central del tramo, donde el momento isostitico por peso propio es cero.

La disposicion en tramos de longitudes en la relacion 1-2-1 y construidos por voladizos
sucesivos con aumento del canfo sobre el apoyo, es muy favorable por va rias razones:

- corresponde frecuentemente a la situacion optima de las pilas;

— la utilizacién de la ménsula equilibrada como sistema estitico durante la construceion
es muy favorable. (El dimensionamiento, lanto en la fase conslructiva como en la fase
final, esta condicionado por el momento total y, por tanto, es preferible lener el maximo
canto donde menos perjudica el peso propio, es decir, sobre el apovo. Lsto favorece,
por olra parte, la resistencia al esfuerzo cortante, pues las solicilaciones anmentan en
el mismo sentido que el canto de la seceion);

-~ las solicitaciones en el sislema estitico final son parecidas a las del sistema eslalico exis-
tente durante la construccion. (La solidarizacion en clave, por tralarse de una seccion
de nequeiio canto relativo, no introduce en ella momentos fuerles, dada la relacion
existenle entre las inercias de las secciones en clave v en apoyos).

El dimensionamiento estd condicionado en la mayor parte de la longitud del puente por
el momento flector total, y solamente en las secciones proximas a los extremos de las mén-
sulas lo que manda es la variacion del momento. Esta variacion del momento en la seccion de
clave, es tanlo mas pequeia cuanto menor es su canto; de aqui surge para el dimensiona-
miento una cierta dificultad. Como las solicilaciones y el momento resislente de la seccion
varian simultineamente y en el mismo sentido, se hace necesario fijar el canto en clave por
tanteo. En la practica se adopla un canto del orden de 1/50 de la luz, valor que se modifica
posteriormente en funcién de las solicitaciones deducidas del calculo.

Por el contrario, cuando el canlo es constante a lo largo de lodo el puenie ¥ por lanto
la variacion del momento de inercia es pequeia, la discrepancia entre las formas de trabajo
del sistema estalico provisional (durante la construccion) y del final es mucho mayor. En
este caso se presenlan las siguientes dificultades para el proyecto:

— el momento tolal sobre el apoyo es dificil de absorber con un canto reducido;

— la variacién de momento producida por la sohrecarga, ¥ que determina el dimensiona-
miento en el centro del tramo, llega a ser importante; la correspondiente seccion de
hormigon suele resultar relalivamente holgada, pero la ausencia en el eslado inicial
del momento por peso propio obliga a colocar los cables dentro del nficleo central, lo
que resulta poco edmado;

— la fluenecia provoca una redistribucion de los momentos originados por el peso propio
v el prelensado que es de consideracion, no solamente en clave, sino en una gran parle
de la longitud del tramo, lo que obliga a prever, ya en el estado inicial, una armadura
mas abundante.

Para contrarrestar estas dificullades puede ser interesante en este tipo de estructuras pro-
ceder a un ajuste, como se ha hecho, por ejemplo, en el Puente de Flévieu.
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Este ajuste se ha realizado disponiendo una amplia escotadura en la seccion de clave, que
quedaba asi reducida a un delgado cuello, durante la puesta en tension de un cierto niimero

de cables. La parte restante de la seccidon se hormigonaba a conlinuacion, y después se te-
saba el resto de los cables.

De esta forma se introduce en la estructura un momento de signo positivo o negativo,
segin la posicion del cuello en relacion con la de los eables. Dicho momento actiia a lo largo

de todo el lramo ¥ esld sometido a las variaciones originadas por la fluencia, segin las leyes
clisicas,

En el caso de Flévien el momento era positivo, con lo eunal disminuia el momento total

sobre el apovo. El momento introducido en clave se ahsorbid facilmente, pues la seccion iba
holgada,

Por otra parle, la fluencia modifica el momento de ajuste de forma que se aminora el
efecto global de redistribucidn de momenlos,

trazaio de cables

El sistema construclive v la distribueidn de momentos flectores conducen a un trazado
especial de cables. Eslos pueden agruparse en los siguientes tipos:

a) cables que resisten los momentos negativos sobre las pilas y solidarizan las dovelas
gue se pan hormigonando con la parte de obra ya construida: estos cables lienen la
forma de pardabolas inverlidas, estan situados en la parte superior de la seccion, en-
cima de las pilas, ¥ se dirigen hacia abajo, unos después de otros, para ser ancla-
dos en las almas de las sucesivas dovelas.

Suelen ser simétricos con relacion al eje de la pila;

b) ecables que resisten los momenios positivos en los tramos laterales: estos cables par-
ten de los extremos de los tramos lalerales (sobre estribos) v pueden, o bien anclar-
s¢ en el forjado inferior de las vigas cajon cerea de las pilas, o hien subir por las
almas de las piezas para ser anclados arriba o para pasar por encima de las pilas
¥ volver después a hajar;

¢} cables que resisfen el momenlo positive en el tramo cenfral: estos eables atraviesan
la seccidn de clave v son simdélricos con relacion a esla seceidon, Se siltan en el
forjado inferior ¥ normalmente se anclan en unos recrecidos especialmente dispues-
tos en dicho forjado; en cierlos casos se elevan por las almas v se anclan arriba.

Ademas de los cables a), b) v ¢), hay evenlualmente, segiin el lipo de estructura elegido,
necesidad de disponer otros cables suplementarios. Estos pueden ser:

d) cables necesarios para resistiv los momentos negalivos en los ramos laterales: lales

cables se oblienen prolongando algunos de los cables a) por el forjado superior, desde
la pila hasta el extremo del tramo lateral (sobre el estribo);

e) cables necesarios para resistir los momenltos negalivos en el tramo central (ejem-
plo: Puenle de Chooz, en el que se ha previsto la posibilidad de levantar el ta-
blero si algin dia el rio se hace navegable). Estos cables se combinarin a menudo
con los del tipo d) disponiendo algunos cables, en el forjado superior, que corran a
lo Iargo de loda la longitud del puente,
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A o ancho del puente, los diferentes grupos de cables se siluan como sigue:

~ los cables del tipo a) y d) se agrupan primeramente en el forjado superior por encima
te las almas; a conlinuacion se desvian transversalmenle para ser inlroducidos en el
inlerior de las almas y descienden por ellas, verticalmente, hasla su anclaje en las caras
exlremas de las sucesivas dovelas;

los cables del tipo b) y ¢) se distribuven sobre todo el ancho del forjado inferior. Si
los cables se anclan en recrecidos especialmenle dispuestos en dicho forjado se evila
loda desviacion en planla; por el contrario si han de subir por las almas serd necesario
desviarlos transversalmente para situarlos en el interior de ¢éslas;

~ los cables del lipo e) se distribuyen sobre todo el ancho del forjado superior,

resisfencia a esfuerzoe corfante

Para comprobar la resisteneia a esluerzo cortante de las secciones mas solicitadas se parle
del valor reducido de dicho esfuerzo, es decir, del esfuerzo cortante lolal disminuido, por una
parte, por el efecto de variacidn del canto de la secidn, ¥ por olra, por la componenle verlical
del esfuerzo de pretensado oviginada por la inelinacion de los eables con rvelacidon a Ia fibra
netlra, Esto se expresa mediante la conocida formula:

M o _h

===y F osen o

'=T1T,-

La inclinacidn de los eables se obliene anclindolos en la parle inferior de las almas; los

cables descienden desde el forjado superior hasla el anelaje, curvindolos a lo largo de las dos
llimas dovelas precedentes.

A menudo se ha indicado que por ser nula In inelinacion de los cables en la seccidn de
T max, es decir, en la seceion corvespondienle al apoyo, no exisle componenle verlical del
esfuerzo de prelensado que pueda lenerse en cuenta en la comprobacion de la resistencia a
esfuerzo corlanle de la seceidon mas solicitada,

Sin embargo, eslo no es cierto, va que la resistencia a esfuerzo cortante debe comprobarse
cn el plano prolable de rolura, es decir, en un plano inclinado un cierto dngulo, B, que pase
por la interseccion del intradds del tablero con la cara de la pila,

La componente vertical del esfuerzo de pretensado se delerminard en el punto de intersee-
cion de los cables con el plano probable de votura, v precisamenle en este punlo el lérmino
F. sen e estd lejos de ser nulo.

Como quiera que ¢l angulo § del plano de fisuracion es bastante alealorio, para caleular
la componente verlical del pretensado suele adoptarse un angulo § = 45°, lo cual queda del
lado de la seguridad. En efecto, el angulo del cable en su interseccion con el plano probable
de rotura es menor para f = 45° que para § < 45°,

En la mayoria de los puenles de canto variable, el espesor de alma necesario para asegu-
rar un buen hormigonado v poder alojar adecuadamente los anclajes es superior al que exige
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Ia resistencia a esfuerzo cortanle y, por lo tanto, no es preciso recurrir, ni al aumento de sec-
cion en los apoyos, ni a una armadura vertical excesiva ®,

Por el conlrario, en los puentes de canto constante es frecuenle tener que recurrir, bien
a aumentar la anchura del alma en las secciones préximas a los apovos o bien al empleo de
cercos prelensados. Este tipo de pretensado verlical es fiacil de realizar utilizando alambres
anclados por cufias o barras roscadas ancladas por tuereas, lodas de la misma longitud.

Ademis, en los puentes construidos por voladizos sucesivos hay que lener en cuenla otro
fendmeno que podria, si se presenta, conducir a la ruina la estruclura. Esle fendmeno con-
sisle en el deslizamienlo de una dovela respecto a la conligua v, particularmente, en el des-
lizamiento de la primera dovela respecto al plano de arranque en la pila. A este respeclo debe
sefialarse que, en general, no se disponen armaduras en espera en los planos de junta. Por
ello, se hace preciso comprobar que la relacion enlre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante

f 1
es suficientemente segura. Las normas francesas exigen - > —— en ¢l caso de juntas de
- 1 ! 0,1
para junltas de superficie rugosa,

superficie lisa v —— > -
P AN 0,75

En la practica, dicha relacion es generalmenle del orden de 3,

flexion fransversal

En senlido transversal, los cajones se caleulan comio marcos, por ejemplo por el método
de Cross. Exisle, sin embargo, una cierta ambigiiedad referenle a la posicion v rigidez de los
apoyos, es decir, se presentan dudas sobre si para el edleulo debe considerarse como un sis—
tema de nudos fijos o de nudos mdviles.

En los puentes de poca anchura (eajon simple o doble), la rigidez torsional es muy fuerle
y el forjado viene delerminado por la distribucion de las eargas concentradas. Bl pretensado
transversal, aungque muy ulil, no es, en este caso, absolulamenle necesario,

En los puentes cuva anchura exige disponer varios cajones, la rigidez a lorsidn de eslas
secciones hace que, de no existir traviesas, el forjado entre cajones esté sometido a fuertes
solicitaciones. Un ealeulo riguroso que tenga en cuenta la desnivelacion de los eajones, con-

(") De acperdo con las “Normas provisionales relativas al empleo del hormigdn pretensado”, de
Francia (Circnlar n.2 141 del 26 de octubre de 1953), no es necesario emplear armaduras transversales si
la relacion entre las tensiones principales extremas de compresion v Iraceion satisface la desigualdad

ﬂn 49 . P : S ;
— = - equivalente, en el ecaso de existir dnicamente un pretensadeo longitudinal, a Ia desigoaldad
114 i
I dﬁ i Whge ¥F g - 24
T “Tq siendo *n"™ v “t" las lensiones de compresion y esfuerzo cortante gque achhan en la see-

cidn normal,

Cuando estas desigualdades no se cumplen deberin disponerse estribos capaces de resisliv Ia lotali-
dad del esfuerzo cortanle. Debe comprobarse si los estribos que cosen la seccidn fisurada por cortante,

; 1 " o
inclinada un dngulo 3, (cnn g B = —f), son suficientes para transmitir el esfuerzo corlante, es
it T.35 : ; ; 3
decir, si se cumple: o0, = = P lg B1 < 6,4, siendo o la seccidn de los estribos por unidad de lon-
- :
gituil,
|
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duce a un pretensado transversal muy fuerte, dada la importancia del empotramiento del
forjado en dichos cajones. Un método razonable de dimensionamienlo consisle en admitir
fisuras en el forjado, bajo el efeclo de la sobrecarga, siempre que no lleguen hasta el nivel
del cable, v con la condicion de que lales fisuras vuelvan a cerrarse al cesar el efecto de la
sobrecarga v se dé un revestimiento eslanco a la calzada,

A menudo, resulta aconsejable disponer una o dos traviesas por tramo, lo cual no es dema-
siado moleslo desde el punto de visla constructivo y evita el tener que conslruir enorines tra-
viesas macizas sobre los apovos. Las traviesas del tramo estaran lambién somelidas a fuertes
solicitaciones, a causa de su propia rigidez, v su espesor deberd ser del orden de 0,70 a 1 m.

ejecucion de las obras por voladizos sucesivos

Generalmente la conslruecion de la obra ecomienza por el hormigonado de un primer lro-
zo cenlral sobre encofrado apoyado en la pila v se conlintian construyendo las sucesivas do-
velas por ambos lados de la pila. Es absolutamente indispensable que el hormigonado se eje-
cute de manera simétrica con objeto de limitar los momentos fleclores lrasmitidos a las
pilas; la limitacion de estos momentos se consigue disminuvendo el tamano de las dovelas
0, mas exaclamente, limilando el peso de las zonas hormigonadas en cada una de las distinlas
fases.

Durante la ejecucion, el mencionado trozo ceniral debe estar empolrado en la pila. 5i en
la estructura definiliva lal empolramiento no esth previsto, se puede conseguir un empoltra-
miento provisional en la misma forma que se ha hecho en el puente de LACROIX-FALGAR-
DE. En este caso se dispusieron, a uno ¥ olro lado del apovo de la pila (apovo en neopreno
zunchado), barras verlicales de pretensado que solidarizaban el lablero con la pila; dichas
barras se guitaron una vez terminada la conslruceion,

Fig. 10.—Empotramienta 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 pequeio, resulta conveniente
hormigonar estos tramos sobre una cimbra y servirse de ellos después como contrapeso para
la conslruecidon en voladizo de las dos milades del tramo central; este procedimiento liene,
por olra parle, la ventaja de facilitar el posterior transporte de los maleriales, evilandose
asi la instalacién de un andarivel.

descripcion de los encofrados moviles

Los encofrados moviles ulilizados para la construccion en voladizo consislen en un entra-
mado meldlico, a base de perfiles comerciales, que se apoya en la parte ya construida del
puente.

Fig. ll.ela del |armldn mﬁvil.

Este entramado lleva, en su parte anterior, el enconfrado de la dovela que se va a hormi-
gonar y en la poslerior un conlrapeso; puede avanzar de un tramo a otro rodando sobre unos
carriles. Durante el hormigonado el equilibrio se asegura mediante unos livantes situados en
la parte posterior que alraviesan el forjado superior y van a anclarse en una traviesa dispues-
ta, a tal efecto, por debajo de la seecidn en cajon de la parle ya conslruida.

El encofrado de una dovela se compone de las siguientes parles:

~— un fondo de encofrado, suspendido en el extremo de dzlante mediante péndolas que
cuelgan del entramado metalico que se apoya sobre la parte va construida, v embrida-
do, por su parte de alras, al hormigon de la dovela precedenle, mediante unos tirantes.
Esta formado por perfiles metalicos con tablero de madera. El fondo del encofrado
leva, ademas, una pasarela de trabajo;

— los costeros del encofrado, colgados del entramado metilico ¥ deslinados a dar forma
a las paredes laterales del cajon y al fondo de la parte del forjado superior que sobre-
sale en voladizo. Estos costeros generalmente son de madera:

— el encofrado interior de la seceidn en cajon es independiente del entramado melalico y
descansa sobre el forjado inferior que se hormigona en una primera fase. Esle enco-

m
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frado debe provectarse de forma que no impida las retracciones de la seccion durante
el endurecimiento del hormigon y se pueda adaplar ficilmente a las variaciones de
canto de una dovela a otra. En la praclica, suele ser de madera y estar consliluido por
una serie de paneles que se ajustan mediante cuias;

Fig. 12—Puente de Gon-
celin (Francial: Vista del
entramade maril y enco-
frada.

los encofrados de las caras extremas de las dovelas son, generalmente, de palastro,
para que la superficie del hormigin quede muy rugosa.

A proposito de los encofrados y de su ulilizacion, debe sefalarse que en este fipo de puen-
les las GOnicas caracleristicas de la secciom que varian a lo largo de la directriz son la allura
del cajon v el espesor del forjado inferior; por lo tanto, para pasar de una dovela a otra,
basta con modificar la altura del encofrado inlerior,

hormigonado de las dovelas

Las dovelas se hormigonarin en dos o tres fases segiin su {amano v la cantidad de hor-
migon necesaria,

Dicha cantidad es normalmenle pequena; los siguientes ejemplos pueden dar una idea de
su orden de magnitud:

— puente de CHOOZ 1T m?® (luz 60 m. Seccion: 2 almas);
puente de VERBERIE S0 m* (lu 82 m. Seccion: 3 almas);

— puente de KHARTOUM 2 3 30 m® (luz 90 m. Seccidon: 2 % 2 almas).

Las juntas de hormigonado se dispondran verticalmente en el forjado inferior v, en caso
necesario, también en el superior,
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2l hormigonado de la dovela se iniciard por el extremo méis alejado de la pila v se avan-
zara dirigiéndose hacia ella con el fin de reducir al minimo la deformacién que en el hormi-
gon fresco puede ocasionar la flexion experimentada por el enlramado meltalico al entrar
en carga,

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

En el caso de que los tramos laterales se hayan construido con anleriorvidad ulilizando una
cimbra fija, el suminisiro de hormigon puede hacerse cdmodamente por medio de un mo-
nocarril,

colocacion de los cables

Puesto gue cada cable longitudinal recorre varias dovelas hormigonadas en épocas dife-
renles es recomendable colocar las vainas vacias en el encolrado anles de hormigonar, ¥

enhebrar los cables, dentro del orificio asi formado, una vez el hormigonado avanzado has-
la la dovela en la que el cable ha de ser anclado.

La coloeacidn de un cable por enhebrado es
una operacion facil y comoda, que en ciertos
paises se adopla, incluso en los casos corrien-
tes, con preferencia al procedimiento clasico
de colocar la vaina ya con su cable.

El diametro interior de las vainas es de 43
v 46 mm para cables de 12 4 7 v 12 (4 8, es
decir, un poco mayores que los ulilizados en
las obras clasicas. Para los cables de 12 &0 0,5"
se emplean vainas de (i1 mm sin resorte cen-
tral.

Las vainas se colocan por trozos de la mis-
ma longitud que la dovela; los distintos tro-
zns s¢ unen enire si por medio de manguitos
roscados.

Para evilar la ovalizacion de las vainas en
¢l transcurso del hormigonado, se recomenda-
bha rigidizarlas mediante tubos de plastico;
pero esta disposicion ha sido considerada por
los conslructores como innecesavia v parece
que la experiencia ha venido a darles la razon.

Para la operacion de enhebrado propiamen-
le dicha se preparan los cables segin el méto-
do habitual, enrollandolos sobre un carrete de
unos 2 m de didmelro que se coloca sobre un
extremo de la ménsula; en el olro exlremo g 43 piente de Lacroix-Falgarde: Detalle de 13 ar-
se instala un cabrestante de mano o de molor 4w y el encofrado de una dovela.

L]

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/04/2026




Fiz. 14 —Esquema del dispositive utilizade pira enhcbrar los cables,

se introduce el cable en su vaina con la ayuda de un alambre guia que pasa por un sistema
de poleas y que agarra al cable por medio de una mordaza especial,

Frecuentemente, para enhebrar los cables de la parte construida sobre una pila resulla
comodo colocar el cabrestante de traccion sobre la otra.

La operacion se facilila todavia mas en el caso de que los tramos lalerales se hayan hor-
migonado sobre una cimbra fija. Los constructores prefieren enlonces preparar los cables de
la armadura de la ménsula, antes de empezir a hormigonar, en el tramo construido sobre
la cimbra e ir avanzando con ellos, por etapas, a medida que se progresa en la consbruecion
del voladizo. El inconveniente de este procedimienlo es que el acero queda expueslo a la
intemperie y al mal trato de Ia chra durante periodos bastante largos.

A litulo de ejemplo, a conlinuacion se indica la mano de obra empleada en la colocacion
de algunas armaduras: '

- 12 7 0,5": a) colocacién v ajuste de vainas: 25 horas-hombre; .

b) enhebrado: 20 horas-hombre;
12 @ 8:  a) coloeacion ¥ ajuste de vainas: 20 horas-hombre;

b)Y  enhebrado: 15 horas-hombre, |

fases de ejecucion de una dovela

Las fases de ejecueion de una dovela son las siguientes:

a) avance del entramado metilico madvil, sujecion de ésle en su nueva posicion por
medio de las bridas dispuestas al efeclo en su extremo posterior, colocacion y ajuste
de los fendos v cosleros del encofrado;

b)  puesta en obra de la armadura ordinarvia, de acero dulee, del Torjado inferior;
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¢y hormigonado del forjado inferior;

d) enhebrado de los cables longitudinales que seran anclados en la dovela, ¥ envainado
de sus extremos; colocacion de la armadura ordinaria en las almas; colocacion del en-
cofrado inlerior, de las vainas de los eables longitudinales v de la armadura ordiparia
del forjado superior; colocacion de los cables transversales si los hay;

Fig. 15.—Esquema del proceso de ejecucidn de una dovela.
Endurecido el hormigon de la dovela n se tesan los cables

que en clla se anclan, Se traslada el entramado mévil, se
ajusta el encofrado, se enhebran los cables 1 v 2, 3o colo-

can las wvainas para los demis cables, se hormigona la
dovela m 4 1 y, una vex endurecide ol harmigén, =o
tesan los cables 1 y 2.

e) hormigonado de las almas y del forjado superior en una o varias fases, segiin el ta-
maiio de la dovela, Debe aflojarse ligeramente el encofrado interior durante el fra-
guado del hormigon;

f) desencofrado de los costeros;
g) lesado de los eables longitudinales anclados en la dovela ;

h) preparacion del nuevo desplazamiento del entramado. Desmonlaje de los lirantes
verlicales posleriores, relirada de los paneles del encofrado inferior, colocacion de
los carriles, sustitucion de las cufias por rodillos e instalacion de un cabrestante para
avanzar el enbramado movil,

El lesado de los cables transversales, asi como el inyecltado de los cables se realizan,
en general, posleriormente para poderlos hacer de una sola vez, en varias dovelas.

resistencia del hormigon duranfe la construccion

La duracion del ciclo de ejecuecidn de las dovelas depende sobre lodo del tiempo nece-
sario nara que el hormigon aleance una resistencia que permita el lesado 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 lesado cuando la resistencia del hormigon, en probeta cu-
bica, sea de 250 kg/em?®. Esto, enando se ulilizan cables de 12 & 0,57, 12 ¢/ 8 6 12 & 7, obliga al
empleo de anclajes exlerviores ¥ a inlercalar una placa de acero enlre el cono v la superiicie
del hormigon para disminuir la concentracion de tensiones. En este caso las armaduras bajo
los anclajes pueden reducirse a un emparrvillados superficial,

Normalmente, ha sido nosible obtener la indicada resistencia de 250 kg/em?, a los tres dias.

a5
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duracion del ciclo de ejecucion

En la duracion del ciclo de ejecucion influye noco la cantidad de material que requiere
cada dovela, ya que las dovelas mas grandes permilen trabajar a mayvor nimero de Uhlmns
sin gue se produzean enlorpecimientos,

La mano de obra necesaria debe ser muy especializada v lener conocimientos diversos
dada la variedad de funciones que debe desarrvollar en los diferentes puestos.

Con frecuencia se intenta conseguir un ciclo de 7 dias para poder aprovechar el fin de
semana para el endurecimiento del hormigon. Si se necesitan 3 dias para ohtener la resisten-
cia requerida, quedan de 4 a 5 dias de lrabajo para las diferentes operaciones previas, lo
cual se considera suficiente a partir de la dovela 22 6 3.2, Si en la obra se lrabaja en varias
ménsulas al mismo tiempo, serd posible prolongar el ciclo sin provocar periodes de paro.

En el puente de Chooz se habia conseguido, al final de la obra, el siguiente ritmo, con un
equipo de seis hombres trabajando alternativamente en las ménsulas de la margen izquierda
y derecha (los tramos laterales se hormigonaron sobre eimbras fijas v se utilizd un entrama-
do mavil por ménsula) :

— Lunes

— manana: hormigonado de la dovela de la margen izquierda (excepto forjado inferior,
realizado anles) ;

— larde: tesado de los cables de la dovela de la margen derecha; traslado del entramado
maévil y sujecion en su nueva posicidn, v avance de los cables.
- Martes
— mafnana: colocacion de la armadura ordinaria del forjado inferior;
— larde: hormigonado del forjado inferior,
— Miércoles

— coloeacion del encofrado interior v del resto de la armadura.

— Jueves

T TR

— mafiana: hormigonado de las almas v forjado superior.

Las dovelas lenian una longitud de 3 m y se consiguio un avance de 2 3 3 =105 ||1,»’t.t:mmm
con dos enlramados mdviles,

Las operaciones de montaje de los entramados, lraslado, ajuste y desmontaje final lequle—
ren en conjunto, por érmino medio, 80 h de mano de obra, por dovela, a las que hay que
afiadir 25 h, por dovela, en concepto de manipulacion del encofrado interior. En fotal con res-
peelo a la superficie atil de la dovela (3 x 7 m*) resullan 5 h/m® Esla ¢ifrn, probablemenlte
pudiera ser del orden de 4 h/m* en puentes mas anchos.

control de flechas

Las flechas que toman los extremos de las ménsulas a medida que se avanza en la cons-
truceion de las dovelas dependen de la diferencia entre dos términos que corresponden, res-
peclivamente, al peso |n*01:150 v al esfuerzo de prelensado. Estos dos términos lienen el mismo
orden de magnitud v, por lo lanlo, la flecha total provocada por la ejecucion de cada dovela
es MUy poguenn.

a7
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Como los dos términos son proporcionales al modulo de elasticidad del hormigén, la fle-
cha total lo serd también, El término correspondiente al prelensado depende, ademas, de las
variaciones del propio esfuerzo de pretensado debidas a la retraccion y fluencia del hormigon
y a la relajacion del acero. La flecha lotal, obtenida como diferencia entre dichos dos tér-
minos es, por lo tanto, bastante sensible a las pequeias divergencias entre los valores real y
supuesto del esfuerzo de pretensado,

Las flechas y contraflechas se calculan a priori, pero solamente un estrecho control du-
rante Ia construccion, corrigiendo sobre la marcha las contraflechas caleuladas, en funcion de
las flechas realmente oblenidas, permile llegar al resultado final deseado.

Las flechas medidas durante la ejecucién del primer lercio de las dovelas son insignifican-
tes y el control sirve solamenle para evilar errores de importancia, Durante la ejecucion del
2.2 tercio, la comparacion enlre las flechas ealculadas y las medidas permite comprobar la
hipdélesis hecha sobre el valor del moédulo de elasticidad y, por lo tanto, proceder a la opor-
luna correceiom, en su caso, de las contraflechas, anles de proceder a la construeeidn del
iltimo tercio.

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

ejemplos de puenfes construidos
por voladizos sucesivos

Los tres puenles construidos en Francia, sobre el Ariége en La Croix-Falgarde, sobre el
Isére en (foncelin y sobre el Meuse en Chooz, son lodos ellos puentes de tres tramos conti-

Fig. 17.—Puente de Gon-
celin sobre el rio lsére, en
Francia.

nuos, de 30-60-30 m de luz, El canlo 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 seccidon Iransversal de los lableros se ha
proyectado con un solo eajon, En Gonceelin y en Chooz, los tramos laterales se hormigona-
ron sobre cimbra fija.
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El puente sobre el rio Ulua, en Omonita, Honduras (proyecto de Th. Jeanbloch): consla
de tres tramos de 42-120-42 m de luz. La anchura del puente es de 9,7 m. En el vano cenlral
lleva un tramo isostatico, de 48 m de longitud, apoyado sobre dos ménsulas. El tablero esté
formado por un cajon triple de 5,9 m de canto sobre el apoyvo v 1.8 m en el extremo de la
lﬂéllﬁ}l]ﬂ. La longitud de las dovelas es de 6 m. Los entramados melalicos maviles sirvieron
también para constituir la viga de lanzamiento utilizada en la colocacion de las piezas que
formaban el tramo central isostatico,

Fig. 18.—Puente sobre el
ris Ulua, en Honduras.

El puente sobre el rio Tocantins, en Brasil: esta conslituido por tres tramos de 43-140-43 m
de luz v una anchura de 10 m. El tablero esta formado por un cajon doble, con articulacion
en el centro del tramo central. Su canto varia desde 8 m sobre la pila, hasta 3,4 m en la
articulacion, La longitud de las dovelas es de 6,6 m y los framos lalerales se hormigonaron
sobre cimbra fija,

Puenle sobre el Sorge en Villars Ste-Croix, Suiza (proyecto Piguet): longitud de los tra-
mos, 48-84-48 m; anchura, 13 m. El tablero es conlinuo y estid formado por un cajon doble,
de 4,4 m de canto sobre el apoyo y 1,8 m en el cenlro del tramo central. La longitud de las
dovelas es de 4 m y los tramos laterales se hormigonaron sobre cimbra fija.

Puente sobre el Vallon du Moulin & Poudre, en Brest: longitud de los tramos, 45-82-45 m;
anchura del puente, 14 m. El lablero es continuo y tiene la forma de dos cajones simples,
de 4,6 m de canto sobre el apovo v 2,0 m en ¢l punto medio del tramo central. La longitud
de las dovelas es de 3,1 melros.

El puente sobre el Nilo en Khartoum, Suddn (proyeclo del profesor Passaro) : longitud de
los tramos, 44 + 7 < 88 4 44 m; anchura del puente, 23 m. El tablero estd proyeclado con
dos cajones simples unidos entre si por el forjado superior, con canto variable desde 5 m so»
bre el apoyo a 1,60 m en clave. La longitud de las dovelas es de 6 m. Las ménsulas estan
unidas entre si mediante una articulacién en forma de rodillo, con pretensado vertical. Lag
dovelas se ejecutaron en dos fases: en la primera se construyd el forjado inferior y las almaa

29
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Fig. 19.—Pucnte sobre el Vailan du Moulin
4 Poudre, en Brest (Francial.

empleando cualro entramados moviles por pila; en la segunda fase se construyo el forjado
superior a todo lo ancho del puente y se hormigond empleando olros dos entramados maviles

por pila. La segunda fase se ejecutd con un desfasaje de 214 dovelas con relacion a la pri-
mera.

Puente de Saget sobre el Garona, en Burdeos (Francia): liene una longitud de 15 4- 68 4
L4 % 77 4 68 -+ 15 = 474 m y una anchura de 27 m. El tablero, conlinuo, va colocado so-
bre apoyos de neopreno. La seccion transversal la forman lres cajones simples, de paredes
inclinadas, unidos entre si por el forjado. Las dovelas, de 3,1 m de longitud, se hormigonaron
“in situ™, El eanlo del tablero es de 3,3 m a lo largo de todo el tramao, exceplo sobre los apo-
vos, en donde se acartela aumenlando hasta 3.9 metros.

Se han utilizado dovelas prefabricadas para la construccion del puente en Choisy-le-Roi
(Sena) v dos puentes en Pierre-Bénite en el valle del Rodano. La seccion transversal del
tablero de estos puentes esta formada por dos cajones simples unidos entre si por el forjado
superior. En Choisy-le-Roi, los lramos tienen longitudes de 37-55-37 m; anchura de 2 > 14
metros y canto constante de 2,5 m. El peso de cada dovela fue de 20 t. En Pierre-Bénite, las
longitudes de los tramos son 50-75-75-50 y 56-84-56 m, la anchura de los puentes 17 m y el
canto del tablero 3,6 m, con aumento de cantosobre el apoyo. El peso de las dovelas prefabri-
eadas era de 30 t v cada una correspondia a la anchura de un cajon simple, Se hormigonaron
utilizando la precedente edmo tope de encofrado. Se llevaron a obra mediante un ponton ele-
vandolas con una griia v coloeandolas con el auxilio de una viga lelescopica sujeta en la parte
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Fig. 20.—Puente sobre el
Milo, en Khartoum
{Sudin .

de la ménsula va ejeculada. El montaje de las dovelas avanzd simélricamente a un lado v
otro de la nila, La junta entre dovelas se realizd con resinas epoxy,

*ara lograr la exacta puesta en obra de las dovelas, sus caras exbremas iban provislas
de unos redienles gue encajaban unos en olros, Las dovelas se solidavizaban enlre si me-
diante el tesado de los cables, enyo trazado era simélrico con relacidn a los apovos., El lra-
mo central se cerrd por medio de una ancha junla atravesada por una serie de cables de con-
tinuidad,

También se han ulilizado dovelas prefabricadas parva la constreuccion del piaduets de lle
d'Oleron, en Francia, Su longitud es de 8 3¢ 40 - 39 + 26 % 79 4+ 59 - 10 52 40 ~ 24900 m
y la anchura del tablero 10,6 m. El lablero es conlinuo sobre varios lramos hasla una

Fig. 21.—Puente sobre el
Sena, en Choisy-le-Roi

i e |y e L S S
{Francial, = : " LT - = e
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longitud maxima de 394 m. Los distintos trozos de tablero ¢ontinuo se unen entre si me-
diante arliculaciones conslituidas por apoyos de neopreno. Transversalmente el lablero esli
formado por un cajon simple. Las dovelas, de 3,3 m de longitud vy peso variable entre 40 y
73 4, fueron prefabricadas en taller utilizando moldes metalicos ¥ aprovechando la dovela an-
terior como tope del molde. El canto del tablero varia desde 25 m en el centro del tramo
hasta 4,5 m sobre la pila. Las dovelas prefabricadas se trasladaban en carretones, sobre la
parle ya construida del tablero, hasta colocarlas al alcance de una viga melilica de lanza-
miento, de longilud ligeramente superior a la de la doble ménsula. Esla viga se apoyaba, por
un lado, sobre el extremo del brazo de la ménsula ya ejecutada y, por el olro, sobre la pila.
En la junla entre dovelas se disponia una capa de resina epoxy anles de sujetar cada dovela,
mediante los cables de pretensado, a la parte ya construida.

consideraciones economicas

Con el mélodo de conslruccion por voladizos sucesivos de canto variable, el aprovecha-
miento de los maleriales es maximo,

Un estudio comparalivo enlre un puente construido por voladizos sucesivos y el mismo
puente realizado sobre cimbra fija demuesira que, para luces normales, las canlidades de
hormigdn y acero necesarias son sensiblemente iguales en los dos casos, si bien el niimero de
anclajes es mayor en el primer caso, dado que la longitud media de los cables en esle tipo
de eslructuras es menor,

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 limite econémico nor-
mal para puenles de vigas rectas, resulta evidente la superioridad econdmica de la construc-
cion 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 canlidad de hor-
migon en la solucion a base de vigas prefabricadas es menor, pero la cantidad de acero y el
nimero de anclajes son sensiblemente iguales, ;Cual de las dos soluciones es mas economica?
Esto depende del coste de la cimentacion, del nimero de vigas, del precio de una posible
cimbra, ete...
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La canlidad de armaduras secundarias necesarias en las eslrucluras construidas por vola-
dizos (alrededor de 50 kg/m?®) es mavor que en las construcciones clasicas (alrededor de 30
kg/m®). Ello se debe a la flexion transversal de los cajones, al esfuerzo cortante enlre el
forjado inferior vy el alma, a las armaduras necesarias para coser los planos de junla, ¥ a las
armaduras suplementarias en el forjado inferior exigidas por la forma curva del mismo.

A continuacion se hace un estudio comparativo aproximado enfre los gastos de ejecucion
correspondientes a los diversos métodos constructivos.*

En los puentes construidos por voladizos sucesivos, el peso de la parte metalica de los en-
tramados moviles (excluido el encofrado) es de unos 350 kg/m* de superficie atil de dovela.
Esta cifra es valida para tramos del orden de 80 m con dovelas de 3 a 4 m de longitud;
para dovelas de longiludes mayores, por ejemplo 6 m, para manlener esta misma propor-
cidn de peso de acero por m* de superficie 1itil es preciso ejecutar las piezas en dos fases.

El niimero de entramados maviles necesarios depende del plazo de ejecucion previslo y
de la longitud de las dovelas. En el caso de dovelas de 3 a 4 m de longitud y con un ciclo
de ejecucion de 7 dias por dovela, resulta una velocidad de avance del orden de 0,5 m por
dia ¥ entramado.

Tomando como ejemplo la construccion deun puente de 3 tramos, cuyvas luces estian en la
relacion 1 : 2 : 1, con 10 dovelas por cada brazo en ménsula y suponiendo que se dispusiese
de dos entramados mdviles, se oblienen los siguientes gastos para los entramados, encoflrados
v mano de obra. (En esla mano de obra se incluve la necesaria para: 1. el montaje del en-
tramado; 2.2 los sucesivos desplazamientos del enbramado; 3.° la colocacion, retivada v eon-
servacion del encofrado; 4.2 la retirada del entramado) :

— entramado: 18 kg/m® a 30 ptas./kg = 510 plas./m" de superficie 0ilil del puente;
encofrado interior v exterior en madera — 125 plas./m?* de superficie Glil del puente;

— mano de obra: 5 hy/m?* a 90 plas./h 450 ptas./m* de superficie 0til del puente;
Total — 1.115 plas./m?® de superficie ulil del puente.

Para el mismo puente construido sobre cimbra, se oblenia que los gastos de encofrado
(incluidas amortizacion y mano de obra necesaria para su colocacion y retirada) se elevaban
a 900 ptas./m*® de superficie lil del puente, a los que habia que afiadir el coste de la cimbra.

Finalmenle a conlinuacién se consideran dos ejemplos de nuentes construidos mediante
lanzamiento de vigas prefabricadas. Las vigas prefalwvicadas tienen una longitud de 40 m
y un peso, cada una de ellas, de unas 80 1, En la viga de lanzamiento se han invertido 30 1
de perfiles metalicos mas los correspondientes medios auxiliares. Hay que conlar también con
un encofrado metalico para la fabricacion de las vigas. Se eslima que el capital inverlido en
la viga de lanzamienlo, el encofrado melalico ¥ los correspondientes medios auxiliares se ele-
va a 2.500.000 pesetas. Los gastos de ejecucion en cada uno de los puentes pueden valorar-
se en:

l.os gastos se expresan teadociendo o pesetas los precios franceses,
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a) puente de 3 tramos, conslituidos por 4 vigas cada uno y con 1.200 m* de superficie
total de tablero:

— precio del encofrado v de la viga de lanzamienlo .............. e 2100 plas./m?

— mano de obra necesaria para la colocacion de las vigas:
1.4 h/m® a9l ptas./h onamaainaa R s 125 ptas./m?
Tobad sz 2.225 plas./m*

b) puente de 5 tramos, constituidos por 5 wvigas cada uro, ¥ con 2500 m? de superficie
total de lablero:

— precio del encofrado v de la viga de lanzamienlo ........ PR 1.000 ptas./m?*

— mano de obra necesaria para la colocacidn de las vigas:
LA h/m® a 90 pras. /I ...pveee srsvrvronssnssussrrinane e TE Y 125 ptas./m*
Total oo 1.125 ptas./m*

Los resullados oblenidos en este estudio econdmico comparalivo de los diferentes méto-
dos constructivos variardan a favor de la ejecucién por voladizos, siempre que se aumente la

longitud de los tramos o se reduzea el nimero de vigas prefabricadas que constituyen el
puenle,

Se eslima interesante comparar a continuacion los plazos de ejecucion necesarios pava
cada uno de los diferentes métodos considerados.

El orden de magnitud del plazo de ejecucidn para cada método, puede deducirse de los

resullados obtenidos en los ejemplos que seguidamente se mencionan:

1) Vigas prefabricadas, ebra de gran rendimiento, muy mecanizada: Viaduclo de la
Porte de Versailles, Paris,

30 tramos de 7 vigas; luz = 30 melros,
Avance maximo conseguido: 8 vigas fabricadas v colocadas por semana,

1
lo que supone: 30 = ¥ —— = 4,9 m lineales de puente por dia.
7

2)  Vigas prefabricadas, obras pequenas.
5 tramos de 5 vigas; luz — 40 meltros.
Una viga fabricada y colocada por semana,

1 1
N

lo que supone: 40 ¢ =
i

- = 1,1 m lineales de puente por dia.

=

3 Voladizos sucesivos, puente estrecho.

Puente de tres tramos, de 30-60-30 m de luz, construido ulilizando dos entramados
maviles.
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Avance: 1 m lineal de puente por dia.
1) Voladizos sucesivos, puente ancho.

Varios lramos de 90 m, Se trabaja simullaneamente en los extremos de las dos mén-
sulas que parten de una misma pila.

Fjecucion de las dovelas en dos fases,

110 dias por doble ménsula de una misma pila,

a0
lo que supone: T =~ (L8 m lineales de puenle por dia.

5)  Voladizos sucesivos, dovelas prefabricadas: Puente de Choisy-le-Roi.

Cada semipuente, de 14 m de anchura, esla constituido por dos dovelas, Se consiguio
llegar a colocar 4 dovelas de 25 m delongitud, por dia. Teniendo en cuenta que sélo
se lrabajan seis de los siele dias de la semana, la velocidad de avance resulta:
—— X ————— =~ 4 m lineales de puenle de 14 m de anchura, por dia,

7 2

El campo de aplicacion del método de construceion por voladizos sucesivos se deduce di-
reclamente de los resultados oblenidos en los estudios comparalivos que quedan expuestos.

conclusion TR :

Este método de construeeion por voladizos sucesivos es frecuentemente el mas indicado
para la realizacion de tramos de grandes luces; parece compelitivo en cualquier caso, a par-
tir de los 80 m; v a parlir de los 50 m, si existen dificultades para la ulilizacidn de cimbras
¥ la obra es demasiado pequena para permitir la amorlizacion de una imporlante maqui-
naria auxiliar de puesta en obra.

Este mélodo, naturalmente, es solo aplieable cuando las cimenlaciones son capaces de
vesisliv los esfuerzos que se originan durante el proceso de ejecucion.

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

De los estudios efectuados parece deducirse que el limite practico actual de su ulilizacion
esld alrededor de los 200 m de luz, Para luces mayores hay que dar a las piezas unos cantos
que resullan excesivos.

Las soluciones en celosia, con prefabricacion parcial o tolal, parece que permiten sobre-
pasar dicho limite.

Una solucion mixta a base de tramos cenlrales construnidos por voladizos sucesivos y
tramos de acceso prefabricados es, a menude, la mas indicada para puentes de gran lon-
gitud,

En el ecaso de puentes de muchos tramos de gran luz, con cimentaciones coslosas, el em-
pleo de ménsulas atirantadas o jabalconadas permite reducir las luces libres a longitudes para
ins cuales resulta aplicable el método normal de construceidm por voladizos sucesivos.
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postesado co
nuevo tipo de

Texto de la conferencia
Torroja y organizada por la
tensado, pronuncié D. Rica

Sr. Presidente, Sras., Sres, queridos amigos:

El mes pasado se cumplieron los 30 anios de la fundacion del Instiluto Técnico de la Cons-
truccion y Edificacion 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 Maria Agui-
rre v nuesiro querido y llorado director, . Eduardo Torroja.

Aquello que comenzd como una ilusion de un grupo de amigos se convirtio, después de la
guerra, bajo la proteccidn del Patronato Juan de la Cierva, en el Instituto Téenico de la
Construcecion y del Cemento, hoy Instituto Eduardo Torroja, en recuerdo de su principal y
entusiasta promotor. '

Perdonadine, aungue no sea nada mis que por mis muchos anos 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 hormigon postensado.

La aplicacion del hormigon postensado, o mejor dicho, del hormigon precomprimido con
armaduras poslesas, a las grandes obras, va en aumento. Por un lado, los materiales de que
se dispone son de mejor calidad, ¥ por otro, los ingenieros se van habituando a esta técnica
que tantas venlajas ofrece en muchos casos, ¥ recurren, cada vez con méas frecuencia a la uli-
lizacion de eslos aceros especiales en las obras de hormigon, El campo de aplicacién se am-
plia, las luces a salvar se aumentan, y, por ltimo, ha llegado la ingenieria nuclear a desorbi-
tar o, por lo menos, ampliar grandemente el problema de las unidades para grandes esfuer-
zos de tension, ante las exigencias de esta téenica en cuanto a la construcciéon de recipientes
le grandes dimensiones para altas presiones v lemperaturas.

De todos es conocida la dificultad que encuentran los fabricantes de alambre de acero para
hacer barras gruesas que lengan una resistencia por mm? aceptable, pues lodos sabemos que
por la forma de fabricacidn, con sus procesos mecanicos v lérmicos, se obtiene una capa su-
perficial de mayor resistencia, con una cierla penelracion, pero que no llega al niicleo cuando
se pasa de determinados didmelros,

Cuando se necesilan unidades de anclaje para grandes esfuerzos, no podemos, pues, am-
pliar la escala y emplear ¢l mismo niimero de barras o alambres aumentandoles el didmetro.
Se comprende también facilmente la complejidad que supone el tralar de aumentar el niime-
ro de alambres paralelos en un anclaje, segin las potencias necesarias van siendo mavores.

Se llega asi a la necesidad o conveniencia de emplear un corto ntmero de unidades de
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grandes diametros y formadas por alambres de didametro pequeno, o sea, a la utilizacion de
los cables trenzados que, aparte de lo dicho, lienen la venlaja de ser mas flexibles y, por
tanto, mas manejables en ohra, que las barras macizas a las que suslituven,

La utilizacion de cables trenzados en distintas aplicaciones industriales de uso normal no
necesita ninguna aclarvacion, e incluzo como auxiliares en las obras de hormigon hemos tenido
que usar cables de 30 & 40 mm todos los que nos dedicamos a obras un poco grandes, con to-
das las dificultades nero, a la vez, con todas las ventajas qgue una unidad de este tipo vepre-
senla.

En cuanto al empleo de los cables trenzados como armaduras en obras de hormigon quis-
ro recordar aqui que, gracias una vez m:ds a la iniciativa de nuesiro querido profesor Torro-
ja, fue en una obra espanola donde por primera vez en el mundo se emplearon cables tren-
zados de acero previamente eslirados,

Corria el ano 1827 cuando luve la fortuna de intervenir en la construeeidn del acueducto
de Tempul con el empleo de cables trenzados a los que se dio lension por variacion del tra-
zatdo mediante un puente de hormigdn que se elevd con gatos hidraulicos, eslando ancladas
las puntas de los eables, por hormigonado, en el estribo v en el extremo de la viga. No se co-
nocia todavia lo que hoy lamamos hormigon pretensado v no existian, por lo tanlo, los per-
feccionamientos con los que hoy cuenla esta téeniea.

Volviendo nuevamente a la conveniencia de la utilizacion actual de estos cables en el hor
migon prelensado, va hemos visto como su emples se impone cuando se trata de conseguir
unidades de gran polencia de lraccion,

La necesidad se hace mas patente en los sis‘emas, como el nuestro, en que a cada anclaje
lega un pegqueno nimero de alzmbres,

Sin perder las carvaclervisticas de nueslro sislema, de anclaje isoslalico, con uniformidad de
retencion de todas las unidades vy con traceion equilibrada para lodas ellas, queriamos conse-
guir unidades de potencia cada vez mayores. Eslo nos llevd a ser de los primeros en susti-
tuir los alambres vor eables y trabajar 2si con elementos de mayor didmelro.

Nuestro anclaje sigue recibiendo tres unidades v nueslro gato sigue también siendo triple
v eqrilibrando 'os esfuerzos, ¥ hzmos podido asi pasar ese tope marcado por las posibilida-
des de fabricacion,
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Fig. 2.

Fig. 3,

El resultado ha sido salisfactorio v, son ya numerosas las obras realizadas con este sisle-
ma. En las figuras 1, 2, v 3 pueden verse una serie de muestras de anclajes para cables de
distintos diamelros ¥y compuestos por 7 alambres cada uno, que son los que hasta ahora he-
mos embleado en obra, habiéndose llegado con ellos al empleo del cable de 15 mm de proce-
dencia inglesa, o sea, llegando a un anclaje de 21 alambres de 5 milimetros. [

En dichas figuras aparecen también olras muestras que corvesponden a diversos ensavos
realizados con cables de otras composiciones. Se pueden ver cables de 19 alambres v de 49
alambres, que al multiplicarlos por 3 dan va una polencia suficienle para poder abordar los
problemas mis avanzados, actualmente, en la técnica del hormigin postensado,

Todas estas muestras corresponden, como veis, a ensayos en los que se ha llegado a la ro-
tura de los cables sin que en el anclaje haya habido ningtin deslizamiento de ellos respecto a

la cuia, aunque, naturalmente, al llegar a estos esfuerzos se produce una penetracion de la
misma mayor que durante el empleo normal.
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Estos resultados nos han llenado de salisfaccion y, por eso, los lraigo a vuestra considera-
cion, pues pensamos llegar con ellos a unidades de 300 y 500 t en rolura, o sea, de unas
200 v 300 1 de utilizacidon normal.

Como era logico, dado que los cables preseitan al entrar en traceion una cierla deforma-
cion por acoplamiento de los alambres, deformacion que varia con el proceso de cahleado,
la forma de bobinado, e incluso con su manejo en obra, hemos encontrado de mayor interés
aln que para los alambres, la caracleristica de nuestro sistema de dar a las tres unidades el
mismo esfuerzo, independientemente del diferente alargamiento de cada una de ellas, pues
se garanliza asi la igonaldad en las traceiones a la vez que una uniformidad en la retenciin en
el anclaje, a lo que atribuyo la simplicidad con gque hemos podido anclar, hasta rotura, cables
gque por su composicion han sido siempre dificiles de manejar.

Naturalmente, esa diferencia de alargamientos se presenta en las primeras fases de la len-
sion, siguiendo después lodos los cables una curva practicamente uniforme,

En cuanlo a caracteristicas de los cables, puedo decir que los cables preformados presen-
tan una curva mas uniforme, y que cuanto mas corto es el paso de cableado con mayor facili-
dad se manejan los cables en lodos senlidos.

Hay también un punlo importante sobre el que quiero llamar la atencién. Dada la mayor
flexibilidad del cable respecto a los alambres gruesos, lo que implica una menor energia de
deformacion, la pérdida de lension 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 ¥ 7 mm podemos considerar, como media, un coeficiente ¢ = 0,35 y en cambhio para cables
de 10,5 y 12 mm solo se llega a un ¢ = 0,25, lo cunal, Iratindose de un exponente, significa
una gran variacion, cuando el dngulo de curvalura es grande.

Se encuentra ademés una economia al emplear cables trenzados, ya que, segin aumenta
la potencia de un anclaje, su precio ¥ la mano de obra necesaria no aumenlan en la misma
proporecion, asi como tampoco el coste de la entubacion, inyeccion, ele.; pero tampoco esto
quiere decir que se deba ir siempre a unidades de anclaje grandes, pueslo que se erean pro-
blemas de concentracion de esfuerzos en los exllremos de las piezas a precomprimir y podria
ser peor el remedio que la enfermedad. Siempre habra un limite de aplicacion para cada ta-
maiio, debiéndose escoger en cada caso la unidad mas apropiada, pues ademds el manejo en
obra de unidades demasiado grandes no vesulla muy comodo y, por lanto, disminuye ese
margen de economia,

Observemos estas folografias de unos extremos de anclaje en vigas, y podremos comparar
asi la diferencia que existe al emplear alambres, o cables trenzados. Como ejemplos del pri-
mer caso podemos citar: las vigas de los puentes de Lora del Rio (fig. 4), con 50 m de lon-
gitud, proyecladas por el Sr. Martinez Santonja, con alambre ¢ 5 mm y las del puente de
Corella (fig. 5), provectada por D. José Antonio Torroja, con alambre de 7 7 mm. Como
ejemplos del segundo caso figuran: las del puente sobre el rio Guadiaro (fig. 6), proyectadas
por el Sr, Lépez Jamar, con cable 4 12 mm, o las de esle edificio industrial (fig. 7), pro-
vectadas lambién con cable ¢ 12 mm, por los Sres. Blanco Soler y Cudos, o como esla viga
de la cubierta del Laboratorio de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos (fig. 8),
proyectada con cable @ 9 mm, por los Sres. Fisac, Urbistondo, Gonzalez Montesinos y Pliego.
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Fig. 6.

-'-u"_l..:".'\l_mwiﬂl:f" ¥

I .

Fig. 5.

Creo que en eslas fotos se ve claramente, tanto la diferencia entre postensar con alambres
0 con cables como la concentracién de esfuerzos a que anles hacia referencia y las posibili-

dades de distribucién en unos casos v otros que, como digo, seran factores decisivos en la
eleccién de la armadura a emplear en cada ocasidn.

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/04/2026



Pasemos ahora a la segunda parle de esta charla,

En esla segunda parte voy a hablaroes, como sabéis, de una viga de lanzamienlo, es decir,
de una cimbra metalica para colocar en su sitio vigas de hormigdn que se han construido
fuern del lugar de su emplazamiento,

El principal problema con gue normalmente se encuentra uno en la construccion de puen-
tes consiste en la colocacion *in situ™ del hormigon del tablero.

El sistema clisico, que sigue empleandose en ocasiones, pues muchas veces resulla econo-
mico, de construir un andamiaje apoyado en tierra, es enormemente caro cuando las pilas
tienen una cierta altura, e ildgico cuando el cauce puede eslar somelido a inundaciones.

Las cimbras recogidas, sean de madera o de hierro, obligan a la permanencia en obra, du-
rante bastanle tiempo, de un elemento de allo cosle,

Todo esto ha ido llevando, en la construcciin de los puentes de bramo reclo, a la fabriea-
cion de las vigas en las margenes y a coloearlas después en su silio mediante unas vigas me-
talicas, que se proyectan especialmenle para esle uso v en las gue se busca la economia do-
tindolas de medios auxiliares convenientes para que su estancia en obra no sea demasiado
larga ni necesile mucha mano de obra en su manejo, haciendo asi rentable un elemento que,
en general, es caro.

Yo voy a ensefiaros nuestra cimbra, o viga de lanzamiento, proyectada y patentada por
nosotros, que creo retne unas caracteristicas que pueden resultar interesantes, pues en ella se
han pretendido simplificar al maximo, tanto las operaciones de colocacion de las vigas de hor-
migén en su silio, como el desplazamiento de la misma cimhbra, de un tramo a ofro, en fases
sucesivas de la construccidn de un puenle,

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

La llamamos cimbra telescopica autolanzable, porque formada por tres cuchillos longitu-
dinales, uno de ellos sale telescopicamente para salvar el vano libre y llegar a la pila siguien-
te. Después se recogen sobre ¢l los ofros dos ¥ queda la cimbra en su nueva posicion, ha-
biéndose trasladado por sus propios medios y sin necesidad de conlrapesos adicionales, con
lo que no se descompensan las pilas durante las operaciones de avance.

En disposicion de trabajo, tal como la ve-
mos en la figura -9, la cimbra estd formada por
tres cuchillos de seccion triangular, estando
colocados los dos cuchillos lalerales fijos, con
la base del triangulo en la parte inferior.

T -\mﬁm

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

El cuchillo central (trifngulo con base en
la parte superior) queda alojado entre los olros
dos, y simplemente apoyado sobre ellos, reali-
zandose el trabajo conjunto en forma de ha-
lesta.
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Las 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
hidraulicos. 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 hormigdn viene apoyada en dos vagonetas sobre carriles, ¥ 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 hormigon entra también dentro de la cimbra se cuelga de la
segunda vagonela, v mediante dos gatos hidraulicos de que disponen éstas se baja a su posi-
cion como puede verse en la figura 11.

Fig. 10 Fig. 1

Si la posicién de la via de entrada de la viga de hormigon no coincide con el lugar donde
ha de quedar colocada puede hacerse un ripado transversal de la eimbra, con la viga colga-
da, para depositarla en su sitio.

El movimiento de las vagonelas 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, cuando se trata de pasar

al primero de ellos), para pasar la cimbra al tramo siguiente se procede de la forma indica-
da a continuacion.
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El cuchillo central de la cimbra se hace avanzar apovado en unos rodillos gue Heva Ia
plataforma o bancada delantera, ulilizando como contrapeso los dos cuchillos lalerales que
se quedan delras, Como amarre deslizante, en la cola del elemento que sale en voladizo, se
emplea nna de las vagonetas que antes sirvio para transportar la viga de hormigon,

En la figura 12 vemos esla fase de la operacion, con el cuchillo central llegando en vola-
dizo casi a la pila siguiente (a una distancia de 40 m), donde apoyarda unas palas provisiona-
les de que va dotado,

Una vez apoyado en la forma dicha en la parte delantera, v suspendido en la lrasera por
una de las vagonelas mencionadas, sirve de puente para que avancen, colgado de €l, los dos
cuchillos laterales, como se ve en la figura 13, a la vez que su cola viene rodando sobre el
tramo anlerior,

Cuando estos cuchillos laterales vuelven a cerrarse sobre el central ¥y se apoyan sus palas
en los carriles previamente colocados en la pila, queda la cimbra nuevamente en disposicion
de trabajo para colocar las vigas de ese lramo.

Eslas operaciones del paso de la cimbra de un tramo a otro se efectiian lambién mediante
los dos cabrestantes anles mencionados, aungue, naturalmente, cambiando los punlos de en-
ganche segin la operacidn que se vaya a realizar,

Un detalle interesante de la construccion de esla cimbra es que para armarla se emplean
unos bulones especiales, palenlados también por nosotros, mediante los cuales se consigue la
eliminacion de holguras, quedando las uniones con empotramiento de continuidad, ¥ permi-
tiendo a wvoluntad, al armar la cimbra, dar la contraflecha que se desee o rectificar las po-
siciones o alineaciones.

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

No quiero despedirme sin anles deciros, que si os quedan ganas ¥y humor para meteros
un poco conmigo lendré mucho gusto en atender a cuanlas preguntas me querais hacer sobre
los temas expueslos v vo sepa conleslar,

113

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/04/2026




HORMIGON
PRETENSADO
S.A.E. rosellén, 229, 12, 2 - bareelona 8) - el 2274649 PROCEDIMIENTO

PUENTES CONSTRUCCIONES INDUSTRIALES TANQUES TUBOS ANCLAJES EN ROCA

Puenis schra el rio Cardoner en S, Juan de Vilatorrada. 3 tramos de 20 - 25 - 20 m, Postensado con BO cables
BS-100, 8 B5-64 y 20 BD-680. Peso total de acero: 14557 Kyg.
2

Pals, o~ [

oy I

/

ORGANIZACION PUBLITITARmM S &

M S

Tensado de una viga de un tramo de 20 m.

Disposicién de cabezas B en una viga de 20 m,

Cables

En olombres de altg resistencio potentodas, estirodos en frio especiales
pora pra y pols-tensedo © 5-T mm.

Tipes normalizados

' 32.Tm G4 T 100 Tm 138 Tm 170 Tm 22;3 Tm
Alambres con cabecitas Otras potencias sagdn demonda
do anclaje BERV

Anclajes BERV

Los eobacitgy BERY en el exiremo de coda olambre san remochodas en
frio con una mdquing sspacial.

Estdticamante los cobecitas olconzon la resistencia del alombre.
Dindmicamenta te soporton dos millones de vecer omplitudes de ten-
sidn da mas de 15 kg'mm? en el recinto de los lensiones odmisibles.
Tipos de Anclajes

Existe uno gran veriedad de anclojes mdviles y fijos que permite alegir
los mds idéneos poro coda coso partisubar,

El procedimients BBRY este asreditado en numerosas obras en todo el
mundo por espocio de mds de 15 afos.

Ingenieros eipeciolizodos resalverdn sus consultos iéenicos,

Anclaje mavil tipe C-220
de 220 Tm,
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INDICE DE LOS ULTIMOS NUMEROS DE
Informes de la Construccidn. IV trimestre 1965. Nums. 174, 175 y 176.

El “Painted Desert & Petrified Forest”, centro turistico, en Arizona (USA.), por Richard J.
Meutra v Robert Alexander, arquitectos,

Dos escuelas en Daly City (California), por Mario J. Ciampi, arquitecto.
Iglesia de la Beata Vergine Immacolata, en Bolonia (ltalia), por Glauco Gresleri, arquitecto.

Instituto de Cultura Italiano, en Estocolme, por Gio Ponti, arquitecto, y Antonio Fornaroli, in-
geniero,

Centro de la Industria Electrénica, en Frankfurt (Alemania), por Otto Apel v Hannsgeorg
Beckert, arquitectos, y Gilbert Becker, ingeniero.

Edificio para centro de informacién y documentacién del Patronate "Juan de la Cierva”, del
Consejo Superior de Irwestigaciones Cientificas, en Madrid, por Miguel Fisac, arquitecto.

Cubierta suspendida para una nave industrial en Mantua (ltalia), por Pier Luigi Nervi, in-
geniero.

Compuertas de sector para aliviadero de superficie, US A, por Andrew Eberhardt y Jan A. Vel-
trop, ingenieros.

El viaducto de San Giuliano, en Italia, por el Prof. Dr. Carlo Cestelli Guidi.
Puente pretensado, en Oakland (USA.), por T. Y. Lin, Félix Kulkay Y. C. Yang, ingenieros,
El entretenimiento preventivo de la maquinaria y del material. Capitulo V, por M. Chinchilla,
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Laboratarios de investigacién, en lvrea (ltalia), por Alberto Galardi, doctor arquitecto, y Anto-
nic Migliasso, ingeniero,

Teatra en Chichester (Inglaterral, por Powell v Maya, arquitectos.

Fabrica "Lignospan”, en Inntal (Austria), por el arquitecto diplomado ingeniero W. Stigler y
diplornado ingeniero H. Parson, colaborador,

La iglesia de Montbrillant, en Ginebra, por R, Breitenbiicher, arquitecto EP.F, y G. Chatelain,
arquitecto EA UG,

Vivienda unifamiliar en Majadahonda (Madrid), per Antonio Lamela, arquitecto.

La industrializacidn de la construccién. 111 Congreso del C1B en Copenhague, por F. Aguirre
de Yraola, doctor arquitecto.

La central electronuclear de Garellano (ltalia), por R. Morandi, ingeniero.
Los viaductos de la autopista Savona-Ceva (ltalial, por R, Braggio, doctor ingeniero.

Cubierta metilica espacial, en Madrid, por R. Buzén de OTEP, SL, P. Bueno y J. Calavera,
ingenieras consultores.

El aparato ultrasénico del | ET.cc, por J. M. Tobio, doctor en Quimica Industrial
Informacién de maquinaria, per M. Chinchilla.
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Instituto Massimo, en Roma, por Salvatore y Gastano Rebecchini, Julio Lafuente, Vincenzo,
Fausto y Lucio Passarelli, Enrico Lenti y Giulio Sterbini, arguitectos. Fabrizio Falchetti, colabo-
rador,

Documento descargado de www.e-ache.com el 16/04/2026



Hotel Intercontinental, en Ginebra (Suizal, por Addor & Julliard, Honegger Hermanos, arqui-
tectos e ingenieros. J. Bolliger, D. Julliard, F. W. Lups, W. Wetz y H. Naimi, colaboradores.

Iglesia de San Luis, en Missouri (US.A.), por Hellmuth, Obata y Kassabaum, arquitectos.

Asilo de ancianos, en Kressbronn (Alemania), por Wilfried Beck-Erlang, diplomade ingeniero
arquitecto, BDA,

Edificio de viviendas, en Madrid, por José Ramién Azpiazu Ordénez, arquitecto,

Puente sobre el rio Jarama, Espafia, por Ramiro Rodriguez-Borlado, ingeniera de Caminos.
Scportes apoyados sobre vigas pretensadas (EEU.U.).

Distribuidor de trinsito “La Arafa” (Venezuela ).

Intreduccién al estudio de la transmision de talor a través de cerramientos en régimen de
temperatura variable periddicamente, por A. Garcia Arroyo, licenciado en Ciencias Fisicas,

La ingenieria humana en la méquina, por M. Chinchilla.

Ultimos Avances en Materiales de Construccian. IV trimestre 1965, Nam. 120.

El desmaoronamiento de los granitos y su conservacion, por D, de Molndr D'Arkos, Ing. Dipl, de
Minas.

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

Puntos de vista sobre el contenido de yeso dé los cementos portland, por J. Calleja, Dr. en
Ciencias Quimicas.

Determinacién de la silice libre en materias primas para la industria del cemento, por J, Calleja,
Dr. en Ciencias Quimicas, v B, Bacle, Perito Industrial Quimico,

Algunas consideraciones acerca de la determinacion acidimétrica de bicarbonato célcico en pre-
sencia de bicarbenato sédico en aguas naturales que contienen claruros y sulfatos de calcio y
magnesio, por A Ruiz de Gauna, Ldo. en Ciencias Quimicas,

Recomendaciones de la RILEM para el hormigonado en invierne

e P N B e B T P W VO e N
Solicite estas revistas del INSTITUTO EDUARDD TORRDJA a su librere habitual, de acuerdo
con las tarifas siguientes de suscripcién anual:

Infoemas do lo Cosstroccitin

Ubtiencs Avencas oa Materioles
de Comtrugeitn (4 ndmaraz)

(M} nismnaos)
ESPARA EXTRAMIERTY (1)
Plas. ]
Socio adherido [2) oo e - -
QUSETIDTON  temsimnermetrnncsnsensnsnsenessnssnssronsesnrs  Jdd— 16—
INGMErG SUEIHO wovenrensimmsrursmrnmmrnsmsvsssnnspirnares 60— 1,80
Mimero extraordinario . N N o 225

Mimero 137, extra-:::rdmarm dﬂiﬂe ................. 150 — 450

ESPARIA EXTRAMIERC (1]
Pras. 2

125,— 250

150,— 3,—
‘j‘qu, : 1 5{}
65— 1,95

(1} En los precios del Extranjero se incluyen los costes de los envios fpor comeo maritimo o terrestrel, ast como

Ins gastes financieros v los debidas a licencias de exportacion,

{2) Socio adherido del 1ET  Calegoria proferente de suseripter, gue, mediante el pago de 700 pesetas o 15

délares anuales, tiene derecho a:

Recibir los diez mimeros de la revista "Informes de la Construccidn® v las ocho momografias que se publiquen

durante el afio.

Comprar los libros que edite el Instituto, con un descuento del 25 por 100, siempre que los pedidos se efectien

directamente a este Centro,
Precios especiales en |as demds suscripsiones v otros servicios del LET.

Presentar comunicaciones al Institute,

Preferencia en los actos, conferencias o cursillos que pusdan efectuarse con asistencia limitada,
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La Asociacion Espafiola del Hormigon Pretensade ha acordado, en principia, celebrar su
V Asamblea Macional, durante la semana del 18 al 23 del proximo mes de abril, a ser posible,
en Bilbao, bajo el tema general “Situacién y posibilidades actuales de la técniza del hormigén
pretensado en Espafa”.

En ella se intenta dar a conocer los diversos sistemas de pretensado que actualmente pueden
utilizarse en nuestro pais; los materiales de que se dispone (alambres y cables de acero de alta
resistencia, equipos para la inyeccion de lechada, vainas para el entubado de las armaduras, etc.);
la maquinaria especifica para obras de hormigén pretensado o prefabricacion de elementos de
hormigdn pretensado con que se cuenta; las obras con ellos realizadas; etc; ete

Se pretende que los concesionarios o fabricantes de cada uno de estos sistemas o materiales
expongan las caracteristicas fundamentales de los mismos y sus principales aplicaciones, y que
se comenten las obras mas destacadas con ellos realizadas en Espana mediante breves interven-
ciones de los propios autores de tales obras. Se prevé también la posibilidad de organizar, si-
multineamente, una exposicion con todos los dispositivos, materiales y magquinaria.

Con el fin de poder organizar adecuadamente esta Asamblea se ruega a todos aquellos inte-
resades en la misma se pongan en contacto, a la mayor brevedad posible, con el Secretario de la
Asociacidn, indicando el tipo de colaboracidn que estin dispuestos a prestar, y que puede ser al-

guna o varias de las que a continuacién se especifican:
- inlervencion para explicar las caracteristicas de un sistema, de un material, de
una maguinaria o equipo delerminado, ele.;
— intervenciin para explicar alguna obra realizada;
— envio de material para la exposicion (se admilen lambién [olografias);

- asistencia a la Asamblea.

La Asociacién recibiri también, con agrado, cualquier sugerencia que se le haga en relacién
con este tema.

Toda la correspondencia deberi dirigirse a:

Sr. D. Rafael Pineiro,
Secretario de la A. E. H. P.
¥ Asamblea Macional,
Apartado 19.002,
Costillares - Chamartin,
MADRID - (16}

(Teléfono: 200 03 40!,
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