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50CI0S PROTECTORES DE LA ASOCIACION ESPANOLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Como ya se ha anunciado, a partir del 1 de enero del afo actual se ha ereado una nueva ca-
tegaria, la de "Secio protactor”, a la que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto
establecida, todos los miembros de nuestra Asoclacién que voluntariamente lo soliciten Hasta el dia |
de mayo, fecha en que se cierra el presente nimero de la Revista, han pasado a la nueva cate-
qgorfa de "Secio protector” los que a continuacion se indican, citades por orden alfabético:

CONSTRUCCIONES CARLOS ERROZ — Carlos 111, 48, Pamplona (Mavarra),
PACADAR, 5. A — Castells, 48 Madrid-1
PROCEDIMIENTOS BARREDO — Raimundo Ferndndez Villaverde, 45 Madrid-3
La Asociacién Espaficla del Mormigén Pretensado se complace en expresar piblicamente su agra-
decimiento, a las Empresas citadas, por la valicsa ayuda que le prestan, con su especial aportacion
scondmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados, Es de esperar que el nu-

mero de Socios que haya que incluir en esta relacidn, en sucesivos nimeros de la Revista, vaya aumen-
. tando rapidamente

son instituciones miembros correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catélica de Chile

La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle
de Cali (Colombia

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur
<Bahia Blanca (Republica Argentina)

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica
del Peru

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Cérdoba,
(Republica Argentina)
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fa Asociacién Espa-

ESPANA

ACEROS DEL LLODIO, 5. A — Llodio (Alava)

AEDIUM, 5 A — Basauri (Vizcaya)

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO — Madrid
AGUSTI, 5. L. — Gerona

ARION, 5. A, — Barcelona

BUTSEMS, 5 A — Barcelona

BUTSEMS, 5. A — Valencia

CAMARA, 5. A, —VIGUETAS CASTILLA — Valladolid

C. E J A S A —Zaragoza

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC — Barcelona

CENTRO INFORMATIVO CANARIO DE LA EDIFICACION — Las Palmas de Gran Canaria
CERAMICA RUBIERA — Gijén (Oviedo)

CIDESA - CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE ED'FICIOS, S. A — Barcelona
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES — La Corufia

COMPARIIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A — Madrid
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL NORTE DE ESPARNA - SECCION ORIENTAL — Santander
COMNSTRUCCIONMES BETIKO, S, A. — Bilbao

CONSTRUCCIONES COLOMINA G. SERRANO, 5. A — Madrid
CONSTRUCCIONES PUJOL, S, A, — Madrid

CUPRE — Valiadolid

DIRECCION GENERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS — Madrid
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 5. A. — Madr d

EDES, 5 A —EMPRESA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS — Madrid

(") A causa de la medificacidn de cuotas aprobada por la Comisidn Permanente de la Asociacidn para el afio actual,
y las nuevas formas de pago establecidas, ha sido preciso, para regularizar nuestros ficheros y aclarar la situacién de
nuestros Asoclados, distribuir unos impresos en les gue se (B3 dolicitabon los dates & tal efecto necesarlos. Por diversas
coausas, hasta el momento de cerrar oste ndmera, no se han recibida las contestaciones de un cierte nomers de Soclos.
Los que aparecen en esta relacién son los que hasta la fecha han confirmado su inscripeidn come "Secios Coelactivos”, La-
mentamos que el retraso en la cumplimentacion de los citados impresos nos impida dar la lista completa, como en los an-
teriores ndmeras de la Revista se venia haciends. LA REDACCION
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ELABORADORES METALICOS, 5. A.— La Corufa

JOSE MARIA ELOSEGUI - CONSTRUCCIONES - San Sebastidn (Guiplzcoa)

EMTRECANALES ¥ TAVORA, 5 A — Madrid

ESTUDIOS ¥ PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 5. A — Madrid

EXPOSICION PERMAMENTE E INFORMACION DE LA CONSTRUCCION - “EXCO" — Madrid
FERGO, 5. A, DE PRETENSADOS — Valencia

FERROLAND, 5. A, — Valencia

GABINETE DE ORGANIZACION ¥ MNORMAS TECMICAS — Madrid

CASA GARGALLO, 5. A. — Madrid

GUARNER Y TRIGO, S. L. — Madrid

HIMANLIE S A faramacls

Relacién de Empresas que, después de cerrado este nGmero, han
confirmado su inscripcién como ““Socios colectivos”.

AUXINI—EMPRESA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION—Madrid
HIERROS FORJADOS Y CEMENTOS, 5. A.—Sevilla

J. MIRO TREPAT - CONSTRUCCIONES, 5. A.—Barcelona

SECOTEC—SOCIEDAD ESPARIOLA DE CONTROL TECNICO DE LA CONSTRUCCION,
5. L—Madrid

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, 5. A.—Barcelona

L]

POSTENSA - PRODUCTOS PRETENSADOS, 5. A. — Bilbao
PREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION - PRELCONSA San Claudio

(Ovieda)
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PREFABRICADOS ALAVESES, 5 A, - PREASA —Vitoria (Alava)

PREFABRICADOS ELKAR, 5 A — Burlada (Pamplona)

PREFABRICADOS STUB - MANRESANA DE CONSTRUCCIOMES, 5. A — Manresa (Barcelona)
PRETENSADOS AEDIUM, §. L. — Pamplona

PRETENSADOS AMDALUCIA, S, A — Mélaga

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S. A, — Madrid

SEMNER, 5. A, —Las Arenas (Vizcaya)

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y QBRAS — Valencia

SOCIEDAD FRAMCO-ESPAROLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRAMNSPORTES AEREQS, S5 A —
Bilbao

SOCIEDAD GEMERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES - OBRASCON — Delegacién de Céreloba,
Cérdoba

TEJERIAS LA COVADOMNGA — Muriedas de Camargo (Santander)
TENSACERO MADRILENA, S, A, — Madrid

TESYLAMND, 5. A —Gironella (Barcelona)

TEPSA — Tarrasa (Barcelona)

TETRACERQ, 5. A, — Madrid

TOSAM, 5. L. — Segovia

UNION MADERERA CACERENA, 5. L. — Céceres
VALLEHERMOSO, 5. A, — Madrid

VIAS Y ESTRUCTURAS, 5. A, — Granada

VIAS ¥ OBRAS PROVINCIALES — San Sebastiin (Guipizcoa)
VIGUETAS ASTURIAS, S. L —La Corredoria (Oviedo)
VIGUETAS CORONA, S, A, — Sevilla

EXTRANIJERO

FACULTAD DE INGENIERIA (Biblioteca) — Univarsidad de Buenos Aires, Buenos Aires (Repdblica
Argentina)

INSTITUTO DE EDIFICACION EXPERIMENTAL — Universidad de Chile, Santiago de Chile
THE LIBRARIAN (Biblioteca Central) — Escuela de Ingenieria — Santiago de Chile
ZARAZAGA Y DE GREGORIO — San Miguel de Tucumdn (Repdblica Argentina)
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editorial

balance de un nuevo ano de
actividades de la asociacion espaifiola
del hormigéon prefensado

El dia 13 de junio de 1966 iniciaba la Asociacion Espanola del Hormigén Pretensado su
décimoctavo afio de existencia. No se puede negar que cuando una Asociacion de estas ca-
racleristicas, sin ningin interés de cardcter comercial, cuya unica finalidad es difundir la_
téenica del pretensado, contribuyendo al desarrollo, estudio, divulgacidn y orientacidn de
todo progreso técnico de esta modalidad constructiva, consigue sobrepasar los diecisiete
afios de ininterrumpida actividad, sin que en ningiin momento se haya visto desasistida del
constante apoyo y colaboracién de sus asociados, es porque su migion es importante, inte-
Irésd.

Después de diecisiele afos de experiencia se adquiere cierfa solera, se liene ya una his-
toria v, seglin como haya sabido uno desenvolverse duranle ese plazo, o se ha adquirido un
prestigio o se ha perdido ya, para siempre, la oportunidad de conseguirlo.

Muchas han sido, como es 16gico, las vicisitudes por las que ha pasado la Asociacion du-
rante estos afios. Pero ¢l resultado de un sincero examen retrospectivo puede calificarse
de alentador, al comprobar que siempre se ha ido a mas; unas veces, por fortuna las me-
nosg, con paso lento, muy lento, demasiado lento para lo que era nuestra aspiracion y desco;
olras veces, las mas, con agil ritmo, alegremente, gquemando elapas en ese continuo avan-
ce v afan de 31“_]431-{.“-.[""1_ Ha habido anos miés o menos I)uenm, 0 105 0 Menos malos, comao
se quiera decir, puesto que, aunque ambas expresiones vienen a significar lo mismo, la pri-
mera halaga y la segunda molesta y siempre hay quien desea halagar y quien prefiere
molestar, Nuestro deseo es mantener la mayor neutralidad posible y por eso utilizamos las
dos. Pero ha habido también etapas especialmente fecundas y provechosas para el presti-
gio vy desarrollo de la Asociacion, Pues bien, y a eslo ibamos, sin variar lo mas minimo
nuestra anteriormente declarada postura de estricta neutralidad, podemos afirmar que el
pasado afio 1966 constituye un hito sefialadisimo en el camino, siempre ascendente, de Ia
A. E. H. P. Un aclo trascendental testifica la veracidad de esta afirmacion. Todos os supon-
dréis va a qué nos referimos: a la V Asamblea Nacional celebrada en Bilbao del 25 al 29
de abril,

No es ocasion de volver a comentarla ni a juzgarla. Se le ha dedicado ya un editorial
en ¢l nimero 79 de Hormigén y Acero v el niimero extraordinario, integro, correspon-
diente a los dos wltimos trimestres del pasado afo, recienlemente distribuido, Nadie
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que conozea esta informacion o haya participado en la Asamblea puede diserepar de nues-
tra opinidn, de que la pujanza y vitalidad demostrada por la Asociacion, con motive de
dichas reuniones, permile asegurar que ha adquirido va los méritos suficienfes para que
deba serle reconocida su mayoria de edad. La importancia de este hecho innegable es enor-
me, pero lambién lo es la responsabilidad adguirida. A la puberlad, a la juventud, se le

El Excmo. Sr. D. José Maria Aguirre Gonzalo durante su discurso on I Sesién inaugural

pueden ¥ se le suelen perdonar muchos defectos; a la madurez ya no le caben disculpas.
Desde el momento en que se alcanza la mayoria de edad, de un modo automdtico, resulta
uno plenamente responsable de todos sus aclos. Y esla es nuestra eritica situacién actual.

Nos interesa no alargar excesivamente estos comentarios, Queremos silo dejar cons-
tancia de los hechos mas destacados acaecidos durante el Gltimo aio. Por lo tanto, vamos
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a presenlar a conlinuacion un resumen, lo mas breve posible, de las principales actividades
desarvolladas por la Asociacion en 1966, y reseiiar de un modo escueto los cambios y no-
vedades que en ella se han producido:

1. relevos en los cargos directivos
de la Asociacidon

En la reunion celebrada el 25 de enero de 1966, por la Comisién Permanenle, se nom-
brd a D. José Antonio Torroja Vicepresidente de la A, E. H. P.

Conferencia de D, Vieconte Cudds

El Consejo Téenico Administralivo del Instituto Eduardo Torroja, en su reunion del 23
de febrero, acordd designar al Director de la Escuela Téenica Superior de Arquiteclura de
Barcelona, D. Roberto Terradas, para cubrir una de las vacanles existentes en la Comision
Permanente de la A. E. H. I, dentro del cupo de libre designacién por el referido Insti-
tuto,

Durante los meses de octubre y noviembre se celebraron elecciones, entre todos los
miembros de la Asociacién, para renovar tres de los Vocales de dicha Comision,
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Como resullado de todo ello, la aclual composicion de la citada Comision Permanen-
te es la que se indica a conlinuacion:

Presidente: D. Jaime Nadal
Vicepresidenle: D. Jos¢ Antonio Torroja
Voecales: D, Francisco Arredondo
D. Ricardo Barredo
D, Carlos Benilo
1. Carlos Fernandez Casado
D. Miguel Fisae
13, Florencio del Pozo
1, Roberlo Terradas
secrelario: D. Bafael Pifieiro.

Se ha designado un Comilé de Redaccion de la rvevista Hormigén y Acero, bajo la
presidencia del Sr. del Pozo, ¢ inlegrado por los senores Lahuerla v Romero. El eargo
de Secretario lo desempena el que lo es de la Comisidn, seiior Pificiro.

2. reuniones pablicas organizadas
por la Asociaciion

Ademas de la V Asamblea Nacional anteriormente mencionada, durante el pasado cur-
s0 se celebraron diversas reuniones piblicas, en las cuales se pronunciaron las siguientes
conferencias:

- "Pistas prelensadas para acropuertos™; por D. Vicenle Cudds, Después de esla

conferencia, que fue ilustrada con diapositivas, se proyvecltd una pelicula sobre
In construccion de la autopista de Maison-Blanche,

— "Deseripeion de los procedimientos Frevssinel™; por D, Luis Angulo Prota,

“La técnica francesa de puentes en hormigon pretensado: concepeidn, chleulo,
evolucion™; por M. P. Xercavins, Direclor adjunio de la 8. T, U. P

Duranle el pasado ano se publicaron los niuneros 78 v 79 de la revista Hormigin y Ace-
ro y un numero extraordinario, al que ya se ha hecho referencia, en sustitucidn de los co-
rrespondientes al lercero y cuarlo lrimestre (niims. 80 v 81), en el que se incluyen los tex-
tos completos de las diversas comunicaciones presentadas a la V Asamblea Nacional,
celebrada en Bilbao. Los indices de dichos n'imeros son los siguientes:

N2 78: Comentarios al “método de los estados limites” utilizndo en Rusin para ¢l cdleulo del hor-
migon pretensado, por A, A, Gvozdeyv, 5. A, Dmitriev v B, A, Kalatourov,

Sobre la flexocompresion esviada en seceiones de hormigdén armado, por F, Morin y
A, Garela Meseguer.
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Puentes de hormigon pretensado construidos por veladizos sucesivos, por P, E. Mondarf,
l-’l,l..,‘i.'l.'ﬂlll:lf:l oon ﬂ.'-ﬂ-hlﬂ'-" trenzados v nuevo ”]HJ e V:I'H“' de lanzgamiento, o R ].!'ll.i‘l,-{lll:lﬂ.)-

N.O 70: Bibliografia sobre sismologia e ingenierla antisismica. Soluciones urquitecténicas en hor-
mighn pretensudo, por D, Miguel Fisae.

Los puentes en hormigon pretensadao, Coneepeion y evolueion de la teenica [rancesa, por
M, Plerre Xercavins,

Ulilizacién de los anelajes en roea, en particular con el sistema BERY, por D. Manuel
Maestre,
Hormigon postensado sistema BBRV, por D. Manuel Raspall.

N0 80-81 (Extraordinario): Informe general sobre ¢l Tema 1. Dispositivos y sistemas de prefensado,
por 1, José Antonio Torroja,

Sistema Barredo, por D, Carlos Barredo.
Sistema €, €. L., por 1), Juan Bautista Ripoll.

Sistema Frevssinet, por D, Luis Angulo,
Inferme general sohre el Temn IT: Maquinaria utilizada en la téenica del pretensado, ex-
cepto la incluida en el Tema I, por D. Arturo Galin,

Viga de lanzamiento, por D. Carlos Barredo,

Instalaciones parn fibricas de viguetas pretensadus, por Do Agustin Yus,

Muguinarin de vibracion en la industrin de prefabrieados, por D. Anfonio Cuadrado,
Equipos de dosifieacion de dridos y gemento por pesada, por D Jesis Tribis-Arrospe,

Utillaje general y comin para la fabricacidn de elementos pretensados (moldes, dispositi-
vos de tesando, curado y aparatos de medida y ensayo), por D, Jos¢ Maria Simdn Serra,

Informe general sobre el Tema [11: Materinles ulilizados en la téenica del pretensado, por
D, Jos¢ Luis Ramirez.

Los apoyos en neopreno zunchado, por D. Luis Angulo.

Condiciones que debe cumplir un alambre para su empleo como armadura de pretensado;
propuesta de un pliego, por D, Francisco 1. Jiménez Atienza.

Informes generales sobre el Tema IV: Prefabricncion de elementos de hormigon prelensa-
do, o cerdmica pretensada, 1.0 parte: Influencia de la prefubricacion en In evolueion
de In economin naclonal, por D. Patricio Palomar. 2.0 parte: Elementos prefabricados de
cerimien prelensada, por D, Fernando Gassinello,

Prefubrleacion por dovelas, por n. Carlos Barredo.
Canales pretensados, por D. Julio de Caslro.

Aplicacién de ln Norma americana MIL-STD. 414 al control de la resistencia caracteristica
de los hormigones, por D, Julio A, Villacafias,

Comentarios al Decreto 124, de 20 de enero de 1966, sobre fabricacion v empleo de ele-
mentos resistentes parn pisos ¥ eubierlas, por I Juan Marti Butsems,

Viguelas pretensadas, por D, Manuel de la Torre,
Las Normas H.IPP, 1-60, por D, Agustin Yus.
Fabricacion de viguetas de cerdmiea pretensada, por D. Agustin Yus.

Informe general sobre ¢l Tema V: Estudio y deseripeién de obras de hormigén pretensado,
por I, Carlos Ferndndez Casado,

11
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Aplicacién del edleulo electrdnico al proyecto de cstructuras de hormigon pretensado, por
D. Domingo Escudero,

Deseripeldn de obras en hormigin pretensado realizados por Industrias del Cemento-Vie
guctas Castilla, 5, A, por I, Juan A. de Salaberri.

Descripeion de obras constroidas por el proeedimicnto Freyssinet, por D, Luis Angulo,

Conterencia de D. Luis Angulo

Comentarios sobre obras construidas por el sistemn Barredo, por D, Rieardo Barredo,

Cubiertn pretensada en el acropuerto de Barajas: forjade de vigas pretensadas en el tnller
TREMA, ¥ pasos pretensados en el acvopuerto de Burajns, por D, Vieente Cudds.

seleccion de proyectos en hormigon pretensado de la Jefaturn de Puentes vy Estruecturas, y
pasarelas para peatones en autopistas y earreteras, por I, Ramdn del Cuvillo,

Utilizacion del hormigdn pretensado en la construccidn sismorresistente, por Mr. Jean Des-
peyronx,

Deseripeion de algunas obras ejecutndas por Prefabricacion Pesada v Pretensados, ¥ Agro-
min, 5 A, por I, Rafacl Romera,

Acueducto pretensado, sobre el arroyo de “El Gato™ (Sevilla), por D, Juan Manuel Mordn v
D, M. A, Ruiz de Azia,

Resumen general de las Ponencins presentadas: Conelusiones, por D, José Antonio Torroja.
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La edicion del nimero extraordinario, por causas tolalmente ajenas a la Asociacion y
solo imputables a dificultades de impresion motivadas por su excepcional volumen (mas
de 350 paginas), ha sufrido un considerable retraso que somos los primeros en lamentar.
Su distribucién no ha podido realizarse hasta marzo del actual afio 1967. Como consecuen-
cia, el presenle niimero se publica también fuera de plazo. Esperamos que en los sucesi-
vos podremos va recuperar la deseada normalidad,

Se tenia también programado preparar una publicacién especial en la que se recogie-
sen la mayor canlidad posible de datos sobre las obras de hormigon prelensado construi-
das en Espaia, con el fin de presentarla al V Congreso Internacional de la FIP celebrado
en Paris en junio del pasado afio. A pesar de los esfuerzos realizados, por dislintas razo-
nes (econdmicas v de tiempo disponible, fundamentalmente), tal idea no pudo llevarse a
efecto. No obstante, en la actualidad, despuds de las gestiones efectundas en diversos Or-
ganigmos oficiales v de haber consultado a los interesados en la publicacién, que se han
compromelido a sufragar los gastos que la edicion de la misma ocasione, se han reanu-
dado los trabajos, para completar la documentacién recogida anteriormente, poniéndola
al dia, y preparar un libro que se intenta poder distribuir con ocasion del Simposio téc-
nico internacional, convoeado por la FIP para junio de 1968 y que, en principio, se liene
previsto que se celebre en nuestro pais.

4. W congreso infernacional de la F. L. P.

Durante los dias 11 al 18 de junio se celebrd en Paris el V Congreso Internacional de
Ia FIP, al que asistieron ms de 2.500 participantes, En el mismo esluvieron presenles
unos cincuenta miembros de la A, E. H. P. El Grupo espaiol presentd tres informes so-
bre trabajos de investigacion relacionados con la téenica del pretensado: Uno, redaclado
por ¢l Sr. Escario, comentando el tramo experimental construido en la carretera N-II;
olro, del Sr. Fernandez Casado, sobre investigaciones realizadas en los laboralorios de
Huarle y Gia., y el tercero, preparado en colaboraeion por el Sr. Torroja y el Instituto,
resumiendo los estudios efectuados sobre puentes constituidos por vigas pretensadas pre-
fabricadas v tablero hormigonado in silu.

Por otra parte, el Sr. Fernindez Casado, en representacion del Grupo espaiol, leyd un
informe, en lan IV Sesion del Congreso, dedicada a la descripeion de obras, comentando
algunos de los puentes en hormigon pretensado, de mayor inlerés, ultimamente consirui-
dos en Espafia. Y en la misma Sesion, el Sr, Torroja expuso, en olro informe, los prinei-
pales detalles de unas veinte estrucluras de diversos tipos, excepto puenles, que por sus
caracleristicas especiales fueron seleccionadas, entre las construidas en nuestro pais a par-
lir del afio 1962, para su comentario en esle Congreso,

Simultineamente, se celebré la Asamblea General de la F. 1. P, a la que asistieron los
‘Sres. Torroja v Pifieiro en representacion de la A. E. H. I En dicha Asamblea fue ele-
gido Presidente de la F. 1. P. el Prof. Franco Levi en sustitucion del Sr. Guyon, a quien
se le designd Presidente honorario; se nombro al Sr. Janssonius Vicepresidente General;
se acordd celebrar el proximo Congreso, de 1970, en Praga y ¢l siguiente, de 1974, en Es-
tados Unidos, y se propuso, en prineipio, convoear un Simposio internacional de 1a F, 1. P,,
en Madrid, el afio 1968, como ya se ha indicado anteriormente, para tratar diversos temas
de inlerés general.
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5. cursos infensivos para la especializacion de
fecnicos responsables de fabricas
de elementos resistentes para
pisos y cubiertas [CIFER)

Estos cursos fueron organizados, a pelicion y en colaboracion con la Agrupacion Na-
cional de Derivados del Cemento (ANDECE), por el Instituto Eduardoe Torroja, con Ia
cooperacion de la AEHP, a fin de preparar adecuadamente a dichos lécnicos para des-
cipenar, con las mayores garanlias, In funeion que el Deereto 124 de la Presidencia del
Gobierno, de 20 de enero de 1966, les encomendd. Se desarrollaron lres cursos, duranle
los meses de oclubre, noviembre v diciembre; todos ellos en los loeales del Instituto., En
cada uno se dieron 21 clases teoricas y 38 practicas. La direccion de los tres CIFER Ia

ALAHBILES

safesT )
b 33T
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Conferencia de M, P. Xercavins

lHeva el Dr, Ingeniero de Caminos v Yocal de la Comision Permanente D, Franecisco Arre-
dondo, y las clases estuvieron a eargo del citado Sr. Arredondo vy olros téenicos del Ins-
lituto, entre ellos el Sr. Pineiro, Secretario de 1a A. E. H, P, En total, han asistido a estos
cursos 73 léenicos de grado Superior y Medio, procedentes de diversas provineias y dife-
rentes indusirias, la mayoria de ellas dedicadas n la fabrieacion de vigunetas de hormigon
prelensado,
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6. ofras aclividades

Dentro del citado afio 1966 se inicié una nueva actividad en la Asociacion, que ha sido
muy favorablemente acogida, Con el fin de facilitar a los diferentes miembros de la mis-
ma la adquisicion de aquellas publicaciones extranjeras de seialado interés dentro del
campo de la téeniea del pretensado, cuando se tienen nolicins de haberse pueslo a la venla
alguna publicacion de este tipo, se pasa una circular a todos los Asociados para que, guien
lo desee, solicite los volimenes que le interesen. Reunidas las diversas peliciones, la Aso-
cineion pasa un pedido conjunto a la editora, y al recibo de los correspondientes ejem-
plaves, se distribuyen, contra reembolso de su imporle, entre los interesados, Por esle pro-
cedimiento se han conseguido, ademas en algunas ocasiones,  sensibles descuentos. Du-
rante el aio 1966 los libros ofertados han sido los siguientes: Manual editado por el Ins-
lituto Canadiense del Hormigén Pretensado; Realizaciones Ilalianas en Hormigon Preten-
sndo 1962-1966: Medio Siglo de la Téenica Francesa del Pretensado, y Memorias del Sim-
posio sobre Calidad del Hormigén celebrado en Londres en 196:1.

iy ¥4 "
Lt el

Aspecto de la Sala durante una de las sesiones de trabajo de la ¥ Asamblea do la A, E. H, P.
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Z. modificacion de cuotas

Como ya se comunicd a lodos los asociados mediante cireular oportunamente distri-
buida, la Comision Permanente, en virtud de las atribuciones que le confiere el articu-
lo 9.9 de los Estatulos vigentes y con el fin de poder atender a las crecientes necesidades
ccondomicas de la Asociacion, acordd que, a partiv del 1 de enero de 1967, se eleve el im-
porle de las cuolas anuales eslablecidas para las dislintas calegorins de socios y que no
habian sufrido alteracion desde el ano 1959.

Hemos inlenlado dejar constancia, en la forma mas breve posible, de las principales
aclividades desarrolladas por la Asociacion durante ¢l ano 1966, en virtud de las cuales vy,
muy en particular, a consecuencin de algiena de ellas que ya han sido destacadas, se¢ ha
llegado a la conclusion de que debe reconocerse que la A. E. H. P. ha aleanzado su ma-
yoria de edad,

Estamos, por consiguiente, en ¢l umbral de una nueva frontera, una frontera anbierta
a vias y perspeclivas, lodavia desconocidas, pero llenas de estimulos y alrayenles pro-
mesas. Mas no debemos, sin embargo, enganarnos. Como siempre ocurre, el nuevo eamino
que ahora se inicia lendrd sus repechos, sus pasos peligrosos, sus dificullades, que habra
(que superar sin lemores infantiles, ni estrecheces de miras. Tenemos contraido un com-
promiso, nos hemos creado una serie de obligaciones que hemos de cumplir sin eludir nin-
gun problema auténtico, por drduo que sea, ¥y aunque para su solucién hayamos de acep-
tar cierlos sacrificios,

Quizas nos resullase mdis ficil y cdbmodo mirar hacia alrds y contenlarnos con la se-
gura mediocricidad del pasado. Pero estimamos que nuesira époea nos exige renovacion,
esfuerzo y decision. Con vuestra ayuda, con vuesiro apoyo, con vuestra valiosa colabora-
cion de la que constantemente estamos recibiendo palpables muestras, nos sentimos ca-
paces de salvar cuantos obstaculos se nos vayan presentando en esta nueva ruta iniciada,
que indefectiblemente habra de conducirnns al éxilo.

Este es el espiritu con que la Asociacién Espanola del Hormigén Prelensado, con sus
diecisicte anos cumplidos a las espaldas, pero mis joven que nunca (la experiencia no la
envejece), entra en el 1967. De wuestra cooperacion depende que esle oplimismo se ven
confirmado por la realidad de los hechos y los resultados alcanzados.

R. P,
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consideraciones sobre el
dimensionamienfo econéomico
del hormigon armado en flexion

R. BAUS, Ing. Civil de Construcciones, Dr. en Ciencias
Aplicadas, Catedrdtico de la Universidad de Lieja ¥
Titular del Premio Magnel. ™

Tomado de #Annales des Travaux Publics de Belgique’ n.” 6,1963.

PRIMERA PARTE

secciones rectangulares - flexién simple - armadura sencilla

infroduccidn

En las [iﬂl.ll'l'l.‘.* 1 y 2 sp ]‘Q,l;n-(uium_-n los Abacos para el ealeulo de \'igl]H ruuls.mm:]m'es,
simplemente armadas, solicitadas a flexion simple v compuesta, respectivamente.

Fstos dbacos han sido obtenidos mediante el estudio, por mélodos estadisticos, de un
gran numero de resultados experimentales,

4 . % M,

Fn el dbaco de la figura 1 se llevan, en abscisas, los valores de la expresion 0 7 UL e

ordenadas, los de las expresiones wa? y % ; lodos estos valores - Eh'-; . wa} y of vienen
lados en kg/em?®,
En eslas expresiones se liene:
M, — momento maximo de servicio,

o¢ = limile elaslico aparente, garantizado del acero (aceros con escaldn de relaja-
mienlo).

* El Bureau SECO ha otorgado a M, Raymond Baus el Premio Magnel, correspondiente al afio
aeadémico 1961-1962, por sus trabajos en el eampo del edleals en rotura del hormigén armado. La
parte Tundamental de estos trabajos es la gue se recoge en ¢l presente articulo,

149

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026



o¢ — limile elastico convencional (correspondiente a un alargamiento remanente
igual al 0,2 7%) garantizado del acero (aceros eslirados en frio).

g’ == resistencia garanlizada, en compresion, del hormigon, en probela cilindrica,

b — anchura de la sececion.
I = ecanlo 0til de la seecion,

A — area de la seceion lotal de la armadura longitudinal en lraceion.
A ; : 2
R T cuantia de armadura longitudinal en traceién.

[.as unidades adoptadas son el kg v el cm,

¢ pueden definirse, aproximadamente, de manera analo-
ga o las resistencias caracteristicas oy, v 0w ulilizadas por el Comité Europeo del Hormi-
gon (CEB),

Si se admile que estas resistencias son tales que la probabilidad de tener, en una distri-
bucion estadistica normal de resultados de ensayos, el 5 7% de resultados inferiores al valor
asi fijado, s¢ obliene:

Los valores garantizados ¢ y o’

?—ow=0 (11845 ),

a’e

= on = (1— 1648, ).
R

g, v @ son los valores medios y Sa Y Sg, las dispersiones o errores cuadrilicos.
¢ el

L.as curvas P de los diagramas “Acero™ v "Hormigon” (fig. 1) dan, para cada valor de
M,
R
der si se quiere respetar la probabilidad P, admitida a priori, de alcanzar la rotura por
agotamiento del acero o por agotamiento del hormigon,

, los limites de seguridad de wa? y ¢ por debajo de los cuales no se puede descen-

2l abaco de la figura 1 se emplea de la siguiente forma:

Se elige un tipo de hormigén (8% ), un tipo de acero (5?) y una probabilidad de rotu-
ra P fijada a priori, Esta probabilidad de rolura ha de ser muy pequefia y corresponder
a una easi seguridad de no rotura. Los valores que deben adoptarse son del orden de 10—,
10-%, 101 & 10~7. La probabilidad mas corrientemente admitida es P == 10-°, En lo suce-
sivo es ¢sta la probabilidad de rotura que se tomard para el calculo,

Al valor ¢ elegido le corresponde, en la curva P = 10~° del diagrama “Hormigon”,

un valor maximo de - . del cual se deduee el valor minimo del eanto util, una vez

M,
b
conocido el valor M, del momento de servicio v fijada la anchura b de la viga.

La curva P = 10-* del diagrama “Acero” dard entonces el valor que debe adoptarse
para we?; y conociendo el limite elastico o se deduce la cuantia o de armadura,

Una viga dimensionada de esta manera es racional desde el punto de vista de la rolura
porque presenta una misma probabilidad de rotura por agotamiento del acero y del hor-
migon, probabilidad que, por otra parte, es igual a 10-° Pero esta viga no es econdmica,
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Si se adopla un eanto inferior al eanto minimo deducido del abaco, habra que dispo-
ner una armadura en compresion, lo que encarece répidamente el precio de la viga.

La adopeion de una armadura de compresion no es nunca una solucion economica. Esla
armadura resulta siempre cara, v solo puede estar justificada por limitacion de la allura
disponible. El eanto dado por el dbaco es el minimo que permite utilizar armadura senci-
lla, Conviene, por lo tanto, desde el punto de vista econdmico, no bajar nunca de este
canto, que en adelante serd designado por fi,,.

| ABACO DE FLEXION SIMPLE
250 | wagtegrem Ty e o T
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Fig. 1

Por el contrario, si se adopla un canto superior a i, el volumen de hormigon de la
viga aumenta, mientras que el peso de la armadura disminuye. La probabilidad de rotura
por agotamiento del hormigon resulta inferior a 10"

En funcidn del precio del acero y el del hormigon puede deducirse un canto de viga, lal
que el precio total de ¢ésta sea minimo, Es esle canto 6plimo, hy,, el que se pretende de-
terminar en el presente estudio.
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El dbaco de la figura 2 presenta, en abscisas, la expresion -—-;:1', (é Ngéf ) ¥ en or-

denadas, las variables X, y X, Este dbaco es la generalizacion del dbaco de la figura 1,
que se llamard “abaco de flexion simple” (seccion rectangular, armadura sencilla),

El valor del factor DD que interviene en la variable X, = Do’ depende del tipo de viga.

]_i xarua? tnamper ABACO GENERAL
fay
24

mlh - #: . =4
<) 4 T ¥ R = =
ara) :ﬂmn To ZEREAF.a) _,e,"q 107
i H?N ECTANGULAR -1 r-14, fe“ ;f‘
dn ﬂlﬂl SIMPLE | || £4444 P b
o[ _[:‘ COMPUESTA PP T ET T
frnseeste it
P, O AT ENEEEEER
I /;{,;f,;g,"‘“ g T
[ A ¢ ]
120 - w IEE
a8o ::.:,.- A T
b [t L
ol '£§ J,? 5 u
Ear.al :
0 AC RO
-
i -F_”."f - T HHHH
20 ¥ o Tl T LT
LLL I maueatalbihgrerr)
a
ph ] IO % 1w 170
so] [CTHLTS - ] & HHt
w ] % = - 1 1
o} RS | {-HORMIGON .
- S - 1
240] =] -
o -
= k1 fe - "-‘_:. fe=:
320 ‘%’*t‘. SENESEn .
wo} [ AR ARG -+ -
400 o R -H"‘\ -"H.“r-
il = : '\1_“:\,‘ R_L‘ i “—' I
ase] 1 1 Y 5 b i s ] -
snt T O S el | b
- NPT
o RoRL SRR SEE
i Xt O Dingiem ™)

Fig. 2

En el caso de secciones rectangulares, Hi]l‘l]llﬁ'lllL]llt‘ armadas, sometidas a flexion sim-
ple, I) == 1. Se tiene enlonces: X = wo’ y Xy = o7 . La ulilizacion del 4baco general es,
en esle caso, idéntica a la del abaco de flexion simple. Con el Abaco general se oblienen
cantos minimos v cuantias de acero ligeramente superiores a los dados por el abaco de
flexion simple.
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o determinacion del canto éptimo de una viga
rectangular solicitada a flexion simple

Si se adopla la siguiente nolacion:

Pr. {. — precio total de un metro lineal de viga.
Pr. a. = precio de 1 kg de armadura preparads.
Pr. b. == precio de 1 m* de hormigon encolrado.

() = peso de la armadura principal, por metro lineal de viga (en kg).
V — volumen de hormigén por metro lineal de viga (en m?).

Se liene:

Pr.t,=Q - Pr.a. 4 V- Pr.b [1]
de donde:
| Prt v
Pra Q+ “pra P b (2]

Fstas expresiones solo son realmenie vilidas en flexién pura v en tanto no se utilicen
armaduras de atado.

No lienen en cuenta mas que el precio del hormigon encofrado y de Ia armadura prin-
cipal colocada.

En flexion simple seria necesario tener en cuenta, ademds, las armaduras de esfuerzo

cortante y de atado, es decir, sumar al segundo miembro de 1a ecuacion [1] un término
de la forma Q, - Pr. a,, siendo Q, el peso de las armaduras de esfuerzo cortante y atado

por melro lineal de viga.

La evaluacion de Q. no puede hacerse de un modo gistematico, porque depende, fun-
damentalmente, de la distribucion de cargas en las vigas estudiadas.

Por las razones que a continuacion se exponen, €n el resto de eslte estudio no se ha
tenido en cuenla el termino Ql « Pr. a,, aun euando los valores de ) no sean, ni con mu-
cho, despreciables y puedan llegar a representar una fraccion apreciable de Q.

1. El problema que inleresa no s ln evaluacion del precio de las vigas Pr. L, sino la
delerminacion de su canto oplimo; es decir, ¢l canto que conduce al valor minimo
de Pr. t. No es, por lo tanlo, el valor 2, - Pr. a. el que es necesario tener én cuen-

2Q

ta, sino su variacion en funcion de h; es decir, _'Ei'."'a'l_ « Pr. a.

Se ha comprobado que esta variacién no es nunca muy importante.

29 La variacion de Q, en funcion de h se debe principalmente al aumento de peso que
experimenta la armadura de esfuerzo cortante, cuando, para una golicitacidn dada,
e hace disminuir el canto de las vigas. Ahora bien, este efecto no solamenle es

23
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pequeno, sino que, ademds, acliia sobre el precio lotal de la obra en sentido inver-
s0 al efecto producido por la reduccidn del precio de los pilares, soportes y cimen-
taciones a que da lugar la disminucion de dimensiones y pesos propios de las
vigas.

El hecho de no tener en cuenta mas que la armadura principal de traccion condu-
ce a cantos Oplimos ligeramente inferiores a los que se oblendrian si se conside-
rasen lambién las armaduras de esfu rzo cortante y lag correspondientes barras de
atado. El precio de las vigas asi dimensionadas es, pues, ligeramente superior al
precio minimo; por el contrario, el precio de los pilares, soportes v cimenlaciones
resulla proporcionalmente disminuido,

En definiliva, se ha decidido no tener en cuenta, en lo que sigue, el término @, - Pr. a.,
dada la poca importancia de las variaciones de este término que, ademas, influye en sen-
tido inverso sobre el precio de las vigas y sobre el precio de los pilares, soportes v cimen-
taciones,

Expresiones de V y Q en funcién de h,
V= 10-b (h + d) (3]

d es la distancia enfre el centro de gravedad de la armadura en traccién y la fibra de
hormigon mas extendida.

Q=0,780 A4,
en la cual: A estd expresada en cm?.

La curva P = 10" del diagrama “Acero” del dbaco de flexion simple puede expresarse,
aproximadamente, por la siguiente ley:

[4]

- : M
Esta expresion se ajusta perfectamente a la curva P = 10~ para valores de R S

periores a 20 kg/em?®, La concordancia no es lan buena para los valores muy pequenos
de M,
bht

De la expresion [4] se deduce:

1,222 m)Me
A=
de donde: .
0,960 M
Q = G,?"'_'*"',;m.'p; Tl (5]

Introduciendo las expresiones [3] y [5] de V ¥ Q en la ecuacién [2] resulla:

Pr.t. 0960 M;** - b(h -+ d)10~* (6]
“Proa. oL BV SRR T TPr e /Pr. b,
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1.° En las expresiones precedentes b, h y d vienen dados en em, A en em?, M, en em - kg
y ¢ en kg/em’.
Pr. a.

4 ’ 1
29 [.08 valores de la relacion ————— varian, en la praclica, enlre —gmp— ¥y -
Pr. b, 100

1
OO

1 1
Los valores mhs corrientes son del orden de —prn— 0 —gmm—.
’ 200 300

3° La expresion h 4 d es igual al canto lotal h, de la viga. Si para una solicitacion
dada M,, se hace vaviar el eanto h de la viga conservando la anchura b constante,
se puede estudiar la variacion de Ay en funcion de h. De los numerosos estudios
realizados para condiciones muy diversas se deduce que se puede admilir, con muy
buena aproximacién, que h, varia linealmente en funcion de h.

Por consiguienle, puede adoptarse para h, la siguiente expresion:
h=h4+d=k-h4+ K [7]
siendo &k v k' constanles.

Los valores exiremos deducidos para k son, respectivamente, k = 1y k = 0,9,
k=

—_—

corresponde al caso en que el nimero de capas de barras permanece conslanle
cuando varia el canto h; k' es entonces igual a d.

I = 0,9 constituye el limile inferior de los valores de k que es posible enconlrar en la
practica, en el caso en que a medida que aumenta h, el nimero de capas de ba-
rras disminuye rapidamente.

. i : : 2 PO Pr. & i
A continuacion se estudia, medianle un ejemplo, la variacion de —5 = = en funcion de
Pr. a. :
h'y de —-—— en el caso de ser k = 1.

Como datos de partida, se toman los siguientes; M, = 20000 m « kg; b = 20 em; d =
= kK =5 em; of = 1000 kg/em®,
Pr. t

En la figura 3 se han trazado las curvas que representan la variacion de —5—

, en

funcidn de i, para:

Pr. a. 1 1 1 1 v 1
Pr. b, 100 " 7200 800 A0 © TH00
Como se ve, eslas curvas presentan su concavidad hacia arriba, es decir, pasan lodas
por un minimo.

Pr. a. . . Pr. t.
Para un valor dado de —5 =5, el canto h correspondiente al minimo de —p oo €8

el canto oplimo fg,.

: ; : ; Pr. a.
Para un valor dado del limite elastico of, hyy, crece a medida que aumenla i

20
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Expresidan de hy,

_.P_llpt—'— con

La expresion de f,, se obliene igualando a cero la derivada de o respec-
to a h.
Para k = 1 se tiene:
3 Pr. L
Ea ) 1,23 x 0,96 M. 2.8 - 0
= —— —_— e ee———— s e v :"—_ T— M
ok R R Pr. a./Pr. b.
de donde:
M' 1 Pl'. il. [ETLE] ]
— : \I_L e 4| g e 8
' h‘utll. — 87|02 {.’ ( ﬂ_:, I‘l'a 1,‘ ) | [ J
Para & = 0,9 resulla:
IPr. L
(—5——1 B, ) 1,23 % 0,96 M, b X009 X107,
T 2h - or « boii . piae Pr. a./Pr. b
de donde:
: M 1 Pr. a. 408
hope, = 70,26 \/ - 73? (—ﬂ- . W_b_) | [9]

Los aceros semiduros normalmente ulilizados presentan un Iimite elistico garantizado
igual, aproximadamente, a 4.000 kg/cm®. En la figura 4 se representan las curvas que dan

; M
By, en funcion de -, para estos aceros, para k

= 1 y para los siguientes valores de

b
Pr. a./Pr. b.:
Pr. a. 1 1 1 1 1
“TPr b, 100 * 200 * 300 ' 400 * 500

Estas curvas permiten determinar directamente el canto til optimo que debe adoplarse

M,
para una viga en la cual se conoce el valor de s

Debe seiialarse que si el peso propio de la viga no es despreciable e influye en el cilcu-
lo de M, conviene proceder, por aproximaciones sucesivas, hasla que los valores de fig. ¥

. Pr. a.
de TM:_ se correspondan sobre la curva vilida para la relacién L adoplada,
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detferminacion de la resistencia optima
del hormigdn () ).

Como ya se ha indicado en la introduceién, desde el punto de vista economico, no re-
sulta conveniente disponer armadura de compresion en las vigas.

En el parrafo 2, al estudiar la determinacion del canlo optimo se ha admitido que las
vigas eran simplemente armadas, es decir, que la resistencia del hormigon elegido era su-
ficiente para que con las dimensiones adoptadas la probabilidad de rolura por agolamien-
to del hormigén fuese siempre P = 107

La ecuacion de la eurva P — 10-° del diagrama “Hormigon” (fig. 1) es la siguiente:

M, .
! — 02145 o7 — 445
bl ’ ail. [10]
Para un hormigon dado, el canto minimo que debe adoptarse, si se quiere obtener
auna viga simplemente armada, es el siguiente:

] 1
l".llmhi — \/_'_'_ " _T_.'..—' - = :- f |.11.||
' b OIS o445

M
Se ha comprobado que las curvas que dan fuw, en funcién de —?;*'--. para valores cons-

z . ; M
tantes de ¢’7, , son idénticas a las curvas que dan Ny, en funcion de —E'—u para valores cons-

Pr. a. . ; o
lantes de Py ¥ un limite elastico of determinado.

En la figura 4 se representan las curvas de My, en funcién de - ',;-'w para off == 100,

200, 300, 400, 500 y 600 kg/cm?. Se demuestra que las curvas de fg. estan todas compren-
didas entre las 2 curvas extremas de hyy, vAlidas para % = 100 kg/em?® y off = 600 kilo-
gramos/cm?,

El diagrama de la figura 4 permite delerminar el canlo /i de la viga que debe adop-
larse en los casos de aceros semiduros cuando se conocen los valores de (90f), y de

( Pr. a. )
o
Si la curva de A, correspondiente a (8% )., queda por encima de la curva iy para

p B

(_ :,,I: [:f.-.) , €8 necesario ﬂdOl}tﬂT' un canto iguﬂ] a Muins va que enlonces hunt. exlge una
r, t. i

viga doblemente armada, lo que, como ya se ha indicado, no interesa desde el punto de

visla econdmico,

Si la curva de Ay, correspondiente a (7%),, queda por debajo de la curva de hy, para

( —f:-' E‘ ) . es necesario adoptar un canto 1lil igual a f,,. para obtener el minimo precio,
« M i
saunque la capacidad de resistencia del hormigén no sea plenamente utilizada. La proba-

20
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bilidad de rotura por agotamiento del hormigon resulla entonces inferior a 107" para el
canto fi,y, adoplado,

Si la curva de hy,, correspondiente a (&7 ),, coincide con la curva de hgy para

Pr. a. g M .
(- Pr. b ) , para cualquier valor de ---i-,;-"— ae obliene figy, = lye. Una viga cuyo canto
[} . i
{ilil sea igual a A, = hee serd la viga optima, ya que, en este caso, la capacidad resis-
. i ga o] ya q

tente de su hormigén se aprovecha al miximo y su precio es minimo,

i ; g ‘s Pr. a , ;
La resistencia del hormigén que, para una relacion — == y un limite eldstico of da-
- Pr. b. y

dos, conduce a valores de h,,, iguales a los de hg., se designa, por esla causa, resistencia
Optima del hormigon (274))

T
Expresion de la resislencia épltima del hormigdn.

Con k = 1 igualando los segundos miembros de las expresiones [8] y [11] se obliene:

(#2).,, = 00001 (- g

-1 A0T
) + 20,7 [12]

S e s

Con k — 0,9 igualando los segundos miembros de las expresiones [9] y [11], se obliene:

ST - - e — R

(o), = b (= Pet) L o 18]

gl " T Pr. b,

En la figura 5 se represenlan las curvas de (%), ., en funcion de of, para valores de
1

Pr.a . le 1 1 _1___.___ _1
—pp o ieuales & -yEaes —agh TEG0 400 Y 500

Para cada valor de = - existen dos curvas marcadas con k = 1 y k = 0,9, que

delimitan una zona rayada que es, precisamente, la de posible variacion de lIa resistencia
aoplima,

Para cada valor de o/, la resislencia 4ptima del hormigdn queda comprendida en una

Pr. a,
zona de variacion que es tanto mas extensa cuanlo mayores son gp y 5y

Teniendo en cuenta la imposibilidad de fijar, en cada caso parlicular, el valor exaclo
de k, es preferible adoptar siempre k = 1. Esto conduce a adoplar, en todos los casos, 1a
resistencia maxima de la zona de (%), . Por ofra parle, en los casos corrientes, el pres-
cindir del rvesto de la zona de posible variacion de la resistencia 6ptima del hormigon ape-
nas influye en la eleccion de dicha resistencia. El concepto de resistencia optima del hor-
migon permite, no solamente dimensionar las vigas rectangulares de modo que presznlen
una misma probabilidad de rotura por agotamiento del acero y del hormigon, sino tam-
bién oblener, para estas vigas, las dimensiones conducentes al precio minimo.

31

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026



7000

4000

1000

_ : e T W. ﬁ
= eSS TR TR TR
M _ w..r ﬂ# ] w ﬂ.
i 1| _ - -ﬂ.a .,m}..u.. na.ﬂ | ! .mr
s B =N - NEL R
L= m_. 2 _! a_ L 11 .ﬂrv@ﬁ A=A

2.000

]

Fig.

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026



De Ia observacién de la figura 5 se deduce que todos los tipos de hormigon ulilizados

en la practica (37, variable entre 100 kg/cm® y 600 Icg/un”) tienen su razon de ser, puesto

que son capaces de proporcionar soluciones optimas, segiin las condiciones economicas y
la calidad del acero adoplado en cada caso,

deferminacion de la resistencia optima del
hormigon a partir del abaco general

Si en lugar de ulilizar las curvas P — 10-° del abaco de flexion simple, se usan las del
dbaco general, se puede deducir la expresion de la resistencia Gptima del hormigon, si
guiendo el mismo proceso indicado en los parrafos 2 y 3.

Las curvas P — 10~* lienen por expresion, respectivamente:

M, IR ,
W g = 1.334 (T“,—) “‘ﬂ
y
;"‘;_ = 0,1960 o¢ = 1,2 [15]

A partir de las expresiones [14] y [15], se puede determinar la resistencia éplima del
hormigon:

: ) - “'-";1“’93“ (a : Tﬁﬁr') + 612 [16]
gi ko= 1
) v (5 ) T eem]

— s — - A — eE ————— - ——

gi b == 09.

En la figura 6 se seialan las zonas que dan la resistencia dptima del hormigon en fun-
1 1 11

. 1
iguales a - 100 200 ' 300 T 400 ¥ 500

A Pr. a.
cion de of, para valores de O
Estas zonas difieren poco de las obtenidas partiendo del dbaco de flexidm simple.

15
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deferminacion de la resistencia optima del
hormigon a partir del método simplificado
del comité europeo del hormigon

Il método del momento tope conduce a las siguienles expresiones del momento de ro-
tura M.,.

5i el acero en traccién alcanza su limite eldslico anles de llegar al estado de rotura de
la seccion, la ecuacion de equilibrio de la proyeceion horizonlal de los esfuerzos que ac-
tian en dicha seceion es:

Ay ==y b o'y
de donde:

¥ 0 g,

h - 8 o,

La ecuacion de equilibrio de momentos con respecto al centro de gravedad de la zona
de compresiones del hormigon es:

M, = As, (h y ),

de donde:

M,
T Bht

t o ’
SR (I--U.ﬁ ek )

T el

[18]

El limite para esle tipo de rolura se obliene cuando la profundidad de la zona compri-
mida se hace igual a In mitad del canto h:

y P
[ —] pid
h 0,
de donde:
wea,
St S 2 V.
=T

g = 20,

(9]
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FEl momenlto de rolura por agotamiento del hormigon viene dado por la expresion
limite:

M, = b --g:— gda X U.Tr‘ h

[20]
M s 21
: bf:"_ — 0,376 &, l )

Para las condiciones de servicio se¢ utilizan las @

do para las tensiones ¥ solicitaciones 108 valores de
ta la seguridad.

xpresiones precedentes, pero adoplan-
chlculo, en los cunles se tiene en cuen-

Tensiones de ecalculo:

Gil
o' = -qi5 ~ L5’
g = L I o

L 1] 1.50

golicilaciones de caleulo = M* = 140 M..

Para las condiciones de servicio,

las expresiones (18], [19] ¥ 120] del método simpli-
ficndo del CEB se transforman

en las siguientes:

M. O g U:Iﬂ: 22
= 06205 0 (1 0652 - '_if{,',_) @
M o (23]
_'J.fll'_’_ = G'I?HB ﬂ.-n,
] o, = 261 © 9 I (24]
ql
___1_,_- c?!
]
y —
h p——
ACO
T e
Fig. 7
5
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En los diagramas de la figura 8 se llevan, sobre el eje de abscisas, los valores de la va-
: M .
rinble -—Hﬁ--, y sobre los ejes de ordenadas, los valores de g¥ y g%  respeclivamenle, En
la misma figura se han dibujado también las curvas P — 10-° del fbaco general,

En el diagrama “Acero” de la figura 8 se han trazado las curvas que representan la
expresion [22] para gt = 600 kg/em® y para ot = 261 wa' > 100 kg/cm?.

Como mediante la expresion [22] se hace intervenir la resislencia del hormigén en el
estudio de la rotura por agotamienlo del acero, para los valores de ¢’ comprendidos en-
tre 100 kg/em* y 600 kg/em? se obtiene la zona rayada de la mencionada figura 8, limilada
por las dos curvas citadas, Los estudios estadislicos realizados han demostrado que ¢l va-
lor de o’ no influye en las roturas por agotamiento del acero. Por ello, la ley que liga

M
: -M'{,— con oy se representa, en el diagrama “Acero” de la figura 8, por una curva tini-

ca valida para una probabilidad de rolura determinada.

se comprueba que la concordancia entre la curva P — 10-¢ y la zona rayada es sufi-
cienlemente satisfactoria, Fs necesario, sin embargo, sefialar que para valores elevados de

_'hh; - esla zona conduce a probabilidades de rolura inferiores a 10~

La expresion [23] se representa por una recla en el diagrama “Hormigon™ de la figu-
ra 8, Se comprucha que para valores de af, proximos a 100 kg/cm?, la probabilidad de
rotura, dada por esta expresion, es igual a 10-*, Por el conlrario, esta probabilidad de ro-
tura disminuye cuando 6% aumenta y llega 10 para valores de o proximos a los 600

kilogramos/em?,

Debe hacerse nolar que, segin el proyecto de revision de la norma belga N.B.N. 15,
convendria reducir linealmente el coeficiente 0,75 de la ecuacion [20], en funeidén de la re-
sistencia del hormigén, haciéndolo variar desde 0.75 para gf = 200 kg/em?® hasta 0,63 para
g, = 600 kg/cm’. Esta modificacién conduciria a Ia oblencion de la eurva AR {razada en
la figura 8 y a probabilidades de rotura extremadamente pequenias en ¢l caso de hormigo-

nes muy resistentes,

A partir de la recta ;:;:ﬁ— = 0,1788 o't y de la curva P — 10-* del diagrama “Acero”

del abaco general, que representa de manera satisfacloria la zona rayada correspondiente
a la expresion [22], se puede determinar con suficiente aproximacion la resistencia dpti-
ma del hormigén correspondiente al método simplificado del CERB.

Las expresiones que resultan para dicha resistencia dplima son las siguientes:

e — - — . ey

- 1 Pr. a. = 0,008
g — L i P B
(d,.,._)w“ — 0,001081 ( & T )

[25]

H-i;l"—l
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(). — oowms Ly " 25}

si k= 0\8.
En la figura 9 s¢ genalan las zonas correspondientes esla resistencia optima del hor-
migon en funcion de g, para valores de MR B iguales @ L L 1

' ' i ; Pr. b, {60~ 200 ' 8007

T
joo ¥ B0
Eslas zonas corresponden 2 valores de (35 Jop. U0 poco mayores (que los oblenidos con
¢l abaco de flexion simple ¥ o] dbaco general, gohre todo para valores elevados de a? No
obstante, el orden de magnitud de las resistencias Gplimas dadas por los res abacos (figu-
ras b, By 9) es @] mismo.

Debe hacerse notar que para la determinacion de (9% Yopt. puede ser necesario efectuar
algunos lanleos. kn efecto, 1a svaluacion de Pr. h. estd influenciada por la canlidad de
cemenlo pecesario para oblener una resislenzia determinada de hormigon. Una primera

4 Pr. a. " T ' ;
evaluacion de —p = a parhir de un hormigon determinado, puede condueir a un valor

de (0% ) 0 AU€ no corresponda al del hormigon elegido. Seprh necesario, enlonces, modifi-

3 . Pr. a. A
car el tipo de hormigon ¥ oblener un nuevo valor de —p5 y, en consecuencia, un nues

r * f
vo valo de (dufl.‘}uv'

Del presente esludio ac¢ deduce que, para eada lipo de acero ¥ unas condiciones econo-

: . Pr. a i : i g i
mieas determinadas por la razon —5 existe una resistenci Gptima del hormigon
(@7, ) s CTUE permite obtener vigas, de precio minimo, con uni igual 1}1'uhnl:-ilidml de rolu-

pa por agotamiento. del acero ¥ del hormigon.

Con la resislencia aplima del hormigon no s¢€ obtiene, sin embargo, ¢l precio minimo
nAs que si los canlos de 1as vigns y las cuanlias de armadura son jpuales, en todas
Ins secciones, log valores minimos (ue, para el hormigon elegido, exige ¢l momento mii-
vimo de servicio M., © 51 las dimensiones ¥ cunntias permanecen conslantes 1 todo 1o lar
go de 1a viga.
.a gama de los aceros gencm'.mmtle empleados €n hormigon armado y de los valores
i Pr. a. p PR i " i
posibles de —pp b permile 1a utilizacion economica de todos los Hpos corrientes de hor-

migon, desde los de menor resigtencia hasta los mhs resistenles.

Debe hacerse notar, finalmente, que todo lo que precede s6lo es valido si las dimensio-
nes asi deducidas para las vigas son fales que permilen satisfacer las limitaciones de
flecha ¥ fisuracion impueslas en cada caso pm'iiuulur.

39
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SEGUNDA PARTE

secciones rectangulares - flexién simple o compuesta - armadurg
sencilla o doble

flexion simple - armadura doble

Para el ealeulo de vigas rectangulares con doble armadura, sometidas a flexion simple,
se empleardn las mismas curvas del abaco general, cuya ulilizacion se ha explicado en el
parrafo 1, figura 2,

Las variables X, ¥ Xu se definen, ahora, mediantle las expresiones sigonienles:

Ay = ol

. . ' 5"l o’ ;
M=Doahem14 gi— (1 ) [

La probabilidad de votura p admitida es igual 2 10, Las curvas correspondientes a esia
probabilidad fignran en el abaco general v sys expresiones son las signientes .

en el dingrama “Acero™:

. ‘”. (Y
e = 13310 ( T ) 97
en el diagrama “Hormigon ™
M w' g e’ - !
’ (0,194 : i, Jod 5" a2 28
hie 14 (L375 a { I h T ; |

En eslus expresiones, M, es ol momento maximo e Servicio: m v’ representan las
cuantias de las armaduras longitudinales, en leaceion Yoen compresion, respecto a bh (b es
bt anchura de 1a seccion v ohosuoeanto atil: o ¥ g son los limiles elaslicos garantizados,
uparentes o convencionales correspondientes al 0.2 7, de los aceros de las armaduras en
lraccion v en compresion:; g es la resislencia garanlizada, en compresion, del hormigaon,
en probela cilindrica; v o v o indican las distancias entre el cenlro de gravedad de las ar-
miduras en traceion v en compresion v las respectivas fibras mis raccionadas v comprimi
das de Ia seecion considerada. Las unidades elegidns son el kg v el em.

Si Hamamos e, 1, al precio tolal de un metro lineal de viga, Pr. o, al precio de un kg de
armadura preparada, Pr, 1, gl precio de T m* de hormigdn encofrado, @ v Q" a los pesos
de las armaduras en lraceion Yoen compresion por o 1 de viga (en kd). ¥ V. al volumen de
hormigdn por m 1 de viga (en m"): se liene:
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[29]

Las expresiones de Q, @y V son las siguientes:

Q" = 0,780 w’ bi;
Vv = 10-'bth + d).

La scccion de armadura en {raceion A == o bh, deducida de la expresion [27], vale:

==

1,331 bh ( M, )

o bl

Sustituyendo en la expresion [20] Q, Q" ¥ V por sus respeclivos valores, se halla:
pr. . L048 b M, ‘oo s 10=4 b(h 4 d)
b )"+ 0785 wbh + —praupr b, (29

“Proa

g cantos utiles fgpes correspondientes a las vigas de precio minimo, se oblienen igua-

3

Lo
4 Pr.
lando a cero la derivada de g

con respecto a h.

1!
En adelante se adoplard o == Ce.d=Cl"y1l— "{h ~ = O = 0.8,
Se tendra enlonces:
b I
3 (_.l.lj _l_.)
L T R
2 h
ﬂ.fﬂ ( ”.7“5} }(: 1“ 4 :}f ﬂ":' g i [E LY
i, S o — 0, 19 r)
bl Pr. a/r. b. 08 W [30)

sbabilidad de rotura por agola-

inlos ttiles que permilen respelar la pre
gida o', vienen definidos por la

P — 10~ con la cuantin de acero ele
n la forma siguiente:

Los minimaos ¢

miento del hormigon
expresion [28], que se puede eseribir e

- E?j;mln.

My 0196 o 4 0523 X 09 v o7 — 12 (o8]

41
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Las condiciones ideales, desde el punto de vista economico ¥ resistente, sé obtienen para

Pogin, = Hopt.s Igualundo los segundos miembros de las ecuaciones [30] ¥ [28'], se deduce
.t # #

la expresion de (<34 PR

e —— et = ———

o _ \ 0,006 X
(o) o = 000 B i Sl M S
967 % 09w o7 + 612 \

Alllnlll“ldu m" ¢n 1a E‘.Kpl‘eﬁlﬁn 1_:_'-11 VOIVEI“US a lener la cxl‘ﬂ'L‘Siﬁ]] 1_16]‘ L‘Jbtul‘[illﬂ i ol
parrafo 4, pard el caso de vigas simplemente armadas. Si se impone a priori una cierla
cuantia @' para las armaduras en compresion, por cazones constructivas o de inversion de
momentos, 1a resistencia Gptima del hormigon viene dada por la expresion [31], en fun-
Pr. a.
cion de o', 8% &Y P b
La resistencia oplima es tanto mhs pequena cuanto mayores son w 'y 6,
ped y y g

La figura 10 da la variacion de (87%) g0 &1 funcion del limite elastico garantizado de
los ACETr0s, cuando las armaduras €n traceion y €n compresion estan conslituidas por ace-
ros de la misma calidad (82 = o).

N L ‘ _ Proa. 1 1 1 1 1
Esta variacion esth rep:esentndn para —5p o6 900 ! —550 A0 =50

y == 0,5: 1; 1,55 25 05y 3 %.

Fn la primera parie de este trabajo se ha indicado que, desde el punto de yista econo-
mico, no interesa utilizar armaduras en compresion en las vigas. Para demostrar que esto
es cierto se puede determinar el valor de o correspondiente al precio minimo.

La ecuacion [30] permite obtener la expresion del canto util mAs econéomico:

.MI: 0;78{-’ o 101 = G‘:_ ; —0,4820
"m:l_ = \/_;I') = ( = P:[.‘--‘L/FI;T l]_ -|- 0,“19 w Uﬁ) .

Jye
gustituyendo fi por fige, €N 18 formula [29] se obtiene 1a expresion de ( _[l::_tu_) .
' " i,
valida para cualquier valor de o' elegido a priori.

1 valor particular 0 s UE conduee al minimo de (—‘Ej;{—;-—) b se obtiene igualandn
a cero la derivada de ( ﬁf—;—) con respecto a 0’
o(pea) T aamxa
APER Tas .m0 | O PrasP T b (32]

La expresion [32] demuestra que 1a enantia de la armadura en compresion correspon-
diente a las condiciones mas econdémicas es siempre negativa, Las armaduras en compre-
gi6n, por lo tanto, no estan justificadas mas que cuando vengan impuestas por razonNes cons-
tructivas de limitacién de canto © cuando se prevén la actuacion de momentos de signo
conlrario en una misma seccion.

43
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flexion compuesta

El cileulo de piezas rectangulares some

tidas a flexion compuesta se efechiia también
mediante las curvas del dbaco gene

ral de la figura 2 del parrafo 1.

Las variables X, Y An se definen por las expresiones siguienies:
N
Xi = w o —p—
A p +' th? ¥
l‘-')r ﬂ’l.llr'
XH = ). U'I'F"!I — 1

i’ y
R X7 g’ (I A ) %o

La probabilidad

de rolura P admitida es igual a 10-°, Las ¢
esla probabilidad fi

guran en el dbaco general v sls e
= en el diagrama “Acero”:

urvas corvespondienles a
xpresiones son las siguientes:

i fh— = 1,ﬂ:m(_;;.‘;:h_ﬂ_)"“”'

(33]
- en el diagrama “Hormigon”:
Ny e 106 | 1 w' gl o " 19
"o = 0 22 0375 o7, (' | h") %o, ; [31)]

siendo, respectivamente:

N, = esfuerzo normal maximo de gervicio:
¢ == excenlricidad de N, con relacion al e, d. g de

la armadura en lraceion,

2h —d

Las expresiones | superior a -~ 5

33] y [34] son validas siempre que ¢ sea

En flexion compuesta, las solicitaciones se definen, generalmente, mediante el esfuerzo
normal N,, y la excentricidad €, de N,, con relacién al cenlro geométrico de Ia pieza:

Las expresiones [33) ¥ [34] pueden ponetse en la forma siguiente:

(I T+
N, - o N, €y N, I f‘,) ¢
WOt i =18 —pr 4 S Sh (1 BN
Nl [ 4 Nl 1 d ] I UJ'U:“ d' #, . &
b (1 ) =one | 14 (1 =) o —12
[34]
;
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canto h varia. En la

nece conslante cuando el
aproximacion.

e se admitira gue d perma
e consigue una suficiente

En adelar
wdo d == 5 e, 8

mayoria de los casos hacier
para una cuantia dada " de armadura en compresion,

En el caso de armadura doble,
cionalmente a [t

la seceion A’ = w'bh varia propor
para d’, es decir, que d’ == al.
suficientemente aproximado;

Se supondra que ocurre lo mismo
Coln

El valor a = 0,1 resulla, en la mayoria de 108 €asos,

¢ se obtiene 1 - L;!— = 0,9

La expresion [20]

Pr. b ' .
=Q + ¢ + —pra/Pr. b,

“Pr.a
es vilida igualmenle en flexion compuesta, En esta expresion, se tiene: Q=078 A4; ¢ =

— 0,785 w'bh, y V = 107" b(h -+ ).

— wbh se deduce de la expresion [33], escrita en la forma:

F1 valor de A

g

tast bh [ N e N, 1 "Ll e
._.._._l_.. '-—+'-;,—-'-2r(‘--'7.—)1

o ho o

especlivos valores, s€ obtiene:

Suslituyendo en la expresion (20] Q, Q¥ V por sus ©

Pr. t. 1,048 bh | N. e N, 1 d o
._[...,_ _F_bz”(]_T)‘\ =

b h?

Pr. 8, e
a
(207]

0,785 N, i
R + 0,785 w'bh + —pi 7y /e D,

correspondiente a la pieza de precio minimo, se obliene, como siem-

: Pr. L
ro la derivada —p — - €01 respecto a h:

N | canlo util hnpl.:

pre, igualando a c€

a(_-'ln‘._ .l.‘.._) 0.573 _“\il J Hu.'l'”ﬁ
lJl'. ": AN — ﬂ —_ h — — — = — h — t.‘.'l 3 - = -
a0 = " 1968 Eram o (- 10=* L0785 m')
‘ apt, « \ Pr, a./br. b :
[35)
En la expresion (35], se ha hecho:
- : N| £ 1 N' l “‘
Ean =5 "W, T b -l (1~ n:.'.‘.i.)'
La formula [347] da ¢l canto minimo fu, que debe adoplarse para los valores de w v
1 P = 10%

o' elegidos, si se quiere mantener 1a prulml:-ﬂidnd de ruina ¢
45
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Esta expresion se puede eseribir en la forma siguiente: |

w g
"’:'-III W, — ” ”"E 1 -« g ! & B (i F
’ : - 00575 o7 0,9 )a--l’l. 1,2

[347]
siendo:

EIII n — —5— # —wpe—_ e W S v S — —
i b e + b 2t \ T,

il

prre———

N, I N, 1 o )

Las condiciones ideales, desde el punto de visla econdmico v resistenle, se oblienen
cuando fry,, = fg; resulla entonces: K., — Eopt.

Sustituyendo en [353] K, por el valor de E,,. dado por (3], se halla:

‘v (T
o 0,5?3[0,196( o ) +0528 /a7 - 09. 12] '
hur!t. _— = s e i opt, L S
1268 | 0,196 ( 0538 WCe? - 00— 18] @l W )
' l. N T )..|.| +- } : ﬂ'“ i 2! . a:’( !‘?'. I.:l./l’l', I], } U,?a-] [1}]

357]

La L'X|Jl‘t!HlllH| de la excentricidad e, correspondienie a huyi, se obtiene sustituvendo h
por M, en []:

e - v e —_—

I [ oo d
oo = —_ [0196 (g2 + 0,523 0 o7 . 09 — 5 ‘
> (o )“m b 0528 067 09 — 12— 05 ho (1 — - e )|
I b
[36]
La expresion [36] permite obtener la resistencin optima del hormigon (577 ) wi s en fun-
1o du " -y Cm - ;’:I L uﬁr ,:":Ll' :" ﬂ:.".

- i ¥ 7. ' s
En ﬂ'f-ﬁi"ﬂ simple, (U,.“.),,m. es independienle de la solicitacion (M,). No ocurre lo mismo

o i N
en flexidn compuesia; (%), depende ahora ahora de —5—"1 y de e,

Si la anchura b de la viga viene impuesta exisle un solo valor de (%), » para cada
enso de solicitacion, definido por N, v e. Por el conlrario, si puede variar ]I.:t anchura b,
exisle una zona de valores posibles de @2 ) que permite caleular las dimensiones b v h
correspondientes a la solucion mas econdmica, para los dislinlos valores que, en la pricti-
ca, puede adoplar la solicilacion.

; . ) Pr. ; :
Conocidos los valores de - P -r-—. de of de (¢4 . deo? y de w’, las expresiones [35']

5 T e o i 1 . &
v [36] permiten determinar, respectivamente,hop. ¥ o en funcién de -—?i'.
¢
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w0 - " 1 o & .l Nl
§j e representan en un grafico las variaciones de figp. Y €o €0 funcion de 5 se pue-

: Pr. a.
de determinar, para cada valor de —5 = ¥ de ov, la zona de valores de (o), SUSCEP-

tibles de proporcionar una solucion adecuada al problema del dimensionamiento econo-

mico.

Las figuras 11 y 12 corresponden al caso de piezas simplemente armadas (cuando w' == 0).

N,

LLa figura 11 da la variacion de flgn ¥ de ¢,, en funeion de —~-, para diversos valores de
/| h

(@) . €1 el caso de ulilizar acera dulee ordinario (g = 2,400 kg/em?).

i Pr. a. 1 1 1
A la relacion —g—p— se le han dado los valores —55 800 0 Y <j06

La figura 12 da la variacion de los valores (ue adoptan las mismas caracleristicas en el
easo de neeros gsemiduros (@ == 4.000 kg/em?).
Los diferentes diagramas representan las zonas de valoves de (8" ) 0+ validos para cada
N ’
caso. Los valores de h' _varian entre 0y 5,000 kg/em; los de fg, entre 0 v 180 em, y los
de ¢, entre 0 y 360 cm.

[istos diagramas cubren, por consiguiente, la mayor parte de los easos que pueden pre-
genlarse en la practica.

Pr. a.
Pr. b.
elige, en la zona del diagrama correspondiente o estas earacleristicas, un valor de (@7 ) .-

Su empleo es el siguiente: Una vez fijado el tipo de acero ¥ 1a relacion

: : : N A
para dicho valor de (%), del diagrama se deduce una curva de '_E""" en funcion de

o : N,
¢, ¥ UNA recta que da la variacion de hgp, €0 funcion de T

Si, como es normal, la solicitacion de gervicio viene definida por N ¥ €o la determi-
nacion de las dimensiones by fi, con la ayuda del diagrama, €3 muy sencilla.

" ; N : N

Conociendo &, la curva fi“ — f(e,) da el valor correspondiente de .'5. Cdel que se de-
N, i

duce ¢l valor de b que debe adoplarse. La recta B, == [ B da directamente el eanto

nlil.
Dentro de la gama de valores de (3],) . » 4UE conducen a soluciones aceplables en la
practica y para una solicitacion de servicio dada, b disminuye ¥ i, aumenta, a medida

que In resistencia adoplada para ¢l hormigon aumenta.

En la tabla 1 se indiea la gama de valores de (9%) oo AUE conducen a soluciones
aceptables en la praclica.

49
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Tanra 1

ACEROS DULCES | ACEROS SEMIDUROS
(@ = 2400 kg/em*)| (g = 4.000 kg/cm?)
' #
{qrfl.) upt, (_acrl\'l, ) aifil
Pr, t./Pr. a. {leg/em®) (kg/em?)
1
----- 90 a 1460 140 0 260
100 .
__’. 7 160 o 260 240 n 400
200
i 1 220 a 340 340 a 500
d00
_..1 i 280 a 400 440 y GO0
400

En las figuras 13 y 14 se representan, a litulo de ejemplo, las variaciones de Do v de

e, en f ién d N, i Pr. a. 1 on &l & jia w3 loble : ;
e B TUNCION de b para - li.t"mllll — == _'fu'[)ﬁ en el cnso de prezas doblemente armadas con
. 5 Ls

aceros dulees y semiduros,
Se supone que las armaduras de traceién vy compresion son del mismo tipo de acero
(s = o),
Para las cuantias de la armadura en compresion w’, se loman los valores 0: 05;1; 1,

2. 25 v 3 4.

Los diagramas oblenidos demuestran que las armaduras en compresion desempenan, con
relacion a las dimensiones oplimas de las piezas, el mismo papel que un aumento de
(o2 .

wll s

Debe senalarse que es posible pasar de las expresiones que dan las condiciones oplimas

en flexion compuesta a las establecidas para el caso de flexion simple,

La flexion simple puede considerarse como el ¢aso limite de la flexion compuesta, cuan-
do la excentricidad e, tiende hacia infinito v ¢l esfuerzo normal N, hacia cero.

Para que e, lienda hacia infinito al mismo tiempo que N, hacia cero, es preciso que el
denominador de la expresion [35] tienda a cero,

De esla manern se obtiene:

115

1268 (0196 (o7 ) 4 0523 0’ 0. 09 — 12] ™ — o 1.({,. G - 0783 ') =0

el

Si se despeja (0°2)  de esta expresion, sz vuelve n obtener la [31] del parrafo 7.

wjil.

4 IR

=)
£ = v - # _ nm R _
(e ). = 0,000088 |- s+ 7850 o of 267 x 09 o o7 + 6,12

ell,
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En el caso de
cida en el parrafo 4:

(Giﬁl.

armadura sencilla o’

) — 0,000088 ( Ei

se anula y resulta la misma expresion [16] eslable-

Py, 8
I T

—0, 00k
) + 6,12,

tlniarmlnnl:lﬂn de la resistencia optima del
hormigon, an funcion de la envolvenie de los

diagramas de

e 1 '}
Los v?lm es de (85 ).‘,m_
una seccion dada gqomelida a
correspondientes al

[L.as curvas envolventes de los diagramas de momenlos gsolicitanles

ohlenidos
la acciom de un momento My
precio minimo de
tomado en torno a esla seccion.

momenios gsolicitanies

en los capitulos anleriores, permilen determinar, en
las dimensiones ¥ 1a armadura
esta seccion, o de un elemento de viga de longitud dx

dan, en cada sec-

cion, el valor M, del momento maximo de servicio.

Con los valores de (9%} apt.
en cada geccion el canto util
que

hormigon, sei igual a 107%

Es preciso, pues

tos A y B, situados sobre las curvas
(fig. 15).

punto B sea igual a (. Y

Pilo‘.

ACERO

se oblendriin vigas de precio minimo,
h v la seceion total de armadura A se elijan de tal manera

1a pmlmbilidad de rotura,

gue los punlos representalivos

unicamente cuando

tanto por agotamiento del acero como por agolamiento del

de cada seceion coincidan con los pun-
y que la

P = 10" del abaco general, ordenada del

cAso (a)

4 A min.
k" uu?;m wa ) iﬂ'.l

HORMIGON

Fig. 15

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026

!_'! CASQ (b |
bh* h u‘%“;‘f,!ll uu'znl:l?::'_-

| |
| gasQ le)
RPN, -

53



En general, el momento M, varia de una seccién a otra, Por consiguiente, para que los
puntos A y B sigan siendo los mismos en las dislinlas secciones de Ia Picza es preciso que
it v A varien de forma continua en funcion de M,, es decir, que las vigas sean de igual re-
sislencia,

En el caso, por ejemplo, de una viga biapoyada con armadura sencilly ¥ somelida en
el centro de la luz a una carga puntual, la envolvente de los dingramas de momentos (que
en esle caso coincide con el propio diagrama) es triangular (fig, 16).

M . ; : .
Para - 'J";';ﬁ = ¢ el canto h y la seccion A varian entonces de forma parabdlica en

funcion de a. En el caso (@) de la figura 16 se represenla una viga que cumple estas con-
diciones. Ya se comprende que es irrealizable en la prictica,

Lo normal es que las vigas ulilizadas presenten un canlo constante, por lo menos en
la mayor parte de su longitud,

En vigas de canto conslante, la seccidn total de armadura A puede o mantenerse lam-
bién constante en toda su longitud easo (b), o variar a lo largo de la viga, en funcion
de M., suprimiendo algunas barras en las secciones en donde ya no sean necesarias, En
el limite, esta variacion de A podria ser conlinua si el nimero de barras fuese infinito
[easo (o) ],

Los casos (h) v (¢) de la ligura 16 representan los limites exlremos de las disposiciones
que es posible adoptar para las vigas rectangulares, de canlo conslanle, simplemente ar-
madas,

En el easo (b), los puntos representativos de las diferentes secciones de la viga,
en el dbaco general, pasan, respectivamente, de A a D y de B a € a medida que
s¢ avanza desde ¢l centro de |a viga a los apoyos (fig. 15). Todos eslos punlos
estin situados en las horizontales AD y BC, sea cual fuere la forma de la en-
volvente de los diagramas de momenlos solicitanles,

En el caso (¢), los puntos representativos de las diferentes secciones de Ia vign,
en el abaco general, pasan, respectivamente, de A a O y de B a € a medida que
se avanza desde el centro de ln viga a los apoyos (fig. 15). Todos estos puntos es-
tan siluados en In curva 0A y en la horizontal BC, sea cual sea la forma de Ia
envolvente de los diagramas de momenlos solicilanies,

A conlinuacion se estudia, para cada uno de estos dos casos extremos y partiendo
de una envolvente de diagramas de momenltos de forma cualquiera, cudl es la ex-

presion de (a7 ) o, que debe aplicarse para conseguir una vign mis econdomica.
LY Vigas de canlo constante. Seccidn constante de armadura en raceidn [fig. 16, caso (b) 1.

Se considera una porcién de viga, de longitud /7, sometida a momentos flectores cuya en-
volvenle es la curva representada en la figura 17

El precio de un elemento diferencial de viga de longitud dx, sera:

Pr. t. da = Pr, a, [().735 dde 4 20 A A 10 da:]

Pr. a/bF. b, [37]
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10-° del diagrama “pcero” del abaco

La expresion de A, deducida de la curva P =
general, es:
1’33[ Lﬂ.f.:)l,w:.
A= gl s hi|:11|n « e [33‘]

4 toda la longitud de la viga, habra que
37]

I se suponen constantes €
Por lo tanto, en la expresion |

Como quiera que Ay
<imo solicitante M™%

calenlarlos para el momento ma

deberd hacerse Me = M .,
es secciones estan situados en las horizonta-

Los puntos representativos de las diferent

les AD y BC de la figura 15.

o tolal de la porcion de viga considerada serd:

El preci
.o 1048 (M poy140° bih + d)10-* 1 ,

= * i om PI e o TR il Sl A
G —FJ’ Pr. L de = Pr. a. [ U T s H 1'r, ﬂ,ﬂ)r. b, ¢ ’LBB]

i
&

tal minimo de esla porcidon de viga, se ob-

al precio lo
de € con respecto a I

El eanto optimo corvespondiente
tiene igualando a cero la derivada

aC o / M o 1 Prigy yu 10
—._a ‘-“l == {, = h”l”-- — 72|11 \ ""L'— (' d-lll_ s —ljl—"l_h' -) T ]

depende tnicamente del mo-

gencilla,
— 10~" del diagrama “Hormi-

en el caso de armadura

Fl canto nlil minimo,
deducida de la curva P

mento miximo M/ [.a expresion,

* del abaeo general, es:

gom
ﬂ! i, 1
fI'.'Ili'ﬂ. = e _.i.l__ =, W= ""_-_ .T.-‘ Tlv— ['4‘1]
V0196 0% —1.2
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lgualando los valores de Ngpe, ¥ Ny, dedueidos de [40] ¥ [41], se vuelve a hallar, para
(%4 .p» 1n misma expresion [16] del parrafo 1:

p il i ini
(o) = (a2 )" =
it aapet,
|

| = 0000988 | 2 5

[42]

]’}1._ “. (U TN

|
Pr. b, - 6,12 {

(n) , i : 4 Ay
Los valores de (n{gl ) son asi los mismos que se ablienen, en funcion de o v de
S apt,

Fr. a en la figura 6
Prh g "
2% Vigas de canio constante, Seccion de armadura en traceisn, variable, de manerda con-
tinua, en funcién de M, ig. 16, caso (c)].

Se considera de nuevo la porcién de viga, de longitud /, vepresentada en Ia figura 17,
La envolvente de los diagramas de momentos flectores viene dada por:

M-il' = AL f(.'l‘-').

La seccion de armadura en traceion, correspondiente a la seccion de abscisa x de la
viga, se caleula mediante Ia expresion [38],

Como ya se ha indicado, la seceion A varia, de manera continua, en funcion de M, de

tal forma que los puntos representativos de las diferentes secciones estin todos situados
sobre la curva 04 de 1a figura 15,

El precio de un elemento diferencial, dx, es ahora:

Pr. t. do = Pr, o) LOBMID) W [f@) isde bk 4 d)10-4 da

AR R Ty Brw/P b,
[43]
y el precio total de 1a porcién considerada:
SO ,].;'mnn. 1,106 & 1) | hoeg
I SRS i it s e T
-_.r| A ¢ « il G:{ . pdns | e I’I‘. ﬂ.f"‘l'. L.
[144]

El cantlo optimo correspondiente al precio minimo lotal, se obliene, como siempre, igua-
lando a cero la derivada de ¢ con respecto a ;r:

. A A i 0npfae = i anes
LI = 7211\/ Msl 2. G 15 o tepomde 3o
0 e s L A R b e B, 2 R

[45)
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en el caso de armadura simple, solamente depende del momenlo mi-
caen lodos en la hori-

il canto minimo,
wenlativos de las diferentes geceiones

<ximo M,™*, y los puntos repre
sontal de BC de la figura 15:

U [46)

ﬂ it
hmil!. - L - B
Vo 0106 o — 12

[gualando los valores de fy ¥ de h . dados en 451 v [46], se holla:

AT e s . 6,12
ll opt. ﬁ.(‘.l(}mlﬁﬂ [ ', Pr. b l K4 (47)
expresion que, (eniendo en cuenta la 142], se puede escribir de la siguiente manera:
= = I R P
\(s;_-;, ) — A( :'{l_) 612 (K 1) » (48]
ol ot

t . Pr. a. ;
Los valores de (tl:}{l ) pueden obtenerse, ¢l funcion de of ¥y de —pop en la fi-
BRI LT i

gura 0,
a forma de la envolvente de los diagramas

pende {inicamente de 1
o anlerior, st

Fl cozficiente K de
glin se deduce de 1

de momenlos gsolicitantes. Su expresion, se

l = 0,400 I(Mnnmx.)l.lnﬁ o, B0
SR
] L iM.“‘“-f(:L‘}]"""'d:x.' ,

K = [ -----
[ 'mn“wdw

e L —
sren rayada = Si drea rayada = 52
area del t'm.h'nmulu urnnn- drean del u".'.fnngu]n uu‘nm-
erito - _ M::m: = & i.”.l'i'.l - (Mlmlx }1,108 == :3

Fig. 18
:a envolvente cualguiera, ¥

En la parte izquier regenta una cury
s a la polencia 1,105.

da de la figura 18 se rept
la derecha, la misma curva pero con sus ordenadas clevada
57

¢n
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A la vista de la figura y teniendo en cuenta [19], se obtiene:

N [E

: 5 of 0,005 5 . o ;
La diferencia entre (L,‘\ ) y -—:‘,— €3 slempre muy pequeiia. En la practica no so-
L g | L¥y
brepasa nunca el 2 Yo, Se puede admitir, por tanlo, que:
K == S
-

El coeficiente K resulta asi igual a la inversa del coeficiente de relleno del area limitada
por la envolvente de los diagramas de momenlos, o también, a la relacién entre las ordena-
das maxima y media (en la longitud 1) de la citada envolvente,

La Tabla 2 da los valores de K para algunos casos corrienfes:

TABLA 2

Forma de ln envolvente de los dingramas K
de momentos solicilantes,

triangular 2,00
trapezoidal

relacion de bhases -

0.2 1,67
0.4 1,43
0,0 1,25
0,8 1,11
rectangulay 1,00
parabdlicn 1.50

El coeficiente K es siempre mayor o igual a la unidad,

[CH] fh
— Los valores de (“:ﬂn) y de (csl'_f,_)“m (fig. 16) corresponden a K — 1 ¥y son,

o,
por lo lanto, las resistencias minimas que permilen conseguir soluciones econdmi-
cas. Eslos valores se oblienen del diagrama representado en la figura 6.

Son validos:

1" Si h y A varian, de manera conlinua, en funcion de M,

2. Si la viga estudiada presenta un ecanto fil Yy una seceion de armadura constantes
en loda su longitud I, bien porque los momentos M, sean uniformes o bien porque las ba-

rras se manlengan conslantes, en toda su longitud I, prolongandolas mas alls de las seccio-
nes donde dejan de ser necesarias,
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(i)
- Los valores de (d’g,_) (fig. 16), caleulados a partir del cocficiente K igual a la

ait.
inversa del coeficiente de relleno del area limitada por la envolvente de los dia-
gramas de momenlos, son las resistencias maximas que permiten conseguir so0-
Juciones econdmicas. 500 validos en ¢l caso de vigas de canto constanle con ar-
maduras cuya seceion varia, de manera conlinua, ¢n funcion de M,

Se lienc por consiguiente:

) () = ()2
() o)

La Tabla 3 da los valores méaximos y minimos de (9%, ) ope ©D los easos mas corrientes

cuando la armadura esta conslituida por redondos de acero dulee (o7 = 2400 kg/cm?®) ©
de acero semiduro (9 = 4.000 kg/em?).

En la practica, la geccion de la armadura no puede variar, a lo largo de la viga, mis
que de forma discontinua, interrumpizndo las barras, por lo menos, de una en una, Las ba-
rras que se suprimen, ademis, deberan prolongarse, mhs alla de la seccion donde dejan de
ser necesariasg, en una longitud igual o guperior a la longitud de anclaje.

Las disposiciones praclicas conducen, por consiguiente, a una situacion intermedia a las
de los casos (b) ¥ () de Ia figura 16.

Por otra parle, con relativa frecuencia, se recurre a la solucion de dar a las piezas for-
mas lo mas parecidas posible a las de los cuerpos de igual resistencia (cartelas en los ex-
{renios, canlo varinble en las ménsulas, ete). Las digposiciones practicas asi logradas sue-
len conducir a una situacion intermedia a las de log cnsos (a) v (c) de la figura 16.

HRE, min,
Adoptando para (928 e la tension media enire (ﬁ'e';'h)ﬂm y (‘3:5’11.) ! Ja solucién ob-

tenida no habra de diferir mucho de la mas scondmica. En la Tabla 3 se indican tambi¢n
eslos valores medios para diversos casos normales, Resultan cnsi iguales a los que ge ob-
tendrinn adoptando para K 1a media enlre su valor efectivo y 1a unidad.

En la mayoria de los casos, 1ns envolventes de los dingramas de momen tos presentan un
trazado parabolico (K = 1,50).

Cuando no se quiera caleular el coeficiente de velleno del area limitada por la envol-

vente de los diagramas de momenlos, podri adoplarse para K el giguiente valor aproxi-
mado:

K

1,25
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TABLA 3 Valores de (u:_vn_) (en kg/em?)
opr,

ACEROS DULCES (0 = 2,400 I{ghmi’)

Forma de 1a eurva envol-
vente de momentos

solicitantes Pr.a./Pr.b,
1 1 1 i 1
100 200 300 400 500

Min, Mix. Med, Min. Max, Med. Min, Mix Med. Min, Max. Med, Min. Mdx, Med.

Triangular 80 154 1117 143 280 212 203 400 302 261 516 380 310 632 475
Trapezoidal
Relacion de bases =
0,2 80 129 105 143 234 180 203 335 260 241 432 S47 | 318 5200 424
4 80 111 | 96 143 203 173 203 287 245 261 370 316 319 453 386
0,6 80 08 89 143 177 160 203 252 228 261 ' 324 293 319 307 158
0,8 80 B8 84 143 158 150 203 224 214 261 280 275 310 353 336
Rectangular 80 B0 80 143 143 143 203 203 203 261 2061 261 319) 319 319
Parabdlica 800 117 | 09 143 211 177 | 208 301 252 201 (380 325 319 475 397

ACEROS SEMIDUROS (G#’ v 4,000 kg/c'.m*)

Forma de la eurva envol-
vente de momentos

solicitantes Pr.a./Pr.b.,
1 1 1 i |
100 200 300 . 400 500

Min, erlx.l Med, Min, Maix, Med, Min.:th Med, Min, Mix. Med. Min. Mix, Med,

Trinngular 1230 240 182 224 | 442 333 320 634 476 413 820 617 503 1000 752
Trapezoidal

Relacion de bascs

0,2 1237 201 162 | 224 | 370 207 320 530 425 413 686 bHO0 503 836 G670
0,4 123) 172 148 224 317 271 | 320 454 387 413 587 500 503 717 610
0,6 1237 15271 1381 224 [ 278 251 | 320 398 350 | 413 | 514 . 464 5037 G28 566
0,8 1230 135 129 224 | 247 386 | 320 | 354 337 415 | 4567 | 435 | 603 | 568 | 531
Reetangular 123 123 128 224 224 224 320 420 d20 | 413 413 413 503 503 503
Parahdlies 123] 181 152 224 | 338 279 | 320 477 390 413 | 617 615 | 603! 752 G628

En la Tabla 4 se indiean los valores de (%8 )ope » correspondientes a K = 1,25, en los
casos de armaduras de acero dulee ¥ acero semiduro,

Comparando las Tablas 1 y 4 se deduce que los valores de (o% .+ que deben adop-
larse en flexion simple, son anilogos a los que resultan capaces de proporcionar, en fle-
Xidn compuesta, la solucidén mas economica, Como consecuencia, en las estructuras en las
cuales unas piezas trabajen a flexion simple y ofras a flexion compuesla, desde el punto de

vista econdmico podra utilizarse para el conjunto de la estructura el mismo tipo de hor-
migon.

Documento descargado de www.e-ache.com el 08/01/2026



TABLA 4

Valores de (a’f,) para K = 1,25
it

ACEROS DULGES ACEROS s::;mnunos]
(@ = 9 400 lkg/em?) (ot = 4.000 kg/em?)
ll.l"“""”lllh' (d?‘l )ul\l.. (.U:-Ii:! )u]d.
kg/em’ kg/em'
1 98 152
100
3. 177 278
200
p.< 252 398
300
1 324 514
400
397 628
500
nunnlunlnnna

En ningin caso el empleo de armaduras de compresion puede conducir a soluciones
mhAs economicas que las oblenidas con armadura sencilla, Tales armaduras, por consi-
guiente, deben ulilizarse golamente ¢n aquellas qecciones sobre las que puedan actuar mo-
mentos de signo conlrario, © cuando razones constructivas ¥ de limitacion de canto 1o

exijan.

Para cada cuantia de armaduras en compresion, es posible deducir la resistencia que
debe tener el hormigon si se quiere conseguir 1a pieza mas econdmica. Esln resistencia op-
{ima es menor que la obtenida con armadura sencilla y decrece 2 medida que la cuanlia
de armaduras comprimidas aumenti.

En flexion compuesta se puede deducir tambi¢n una cesistencia Optima del hormigon;

pero la expresion de (4. ) o, depende, en este caso, de la solicitacion de gervicio (N ¥ €o)

T ! : .
Para una relacion - X = dada y una calidad de acero también dada, existe una zona de

Pr. b,
valores de (94 ) 9U€ permiten conseguir piezas de precio minimo, si se elige adecuada-

mente su anchura ¥ eanlo,

61
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Los valores minimos de (95 ) e+ validos en flexion simple, con armadura sencilla, vie-
nen dados por la expresién:

I. ]."l'. i,
T D,

(o) ™ = 0,000988 (

— 1,405
) - 6,12
Gt

¥ los valores maximos de (u:,';, ) » validos para las vigas de ecanto conslante, por:
£ oapt

(8.)"" = K(az, )™ 612 — ).

i
it Wit

En esta expresion K es igual a la inversa del coeficiente de relleno del #ren limitada
por la envolvente de los diagramas de momentos,

Los valores de (“:fu. ) + obtenidos para el easo de flexion simple, son analogos a los
sl

que resultan capaces de proporcionar, en flexion compuesla, la soluciéon mas econdmica.

Por filtimo, debe sefinlarse que, en el proyecle de estructuras hiperestaticas, puede de-

terminarse el valor de (ul’_f,.) teniendo en cuenta la redistribucion de momenltos origi-

ik,
nada por la plastificacion de ciertas secciones criticas. Para ello basta con deducir K a par-
lir de la envolvente de los diagramas de momentos M,, caleulados considerando la adap-
tacion plastica de la estructura ¥ no los diagramas eldsticos de momentos.
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457-8-28

ensayos de ﬂnxnﬂnmprnnlﬂn
esviada de secciones rectangulares
de hormigon armado

programa dirigido por ol Dr. Ingeniero JAIME NADAL y desarrollado
por les Ingenieros JULIO MARTINEZ CALZOMN (Ensayos Mecdnicos)
y FRANCISCO MORAN (Cdleulo)

Ge describe brevemente el ensayo de un grupo de 16 piezas prismaticas de hormigon
armado, realizado recientemente en ¢l Instituto Fduardo Torroja. Las piezas son de sec-
cinn rectangular, armadas gimdétricamente en las cunlro esquinas, ¥ la carga, excéntrica
con respeclto a los dos ejes de 1a secelon, se aplica en varias etapas hasta llegar a la rotu-
ra. En cada elapa sé miden deformaciones en varias fibras del hormigon y en las armadu-
ras. En espera de un estudio completo del estado de deformaciones y tensiones de las pie-
sns en lodas las elapas, 5€ presentan aqui las cargas de rotura de las mismas.

Ge comparan dichas cargis de rotura, asi como las de un grupo de 4 piezas citado por
BRESLER y las de olro de 16 piezas citado por TORIANIK, con las obtenidas empleando
nueslros abacos adimensionales, Se comparan fambién, por ullimo, con las cargas (ue re-
cultan de aplicar Ia formula de la Instruccion Rusa.

1. Inirn:lunmlﬁn

Fn ¢l IET, se ha emprendido recientemente un programa de estudios sobre flexion es-
viada, en el que colaboran las Secciones de Caleulo Electronico, de Teoria del Hormigon
y de Ensayos Mechnicos, bajo la direcciom del Dr. Ing. Jaime Nadal, Como parte funda-
mental del mismo se eslimo necesaria la realizacion de un conjunto sistemilico de ensayos
con que completar la documentacion q.-:\qu.-rinu:nlnl existente sobre el tema, que debe ser
considerada como escasi ¥y dificilmente accesible.

Se pretende también contrastar la validez de un método analitico de calculo en agola-
miento de secclones reclangulares, de hormigim armado, gomeltidas a flexion o a flexocom-
presion esviada. 5

El método (3) ¥ (4) parte de las hases de calculo recomendadas por ol CER, admitiendo
cualguier tipo de diagrama lenait'nm'lv.i.'m'muuiq’m para los materiales, y conduce la elaho-

[i%]
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racion, mediante el caleulo electrénico, de fdbacos adimensionales que definen todos los
posibles estados de agolamiento resistente de una seccion determinada, o bien de ofrog (que,
una vez conocida la carga, permilen el dimensionamiento rapido de la seceion (4). En par-
ticular se desen con eslos ensayos verificar la aproximacion de tres series de dbacos previa-
mente preparados para el dimensionamiento de seceiones rectangulares con armaduras,

@) simétricas en las cualro esquinas;
b) en dos lados opuestos, y
¢) en todo el perimetro de la seccion,

sobre la base de un diagrama tensién-deformacion biparahdlico para el hormigon v un dia-
grama birrectilineo para el acero, con deformacion limile en la fibra mas comprimida del
hormigon igual a 35 > 10 (1),

2. descripcion de la serie

Las principales variables que intervienen en el fendomeno son:
a)  Dimensiones de la seecidn de hormigon.
b) Tipo de acero.
¢) Disposicion y recubrimicnto de las armaduras.
d) Cuanlia,
e) Exvenlrieidades de la carga,

En un primer grupo de ensayos, va realizado, han sido fijadas las variables b) (acero
ordinario g, = 2400 k/em?) y ¢) (armaduras simélricas en las euatro estuinas con recubri-
miento igual al 10 % de la dimension corvespondiente), v se han variado melédicamente
las restantes, en la forma ilustrada por la figura 1.

Se pretenden realizar otras series de ensavos con aceros especiales v con nuevas distri-
buciones de armaduras ([}nl‘ I.'_‘j(‘ﬂ'l])ll;j' armaduras distribuidas a lo lm‘g‘n del ]_}IEI'[IIIL‘II‘H de 1a
seccion).

3. ftécnica del ensayo

3. 1. Dispesitivo de carga

La oblencion de la solicilacién requerida se logra de dos formas diferentes, segiin los
valores de Ias excentricidades:

a) Execentrieidades inferiores al lado de la seceién: El fuste con las dimensiones de
la seccién a ensayar se completa en sus dos exiremos con unas cabezas de forma troncopi-
ramidal (fig. 2), euyn base menor es igual a la seccidn del fuste, v cuya base mayor tiene
el tamaiio necesario para permitiv la aplicacién sobre la misma de la carga, eon las ex-
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W 1 s N : :
:-ELHIHE!H:!HIEH previstas, repartida sobre un drea suficiente para que no se produzean rolu-
s locales,

. b) Enl.'gc!f:g-:c:dftda:s iguales al lado de la seceidn: Se emplean dos plezas especiales de
Ir:uau:: mlu eado, disenadas por el Dr, Ing. Jaime Nadal, Tienen forma de cuchara (fig. 3),
on un hueco troncoconico a cuya superficie, perfeclamente lorneada, se ajustan de manera

e s ey

Fig. 2

:::l;‘?lslﬂ lumlalelr.»mentos de chapa. Estos elementos, de superficie exterior también mecani-
? : i

2 a, l:;_h sido unidos a las cabezas del soporte durante el hormigonado del mismo, a cuyo
clecto disponen en su parte interior de ganchos adecuados. Se consigue asi la aplieacion
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3. 2. Medidas realizadas

En todas las piezas ensayadas se miden (figs. 2, 4 vy 8):

a) Deformaciones del hormigén, en Ia
un elongamelro mecanico de
yo de este aparato).

ebanada central del fuste, utilizando para ello
10 em de base (en Ia figura 8 pueden verse los puntos de apa-

Fig. 4

B) Deformaciones de las barras

de acero, en Ia zona cenlral del fuste, mediante el ent=
0 de bandas extensométricas pega

le das a las barras y prolegidas del hormigin por medio
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9y 10) ¥ de colas adecuadas de sellado antihumedad.

g de plastico (figs. ¢

en la superficie y en ¢l interior de la pieza), en la
ompresion, colocando bandas exlensomé-
n 1a masa del hormigon.

de pequenas chpsula
| hormigon (
tida a tensiones de ¢
y bandas embebidas e

e) Deformaciones de
itral del fusle some
a superficie

parte cel
{ricas pegadas a |l

Fig. 3

n la zona contral del fus-

i6n), situados fuera de 1a
nprulmnclu 1a flecha,

la arista mas comprimida, ¢

d) Corrimie
te, disponiéndose para ello cualro fleximelros (dos en cada direce
rebanada en que s¢ realizan las medidas anteriormente citadas, y col
7
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ta Mitin de 1a slic males debidas a

Fig. 6

3. 3. Marcha del ensayo

Las car i < j i
i dl‘;t]ugu.'; se aplican por incremenlos iguales, de valor comprendido entre el 10 v el
1y y/ &) lI i ] L - 1] -. " i >
.,1.1;;:3 ela L:ilgr.tl de rotura prevista, Cada carga se manliene aplicada por espacio de 15 mi
e J E ¥ ¥ . . v H ;
« periodo « mellc-. el cual se procede a la lectura de los diversos aparatos y al control
de Ia marcha de la fisuracion - |
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Fl ensayo se da por terminado al apreciarie un descenso de la accion aplicada por el
galo. El valor de la carga en ese momento seé considera como carga de rolura, coincidien-
do en todos los casos con ¢l aplastamiento del hormigon en la zona de compresion, con
aparicion previa de fisuras verlicales y posterior rotura de cuia (fig. 11).

a. resullados

Fl estudio completo de los ensayos en sus diferenles elapas gquminislrara, indudablemen-
te, datos valiosos para la contrastacion de Ia validez de las bases generales de ehlenlo (de-
formacion plana de la secciom, diagramas tension-deformacion univocos, deformacion limi-
{e tnica en la fibra mas comprimida del hormigon) y de las particulares de las series
de fbacos preparados para dimensionamiento (diagrama lension-deformacion biparabolico
para ¢l hormigon ¥ rectilineo para el acero; deformacion limile en la esquina mfs com-
primida igual a 85 % 10-9).

Se presenlan aqui tnicamente las cargas de rotura de las piezas del grupo de ensayos
ya real izado. Todas ellas pueden darse por validas, salvo la de Ia pieza S2-N2, en la cual se

produjo rotura local en la zona de aplicacion de la earga (ver labla n.2 1, columna 12).
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Para comparacion, se dan asimismo los valores oblenidos cmpleando los dbacos (eolum-
na 11), ¥ los obtenidos aplicando la férmula de la Instruccion Rusa;

1 1 i 1 1
=~ t -7

Fig. 8

tomando como valores de N,, N, y N, log dados por los dbacos (que, en estas zonas de fle-
xiom recla, coinciden sensiblemente con los que resultan del método del CER),

1 N " | z . '
En la tabla n." 2 se comparan asimismo los resultados de un grupo de ensayos ci-
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tado por TORIANIK (1) con los obtenidos aplicando los dbacos y la formula rusa. Se obser-
va que las cargas de rotura previstas por los dbacos son normalmente inferiores a las del
ensayo, lo cual se debe, sin duda, a que se han empleado fibacos preparados para arma-

Fig. ?

Fig. 10

duras repartidas en el perimetro de la geceion, por no disponerse de una serie de abacos
para 8 armaduras iguales, como es el caso.

El resumen de la comparacién de los resultados de los ensayos con la teoria puede ver-
se en la tabla n." 3.

]
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Subrayemos, por dltimo (ver fig. 12), que los ensayos parecen confirmar la existencia
de una zona de inseguridad con respecto a la formula rusa, Esla zona de inseguridad ha-

bia sido ya previsla tedricamente para cuantias bajas y excenlricidades relalivas compren-
didas entre 05 ¥ 1 (1).
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TABLA n23

RESUMEN DE LA COMPARACION DE LOS ENSAYOS CON LAS TEORIAS

ENSAYOS N2 DE ABACOS ADIMENSIONALES FORMULA RuUSA
DE ENSAYOS | error MEDIO %| DISPERSION % | ERROR MEDID %) DISPERSION %
BRESLER (2) 4 + 2,0 7,2 =67 29
| ;'onmmu 16 -99 7,5 | -138 | 7,4
_"I;EJ:._-_ 15 -1,3 49 - 40 1‘4'-,.':'
CONJUNTO 35 - 48 8,0 -8a7 138

El slgne = an al error madio indica qua la teorlo queda del lode de lo saguridod.
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457-9-18

visiéon panoramica sobre
el desarrollo del hormigon armado
y del hormigdén prefensado

' SALVATORE REBECCHINI
: Prof. Ingeniero

Conferencia pronunciada en el Instituto «Edvardo Torrojax el 3 de Mayo de 1966*

Cuando por este Inslilulo, cuyo titulo rememora uno de los mas ilustres nombres de la
téenica espaiola y que lleva a cabo una labor lan dtil para la especializacion profesional de
los Ingenieros y Arquileclos, fui invitado a pronunciar una conferencia sobre el hormigon ar-
mado y, en particular, sobre el desarrollo y las mas recientes aplicaciones del pretensado, tuve
la impresion de que nada interesante y nuevo podriaafiadir a cuanto aqui ya han dicho tantos
ilustres profesores.

En un principio, pensé hablar sobre algunos aspectos particulares directamente relaciona-
dos con la ejecucion de las obras en hormigon armado y pretensado, pero al enlerarme de
que estos lemas han sido ya ampliamenle estudiados en el Instituto, me ha parecido oportuno
variar un poco el que se me habia encomendado, pensando que puede resultar mas interesan-
te dar, una vision panoramica del desarrollo de la téenica del hormigon armado ordinario y
del pretensado, de la tecnologia de los materiales empleados, y de los més recientes sistemas
construeclivos. Esto me permitird, ademdas, hacer alguna breve divagacion, de cardeler mis
general, que sirva parn ilustrar con especial detalle algin problema particular de eslas tée-
NICcas,

Hace cien anos, poco mas o Menos, cuando las estructuras metilicas a base de vigas y
placas constituian los elementos fundamentales de la edificacion, y cuando la Torre Eiffel
estabu va proxima a elevar hacia el cielo su atrevida flecha —como para afirmar ante el mun-
do ¢l triunfo del hierro v del acero—, hacia su primera tmida aparicion, en el eampo de las
construcciones, el hormigén armado, Tal sistema constructivo ulilizando, en estructuras uini-
ens, In resistencia a compresion del hormigén y la de traceién de las barras de hierro, racio-

nalmente dispuestas, ofrecia nolables ventajus de resistencin, eshellez y simplicidad de es-
tructuras y economia de espacio.

Después de los primeros ensayos en estructuras de tipo secundario, el hormigdin armado
fue difundiéndose, con aplicaciones cada vez mas interesantes y dificiles, y mientras el nuevo

Nota penL G, pr B—Fl interés del tema aberdado v el solide prestigio, universalmente reconoeido,
del eminente Profesnor Rebeeehing nos han inducido o incluir en nuestea Revista ¢l texto complelo de
esta Conferencia, Estamos seguros de que esta decisién ha de ser bien acogida por nuestros lectores.
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sislema, por las venlajas ofrecidas, lenin una acogida muy Tavorable por parte de técnicos y
conslructores, los investigadores y especialistas se esforzaban en poner a punto los procedi-
mientos de calenlo necesarios, tanlo para el dimensionamiento como para la comprobacidon
de secciones, basindose en los principios fundamentales de la elaslicidad de los maleriales.
Asi llegd a establecerse toda una teoria, llamada clisica, que permitié realizar atrevidas y
complejas estructuras, isostaticas o hiperestaticas, sobre cunlquier tipo de sustentaeion.

Fig. 1.—Viaducto sobre el rio Piave, en Va-
llesella (Ballune): Es el primer viaducto ita-
liana en hormigén pretensade. Se construyd
durante los afos 1949-1950, wtilizande el sis-
tema Freyssinet,

El perfeccionamiento de los métodos de caleulo, especialmente en el campo de las estruc-
turas reticulares, de los porticos y de las laminas permilié la realizacion de obras que entu-
siasmaron a los téenicos y al piblico en general, por la genialidad de proyecto y atrevimien-
to de ejecucion, logrando una arquitectura capaz de imprimir, a las nuevas estructuras, una
forma artistica, expresion de las aspiraciones y del lormenlo de una época que, empujada por
el impetuoso v arrollador avance del progreso lécnico, lanzaba hacia el cielo —como en las

obras de vuestro Gaudi— el anhelo de una sicmpre mas ardienle elevacion.

A esle respecto, v tanlo desde el punto de vista mas eslrictamenle éenico como en home-
naje al fundador de este Instituto, debe mencionarse el ejemplo de la cubierla de las Leibu-
nas del hipddromo de Madrid, que represenla una excepeional aplicacion de la leoria de las
laminas delgadas, las bien conocidas “voilles minces”.

Entretanto, junto con el perfeccionamiento de los mélodos de caleulo gracias a la utiliza-
cion de estudiados y geniales esquemas de desarrollo matemilico, se venian aplicando nuevos
sislemas de construceion, y amplidndose mediante trabajos experimenlales los conocimienlos
sobre ¢l hormigén y el acero. El mejoramicnto de la calidad de lales maleriales, oblenidos
a través de procesos quimicos y melalirgicos cada din mis perfeclos, permilia conseguir va-
lores siempre crecientes de su resislencin especifien, Asi, mientras la industria del cemento
elevaba la carga de rotura de esle malerial de 500 a 680 kg/cm?, la melalirgica lanzaba al
mercado  barras de acero capaces de resistiv, inicialmente, solicitaciones de fraceidon de
1.200 kg/em® v mds. Posleriormente, al mejorarse la produccion industrial, se aumentd Ia
resistencin especificn del acero, v comengaron a aparecer los fenomenos de fisuracion hajo
eargn, en ¢l hormigon armado, poniendo de manifiesto una deliciente adherencia entre el hor-

migon y el acero,
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Tales fendmenos, aunque no producian graves preocupaciones ¢on respecto a la estabilidad
de la pieza, ya que se admitia que el hormigon situado en la zona solicitada a traceién no
colaboraba en la resistencia del elemento, podia, sin embargo, con ¢l liempo originar la co-
rrosiom de las armaduras afectando a su resistencia, Por ese fueron introducidas las harras
de “adherencia mejorada™ o barras corrugadas, que permilieron hacer trabajar el acero a
3.000 kg/em®. Con esto mejoraba la situacion, pero el problema no se solucionaba, puesto
que las caracteristicas de alargamiento del hormigdén habian aleanzado un limite imposible
de traspasar, mientras que las posibilidades del acero seguian aumentando, La industria me-
taltirgica producia va aceros con resistencias especificas que aleanzaban hasta los 18.000 kg/em?
y que no podian ser aprovechados sino muy escasamenle,

[ L ] ] o 1,
. 4 - :
' F

]
1

Fig. 2—Puente sobre ol torrente La-moggia
(Bolonial : Es el primer puente italiano reali-
zado a base de dovelas prefabrizzdas, Se
congtruyd durante los afes 1949-1950, utili-
zande el sistema Magnal.
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Sin embargo, desde 1920, y gracias sobre todo a los especialistas y téenicos de la escucla
francesa, con Freyssinel al [renle, aparecid en el campo de la conslruccion el tipo de hormi-
gon armado, que nosotros y los franceses lamamos “precompresso™ v en Espana e Ingla-
lerra “pretensado™, haciendo alusién al tratamiento a que son somelidas las barras o los
alambres de la armadura para conseguir la compresién del hormigdén. En realidad, la idea
no era del todo nueva, pues habia sido utilizada ya en 1888, es decir, en la époen de las pri-
meras aplicaciones del hormigon armado, en los estudios y experimentos de Déhring, aunque
no dieron resullados salisfactorios debido a lo exigue del esfuerzo de pretensado introdueido,
ya que los medios disponibles eran poco eficienles e incluso, podriamos decir, primitivos, IEn
aquella época, la calidad del acero no permitin mavores solicilnciones,

Respecto al hormigon pretensado, que hoy constituye el ultimo grito de la téenica, hare-
mos solo un sucinto examen que se cenird a los cuatro puntos de visla fundamentales si-
guienles:

Tedrico: en el que se expondra el origen del hormigon pretensado; los problemas
suscilados acerca del comporlamienlo de sus eomponentes (hormigdn y acero), y
las nuevas directrices para la realizacion de los proyectos y sus correspondientes
edlculos estaticos.

Tecnoldgivo: en el que se aludivd a las caracleristicas especificas de los materiales
consliluyentes, v en especial a las que deben tenerse en cuenta para la prepara-
cion del hormigén.
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Constructivo: se indicardn varios sislemas utilizados, tanto para la realizaeién de
ohras in situ como a base de clementos prefabricados.

Demaostralive: en el cual, mediante la deseripeion de algunas obras coneretas rea-
lizadas, podran darse una idea del desarrollo de la técnica del pretensado en Italia
y del amplio uso que de ella se hace, sobre todo en la construceidén de puentes y
viaductos de gran luz, en la nueva red de carreteras italianas.

. ' 3 é_ -

R o ] o ol e o

i et ﬁ‘*: nial: Construide: en 1953, Los cables van exteriores,
sl ¥ adosados al nervio de las vigas,

Fig. 3.—Puenta sebre ol Santerns, en Filatte (Bolo-

.!-rrr\lir,,l

5S¢ debe reconocer que el inleligente principio sobre el cual esta fundado el pretensado,
solo podia surgir del tipico modo de pensar del ingeniero. Este, en efecto, al proyeclar y rea-
lizar una estructura ticne siempre a la vista un doble principio; el maximo rendimiento in-
trinseco y el aprovechamiento maximo del material. En el campo del hormigén armado todo
lo que se ha indicado sobre los inconvenienles que surgen por no permitir ¢l hormigén sacar
parlido a fodas las posibilidades del acero, conlrasta netamente con el segundo de los susadi-
chos principios. Por lo que se refiere al primero, la ineptitud practica del hormigén para ab-
sorber solicitaciones de tracecién, muestra inmediatamente que de la tolalidad del hormigin
que forma la seccion de un elemenlo, solamente aquél que lrabaja a compresion cumple su
funeidén; el resto se desaprovecha y el conjunto, en consecuencia, Irabaja en pésimas condi-
ciones de rendimiento. Era necesario (y esto es lo que pensaron los primeros ingenieros que
se ocuparon del hormigdn prentensado) conseguir que esta parte de hormigon que resultaba
inoperante, contribuyese también al trabajo resistente de la pieza. Con ello se obtendria una
evidente ventaja; y esto es lo que se ha hecho.

No creo necesario ilustrar, con consideraciones y diagramas graficos que para todos seran
mis que familiares, el concepto fundamental del hormigén pretensado, que permite explotar
totalmente Ias posibilidades del hormigén v del acero y, como consecuencia, realizar es-

tructuras que en hormigoén armado ordinario nunea podrian llevarse a cabo.

Podria pensarse que el proyecto de una obra en hormigon pretensado puede desarrollarse
igual que el de una obra ordinaria en hormigén armado, utilizando métodos de clculo ba-
sados sobre los principios de la teoria clisica de la elasticidad de los materiales. Sin embargo,
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no es asi, ya que fenomenos y circunstancias que, €N ¢l caso del hormigon armado ordina-
rio, tienen una jmportancia muy gecundaria ¥ pueden despreciarse, resultan fundamentales
para el pretensado, tanto que si no s¢ tienen en cuenta pueden condueir a si
e imprevistas. En una palabra, la teoria de la clasticidad, en torno a la cual se
do hasta ahora el calenlo del hormigon armado ¥y cuyas leyes se han considerado hasta el
presenile como principios fundamentales, no ofrece la necesarin seguridad cuando se a

al pretensado.

e

I|J-

funciones graves
ha desarrolla-

o ¢l "Fosse di Lussia”
na) ¢ Construido

| Fig. 4 —Pasarela sobr
an Vagli di Setto (Garfagna
| en 1955, Ejemplo do puente en ar
articulaciones, prefabricado en dos semiarcos,

Tal estado de cosas dio lugar a que s¢ formulasen algunos reparos de caracter general,

en lorno a los Hamados principios fundu.t:-mn.’nhfs que constituyeron una d

¢ las bases de la

investigacion cientifica del siglo pasado. Ya Vennerar Bush, quizas demasiado drasticamente,
afirmaba que se trataba de simples hipatesis acepladas como validas con el fin de poder rea-

lizar ulteriores deduceiones.

Fato, indudablemente, posee Hl fondo de verdad porque enda uno de estos prineipios no
afirma una evidencia matemalica, que en tal caso seria mas propiamente un axi
que postula hechos que la expericnein ha venido confirmando, es decir, que tiene una base

intrinsecamente experimental.

oma, Sino

Par ejemplo, ¢l primer principio fundamental de Ia termodinamica (el principio de Mayer)
es verdadero en tanto en cuanto que la experiencia no lo ha desmentido jamas;
conceptualmente, este origen suyo constituye en cierto muodo una limitacion teorica.

ln ciencia, partiendo de éste y de olros prineipios ¥ aplicando el método de

sin embargo,

ductivo de 1a 16-

gica, pasa a sacar congecuencing, mangja un instrumento no tedricamente seguro, ya que no

se puede olvidar que esth basado en hechos experimentales que, €n algin cas
resultado afectados por circunslancias que durante el ensayo no fueron
radas,

o, podrian haber
hidamente valo-

demasiada

Desde el punto de vista historico puede decirse que durante el siglo Xix, con
frecuencia, se aceplaban como gxiomas muchos de estos prineipios, mientras que

actual se discute incluso ¢l propio principio de la seguridad que en olro tie
do casi como dogma.

en el siglo
mpo erd considera-

Actualmente, por ejemplo, existen dudas en torno al postulado de Klausius sobre la entro-
pia de un sislema aiglado; los dos principios fundamentales ¥ distintos de la co
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la energin y de la materia se han unificado, en cierlo miodo, mediante los estudios de Eins-
lein, ¥ se lega a dudar ineluso del principio de delerminacion que ha constituido, hasta ahora,
una piedra angular en el edificio de la investigacion cientifiea,

“

Dejando o un lado tlales consideraciones, que alafen mas o la especulaeion filosofiea que
a la investigacion téeniea, ln moderna teoria del hormigon pretensado se carateriza, precisi-
menle, por el abandono de aquellos prineipios fundamentales que servian de base a la teoria
clasicn de los materiales ulilizados en las conslruceiones,

By - -

i
F o e

Fig. 5—Uno de las semisreos del puente de la figu-
ra 4, an el momente de su colocacidn,

Obsérvese, a esle respeclo, que e la estilica ordinaria de los cuerpos elasticos, la varia-
hile “liempo™ nunen interviene; entre esfuerzos ¥ deformaciones existe una dependencia bi-
tmivoca en Ia enal va ineluida la condicion (v sdlo ¢sta alude indireclamente al liempo) de
que las cargns se apliquen lentamente; es decir, de forma que na. provoquen fendmenos
dindimicos de importaneia,

Cuando resulla imposible omitiv In nocion de icmpo, por ejemplo, en ol caso de las soli-
cilaciones debidas a las vihraciones v oscilaciones, enlonces se introduce o] tiempo a modo de
un factor pnramdétrico que afectn o la magnitid de los esfuerzos v de lns deformaciones: pero
se manliene todavia ln antedichn dependeneia hiunivoen con earvicler de fnpariable respecto
al parimetro tiempo.

'rﬂ-‘i mﬂ‘n-’..'-iﬂnl‘dﬂ-" f""ﬂﬂﬂ“.‘i f]ﬂ' l)ﬁhl'i[lu comenzaran, =101 l‘l'l]h}'ll'{.!l), i poner en I;'\-".i{':lﬂ"l'l('i" fue
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los maleriales “pecuerdan™ las cargas ¥ deformaciones pasadas; 0 Sed, que ¢éstas son conses
cuencia de hechos ligndos con el tiempo, €8 decir, que poseen una especie de *memoria”. Por
consiguiente, 1n deformacion esta unida a toda la historia de los valores de las golicilaciones
que acluaron en los periodos precedentes. ge trata de un hecho anflogo al que en las molécu-
las del cromosoma animal regula el caracler biolagico hereditario y 1a memoria, a raves
del funcionamiento de los Namados ejes AD.NYAR N.

Fl estudio analitico de la antedicha wmemoria’ ha sido realizado por Volterra que ha de-
finido como “nucleo hereditario™ a la funcion analitica del liempo que determina el recuer-
do actual de una accitén unitaria ejercida en el pasado.

Fig, 6—VYiaducte del Cerso Francia, en Poma, proyec-
tado por Mervi y construida durante los afios 1959 1960.

Merecen especial mencion aquellos nucleos hereditarios funcion solamente del tiempo
{ranscurrido entre ¢l instante actual ¥ agquel en que se ejercio la correspondiente aceion. e
denominan “nacleos de cielo cerrado™ ¥ tienen la peculiar pmu;imlm! de que a acciones pe
riadicas hacen corresponder efeclos también periddicos. Un material que posea ui tal “nueleo
hereditario™ liene una memoria invariante; es decir, que permancce idéntica tenga el mate
rinl pocos O muchos afios de vida, Como ejemplo pueden cilarse ciertos materiales que no st
polimerizan, o seft aquellos en los que no varia con el liempo su estructura molecular interna

y, en consecuencia, no envejecen.

Pero los materinles mas comunes de construecion y, en particular, ¢l hormigon no tienen,
en modo alguno, memoria invariante, Fn ¢stos, tal srecuerdo™ no depende ya tnicamente
del tiempo transeurrido entre el instante en que se hace la medida y el de la aplicacidn de la
carga, sino también del intervalo entre este altimo instante y la fecha de su fabricacion.

Fl recuerdo se hace ahora indeleble en el tiempo ¥ el maferial asume la caracteristica
que se llama piu.-:!ic-fdud,

Si despuds un tal malterial, es decir, un material dotado de plnulicidud, ge somefe a uni
accion continua (como la del propio peso 0 la de una carga constante o repetida a intervalos
regulares) los efeclos se suman pero, al alejarse del punto inicial, van poco a poco debilitin-
doge y dan lugar al fendémeno que en francés se llama “fluage”, y en espafiol “fluencia”.

Una estructura pretensada ediante una armadura lesa y <omelida, por tanto, a una car=
ga constante, fluye; las fibras comprimidas se acorfan cada vez mas, la armadura, por consi-
guiente, pierde su eficacia y, después de un ecierto tiempo, una buena parte del esfuerzo de

B4
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pretensado desaparece. Se demuestra que estas pérdidas dependen de la relacion que existe
enlre la seccién de la armadura y la seccion del hormigon; por esto es aconsejable emplear
alambres o barras de acero de gran resistencia que permilen disminuir fuertemente el drea
de las armaduras con respecto a la del hormigdn, logrando asi reducir al minimo las pérdidas
en el esfuerzo inicial de pretensado.

En cambio, si el pretensado se obtiene mediante deformaciones, por ejemplo con I aper-
tura de un arco en clave utilizando gatos hidraulicos, eomo entonces la seccidn del hormigdn
comprimido y la del dispositivo que ejerce la coaccién son iguales, la antedicha relacion re-
sulta igual a 1 y, en estas condiciones, el cileulo demuestra, v la experiencia confirma, que el
esfuerzo de pretensado decrece rapidamente,

Fig. 7.—Puente de la Via Olimpica, en Roma:
Las vigas fueron comstruidas, por voladizos
sucesivos, a partir de las pilas oxtremas, pro-
vistas de tirantes que permiten ragular los
esfuerzos que actian sobre la viga en cads
momente (1959-1960),

La teoria de los “niteleos hereditarios” sirve asi para comprender el vorqué de los fracasos
de las primeras aplicaciones del prelensado vy lus deformaciones artificialmente introducidas.

La misma teoria ha dado origen, ademsds, a las técnicas del “retesado” ¥y, por tllimo, ha
hecho posible plantear correctamente el estudio de los fenémenos relacionados con la plasti-
cidad y la fluencia de los materiales,

De este modo se ha llegado a comprobar que, en las construcciones de hormigén armado
m-dinm'iu, incluso en las de gran \’I.'lllll'l'l(‘ll, 1a plusliuldud y la fluencia somn, gl‘llﬂt'nlnlulllﬁ, fac-
tores que acrecientan la seguridad, ya que originan una redistribucion de esfuerzos que eli-
mina las puntas maximas de las solicilaciones y compensa las imprecisiones de las hipotesis
de caleulo admitidas. Por el contrario, en el pretensado aquellos factores amortiguan el es-
fuerzo inicialmente introducido, transformando el estado de cargas que se habia creido al-
canzar,

Basta con lo hasta ahora expuesto para comprender la importancia que, en contra de lo
fque ocurre en el hormigén armado ordinario, adquieren, en el pretensado, dos propiedades no
elasticas del hormigon, la plasticidad y la fluencia, y 1a necesidad de adoptar precauciones
para conseguir un dimensionamiento seguro ¥ una correcla ejecucidn de las estructuras en
hormigén pretensado.

Del examen de los bien conocidos diagramas, ecargas-deformaciones, correspondientes a
uno y otro tipo de hormigon, y teniendo en cuenta la definicion del médulo de elasticidad a

flexion, se deduce inmediatamente que este maodulo resulla notablemente mas alto en el easo
del pretensado que en el del hormigén armado ordinario .

Resulta asi que las estructuras pretensadas gozan de una mayor rigidez que aquellas que
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no lo son; la diferencia oscila en torno al 30 %. Esto permite estructuras mbs eshellas y,
en consecuencia, obras menos pesadas, Por ejemplo, para una viga de puente construida
en hormigon armado ordinario la esheltez dptima, o sea, la relacién eanto/luz, varia de 1/10
a 1/12; en cambio, si se construye en hormigén pretensado Ial relacion se reduce a 1/15 6
al/16.

Un segundo problema de particular interés y que es actualmente objelo de estudio ¢ in-
vesligacion por parte de cientificos de diversas naciones, es el que se refiere al establecimiento
[ r £ i L3 "
de un método de ealeulo basado en el prineipio de los llamados “estados limites™.

En general, en relacion con la seguridad de las estructuras, tanto de hormigdn armado
como pretensado, los diferentes Reglamentos nacionales tienden a evitar, exclusivamente,
todo riesgo de rotura, y a tal fin establecen determinados limites a las tensiones de trabajo
para los diversos materiales, limites que, generalmente, se fijan con relacion a las lensiones
de rolura, o como valores maximos que no pueden ser rebasados. Por ejemplo, en el regla-
menlo ilaliano vigente para estructuras de hormigdén prelensado, se establecen las dos condi-
ciones siguientes:

e

| Fig. 8.—Detalle de una de
las pilas del puente dae la fi-
gura 7, con sus tirantes,

La tension de trabajo del hormigon, durante la vida de servicio de la estructura,
no excederd del 0,32 de su tension de rotura, definida ésta como la media aril-
mética de los resultados obtenidos en los ensavos realizados sobre series de 4 pro-
betas,

Se prevé, normalmenle, que la puesla en carga de la estruelura se realice a los 28
dins de edad, pero esle plazo puede reducirse a 2 6 3 dias si se apliea ¢l curado al
vapor, La pérdida de tension a los 28 dins se valora, generalmente, en un 21 %,

at
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El valor maximo de la lension de lrabajo del hormigén no podri exceder de
160 kg/em® durante la vida de servicio de la estructura ni de 200 kg/em?® en la
fase inicial, Tales valores pueden elevarse, respectivamente, a 185 y 220 kg/cm?,
en el caso de elementos prefabricados.

Iistas son las normas vigentes hoy en Italia para las estructuras de hormigén prentensa-
do; andlogas disposiciones rigen en olras naciones,

El nuevo concepto de los llamados “estados limites”™ ha sido planteado y elaborado por
algunos cientificos de renombre mund’al, expertos en el lema,

Fig, 9.—Mercado cubierto de Vergato (Bo-
lonial ; Construide en 1955, su estructura
ostd formada por una serie do vigas-ménsula,
radiales, sobre planta circular, ompotradas
en los soportes cenirales.

L _LI

L Ll i
e e e

Hace cerca de dos meses, en enero de este afio 1966, aparecié en una acredilada revista téc
nica italiana (L'Ingeniere, organo de la Associnzione Nazionale de Ingegneri ed Archiletti
[taliani, A. N. I. A. L) un articulo del Prof. Ing. Cestelli-Guidi, de la Universidad de Roma,
en ¢l que, basandose en las investigaciones del “Comitée Européenne du Béton™ y en los es
tudios del Prof. Levi, presidente de dicho Comité, explica estos nuevos métodos de caleulo
aplicables a las estructuras de hormigon prelensado. Con ellos se logran estructuras de md-
ximo rendimiento, tanto con relacion al peso (v, por consiguiente, al cosle) como al volu-
men. La limitacién de volumen de los elementlos destinados a trabajar a flexién (tales como
los forjados nervados para pisos, las jaeenas, ele)) liene un particular interés en el caso de
viviendas, porque facilila al Arquitecto su labor estélico-decorativa,

Las nuevas tendencias son esencialmente dos: la primera (que es la prineipal) consiste en
plantear el estudio de cada estructura con relacidn a su naturaleza, su forma y, sobre lode
su finalidad; la segunda se orienta a dispensar al Ingeniero de la obligacion de respetar un
valor maximo para las solicilaciones internas admisibles, valor que con frecuencia es deler
minado por el Legislador con demasinda prudencin,

La importancia de este nuevo conceplo de los eslados limiles consiste en que, una vez de-
terminados, por el método que Cestelli-Guidi llama semi-probabilistico, las maximas solici-
laciones, se caleula de un modo mas racional 21 verdadero margen de seguridad de las es
trucluras v no con arreglo a un solo criterio (como, por ejemplo, el de evitar Ia rotura), sino
teniendo presente el estado limite que mejor garantice la estruclura con relacidn a su funcion

especifica,
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Una comparacion, {rivial si se quiere, pero expresiva, gervira para aclarar ideas. Enlre los
resultados derivados de esta moderna orientacion, y los obtenidos por los métodos clasicos

existe la misma diferencia que enlre un traje hecho a la medida por un experto sastre, y olro

hecho en serie ¥ comprado en una tienda.

Los eslados limite mas comunmente considerados son:

__ estado-limite de rolura;

estado-limite de fisuracion del hormigon;

estado-limite de pandeo, © inestabilidad elastica (puede presentarse en lAminas

delgadas, soportes eshellos, ele.);

_ estado-limite Namado “de descompresion”, que se presenta cuando alguna geeeion
del clemento deja de eslar comprimida. Fiste estado liene especial importancia, por
las graves consectiencias (que puede acarrear, en el caso de estructuras construidas

a base de dovelas prefabricadas.

Fig. 10.—Mueve pabellon pard el Salén del
Automévil, en Turin: Proyecta de Morandi,
Construido durante los afios 1958-1959.

o deberf plantear sus caleulos leniendo en cuenta el estado limile

te dada la finalidad de la obra. Asi, en la mayoria de los casos, serd
te, el Ginico cuya comproba-

Por tanto, el Ingenier

(que juzgue mas importan
o] estado-limite de rotura el que se considere (este es, por olra par
eglamentos actuales). En eambio, cuando se trate de un deposito de

agua, habra que comprobar ¢l estado limite de fisuracion, y el de descompresion en elementos

prefabricados, & hase de dovelas, ete.

cién se exige en los T

Conviene, aungue sed brevemente, fijar la atencion sobre la tecnologia de la construceion,
n especial sobre algunos aspectos de la misma, que, aungue poco interesantes en el caso

y €
mado ordinario, adquieren, sin embargo, grandisima importancia

de obras de hormigon ar
«en el preulcnsadn.
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Los factores mas importantes que deben tenerse en cuenta para la preparacion de un buen
hormigén son los siguientes:

1) ecantidad de cemento;

2)  granulomelria de los dridos;
3) relacion agua/cemento;

1)  wibraecidn;

b) adiciones.

Dejando aparte los dos primeros puntos que no reguieren especial comenlario, conviene
considerar detenidamente el tercero,

Fig., 11.—Cipula, de forma oveidal, de la iglesia de los
Santos Martin y Urbane, en Treviso, construida en 1981,

Con frecuencia, el téenico que dirige una obra debe intervenir para disminuir la cantidad
de agua en la mezela. En efecto, razones practicas o de estética inducen a menudo a los obre-
ros a excederse en la cantidad de agua vertida durante la fabricacion del hormigon. Las pri-
meras se refieren al hecho de que, cuanto menos seea sea la masa, mas feilimenle se vuelea
de los recipientes de transporte, se extiende con mayor facilidad y, sobre lodo, se coloca mejor
en los encofrados. Ademds (y este es el molivo de orden estético), si se aumenta la cantidad
de agua se forma una “piel” superficial mas tersa, que después de desencofrar, no presenta
defectos ni coqueras, dando asi la impresion, muchas veces errénea, de un trabajo hecho eon
perfeceidn y a coneciencia,

Por el contrario, ¢l téenico que conoce bien la nolable influencia de la relacion agua/ce-
menlo en la resistencia del hormigon, prefiere utilizar mezclas secas y procura disminuir
lo més posible dicha relacién, recurriendo incluso, cuando lo juzga necesario, a los procedi-
mientos que mas adelante se indicardn al tratar de las adiciones,

Algunos Reglamentos preseriben la dosificacion de agua que debe utilizarse para preparar
el hormigdn ordinario (en Italia es de 120 litros m'); pero ya se comprende que esla norma
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ho debe aplicarse siempre. Debe tenerse en cuenta que ha sido redactada cuando atn no exis-
{ian los cementos de que ahora se dispone, ni era necesario alcanzar las resistencias que aho-
pa son practicamente comunes pero entonces 8¢ consideraban como extraordinarias, COrTes
ponde, por tanto, al léenico, basandose en st experiencia, regular la cantidad de agua en funcion
cohre todo, del fin a que s¢ destina la estructura, de sus dimensiones ¥ de las cargas que de-
berd soportar. A este respecto conviene poner de relieve el cuidado con que los huenos con-
{ratistas vigilan la dosificacion del agua, divigiendo ellos mismos tan delicada operacion.

En pocas palabras, puede decirse que cada litro de agua que s€ ahorra, proporeiona indu-
dablemente un ineremento, grande o pequefio, pero siempre positivo, de la resistencia del
hormigon.

Fig. 12—Muevo palacio de Exposiciones, on
Turin: Cada uno de los arcos que constitu-
yen la cublorta funelona come funicular baje
su peso prapio.

Con respecto a la vibracion debe seinlarse que, gracias a clla, ha sido grande el progreso
aleanzado por la tecnologia del hormigon. Ha desaparecido ya, casi por completo, la figura
del obrero, que, hierro en mano, compactaba con desgand, pot picado, el hormigon vertido en
los encofrados. No hay tampoco molivo, sin embargo, para exaltar el uso del wyibrador elée-
trico” porgue :leﬂgmt.-.imluumnte en este pobre mundo, cada medalla tiene su reves.

En efecto, mientras por uni parte un buen vibrado permite al hormigon adaplarse bien
a los diversos moldes, eliminando asi el peligro de coqueris, por olra parle, es mary frecuente
que esla especie de juguete, manejado por manos inexperlas, peasione graves inconvenienles,
provocando la disgregacion de los componentes del hormigon a eausa del diverso peso especi-
fico de los mismos, ¥ dejando surcos 0 huecos en la masa ecnando la accion del yvihrador se

prolonga mas de lo suficiente y la mezela comienza ya a fraguar.

Fl uso de adiciones, (odavia poco frecuente en lag conslrucciones ordinarias es Yya casi
normal en las estructuras de cierta importancia. Las mas utilizadas son los fluidificantes,
egpecialmente en ¢l caso de estructuras laminares. Estas adiciones, como permiten reducir 1a
proporcion de agua de 1a mezela, por las rogones yo enuncindas contribuyen & aumentar la
resistencia del hormigon, Eslas son precisamente las razones que hacen aconsejable el empleo
de fluidificantes.
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A continuacion, se hard un breve examen de las modernas Iéenicas de construccion.

La enorme difusién del uso del hormigén armado ordinario o pretensado, y sus numerosas
aplicaciones en casi todos losg campos de la construceion han impulsado, por razones lanlo
cconomicas como prictieas, el descubrimiento de nuevas téenicas entre lus cuales merece es-
pecial mencidn In prefabricacion.,

No es posible, en esla ocasién, hacer un estudio de las diferentles técnicas de prefabrica-
cion, que se vienen aplicando a la construceion de viviendas pequeias. Por olra parle, todos
eslos sislemas han tenido una amplia difusién en las diversas revistas léenicas especializadas,
Por consiguienle, se tralard solamente de los intentos que, desde hace dos lustros, se vienen
realizando en todas las naciones para la construceion de estructuras a base de elementos
prefabricados que después se enlazan entre si, mediante artificios mas o menos acordes con
las normas de buena practica constructiva.

Nadie duda que la prefabricacién ofrece numerosas v sensibles venlajas. Entre ellas eabe
citar: la posibilidad de utilizar moldes perfeclos, generalmente metdlicos, que por tanto no
s¢ deforman con el uso y permiten obtener piezas exactas de forma y dimensiones; el poder
construir las piezas sobre el propio terreno con toda comodidad ¥y no en posiciones dificiles
o incomodas como ocurre cuando se construyen en obra; la posibilidad de trasladar, atn a
largas distancias, los elementos prefabricados; la facilidad de dar a estos elementos secciones
todo lo esbeltas y complicadas que se desee, ele, Todos estos son, indudablemente, factores

altamenle positivos,

Pero estos mismos factores tienen también un aspeclo negativo, al menos para algunos
tipos de construccion, por ejemplo las viviendas, En efecto, dado el elevado coste de los mol-
des metalicos se tiende, como es logico, a la normalizacién de secciones, lo que conduce, ine-
vitablemente, a la fabricacién en serie.

Mientras esta praduccion se utiliza, eon notables venta jas por cierto, en las construcciones
de tipo industrial, el hecho no tiene importancia pero cuando se intenta aplicarla a edificios
de vivienda, impone normas de dimensionamiento demasiado estrictas para el arquitecto-pro-
yeclisla cuya fantasia inventiva y decorativa queda coartada.

La prefabricacion, indudablemente, encuentra a su méas perfecta aplieacion en el pretensado,
va que la earacteristica principal de esta téenica consiste, precisamentle, en que el conjunto de
todos sus elementos estd siempre comprimido, bajo cualquier condicion de cargn. En conse-
cuencia, una estructura construida a base de piezas prefabricadas prelensadas, se encuentra en
las condiciones estiticas ideales, sin que exista nunca el peligro de que puedan separarse las
piezas unaas de otras. (Es este el easo tipico de algunos puentes cuyas folografias aparecen
intercaladas en este texto).

Conviene hacer ahora una alusién a una téenica, no nueva, pero que en estos ltimos tiem-
pos ha demostrado ser verdaderamente interesanle. Se trata del “hierro cementado™, Sus
aplicaciones mas importantes son dos: la primera es en la construccion de rascacielos, de la
cual no se tralard ya que es demasiado conocida, La segunda, sin embargo, merece algin
comentario, dado su particular interdés,
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Los Cenlros Histéricos de ciudades antiguas, en particular los de Roma, constiluyen por
sus cualidades intrinsecas y ambientales un patrimonio de belleza y de interés para todo el
mundo; son por tanto sagrados ¢ inviolables. Sin embargo, casi siempre la restauracion in-
terna de estos edificios y en particular la de sus fachadas que constituyen, muy frecuentemen-
te, lo mejor del conjunto, dada la vejez ¥y ubicacion de los edificios, resulta no solo dificil,
gino praclicamente imposible.

De ordinario no existe posibilidad de enconlrar o habilitar un lugar para la preparacion
de los materinles y ademas es preciso realizar la obra en un plazo brevisimo, Dada la par-
ticular situacién en que, con frecuencia, se encuentra ln mamposteria de patos edificios, es
pecialmente la perimétrica, se recurre, para st reparacion, al ™ hierro cementado” constru-
yendo estructuras de acero, que se revisten posteriormente de hormigén el cual, a pesar de
todo, y eslo es lo mas importante, no eonstituye un peso muerto de la estructura sino que,
mediante anclajes de tipo egpecial, forma con ¢sta un todo tnico, en ¢l cunl cada uno de los
componentes, hierro ¥ hormigon, trabaja en condiciones ideales, ¢l uno a traceion y el olro a
compresion, creando de esla manera eslrucluras monoliticas, robustas ¥ ligeras.

PPara terminar, se hara alusion a dos léenicas muy usadas en Ia actualidad, La primera, s¢
refiere a un procedimiento pard acelerar ¢l fraguado del hormigon.

Aun empleando cementos de endurecimiento ripido ¥ de alta resistencia inicial, el periodo
de fraguado normal del hormigén es siempre demasiado largo. Tales plazos llegan a ser real
mente molestos en el caso de obras de dimensiones notables. Se ha hecho asi necesaria la
aplicacion de métodos para acelerar el proceso de fraguado. Enlre ellos se considera como
uno de los més uliles ¥y sencillos el siguiente: el conjunto de todas las piezas, logicamente
prefabricadas, se somete a un bafio de vapor dentro de un recipiente de plastico. Tal giste-
ma, fhcilmente aplicable ya que No requiere complicados disposilivos, puede reducir el perio-
do de fraguado hasta cerca de 3 dias, con todas las ventajas que este ahorro de tiempo supone.

La segunda, se uliliza para la coloeacion en obra del hormigon y es un sistema realmen:
te simple pero, al mismo tiempo, de gran utilidad. Consiste en la impulsion del hormigdn
por bomba. La compresion ejercida por una bomba comin empuja ¢l hormigén recién prepa-
rado haciéndolo pasar a través de un tubo flexible, del oportuno disAmetro, hasta el lugar
exaclo de su colocacion en obra. Hasta ahora esle procedimiento no hahia dado buenos resul-
todos ya que, para poder utilizarla, era necesario adoplar una p:rnnulumutt'in adecuada a
base de aridos de pequeno famafo y una elevada relacidon agua Jeemento. En la actualidad, sin
embargo, el problema se encuentra totalmente resuelto mediante el empleo de productos flui
difieantes.

Al término de su conferencia y como muestra del desarrollo de la técnica del hormigon
pretensado, en Italia, durante los filtimos quince afios, gl Profesor Rebecchini proyecto foto-
grafias de algunas de las mas interesantes obras enlizadas. La mayor parte de estas fotografias
gon las que aparecen intercaladas a lo largo del texto.

a7
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estudios y proyectos
suministros de anclajes
trabajos de tensién e inyeccién
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la masica y el
hormigon pretensado

TOSHIHIKO KIMURA. Tomade de: The Japan Architect, n.® 107, abril 1965

Cuando por primera vez sc utiliza el hormigén prelensado en un proyeclo arquileclo-
nico se tropieza con una serie de problemas de cileulo, lotalmente distintos de los que has
la enfonces estaba uno acostumbrado a resolver. Al principio surgen diversas dificultades
que nada lienen que ver con la téenica, v si se pensase solo con la eabeza el proyeclisia
sucarin la conelusion de que este método constructivo resulta realmente molesto y desagra-
dable.

Sin embargo, después de haber estudindo v lunteado algunas soluciones se consigue,
paulatinamente, la experiencia necesaria para poder intuir el éxito de un proyecto, enfo-
car adecuadamente su desarrollo y prever si las complicaciones que puedan SUrgir son o
no superables.

;Cual es la causa del encanto, belleza y efectividad que pueden lograrse tnicamenle
con ¢l hormigon pretensado y no con ningin olro procedimiento constrnetivo? Después
de profundas meditaciones, se llega a la conclusion de que la causa principal de esle he-
cho indiscutible es la extraordinaria semejanza entre lag obras de hormigon pretensado y
la miusica, '

Dentro de las bellas artes siempre se ha dicho que la arquitectura y la misica son
andlogas porque ambas estin intimamente ligadas al espacio y al tiempo. Muchas veces
e han establecido comparaciones entre la arquilectura y la misiea, pero nunea esla se
mejanza se ha manifestado de un modo lan evidente como en la actualidad, al generalizar-
se el empleo de las estructuras en hormigon pretensado.

;Quién puede negar que la arquitectura de las grandes catedrales giticas liene una
fuerza abrumadora, comparable a una misa cantada, a un majestuoso concierto de arga:
no, o a la Novena Sinfonia de Beethoven? A veces se hace referencia a la musica para dis-
culiv temas de arquitectura; y para definir los espacios arquitectonicos es frecuenle recu-
rrir a expresiones relacionadas con la tonadi'la de una eancién popular, con la musica pa
laciegn del Japén o con la misica del teatro No.

La distribucion modular de los huecos de fachada ensayada en el Monasterio de La Tou-
relte, proyectado por Le Corbusier, ha sido comparada a los caracteristicos sonidos sin-
copados de una composicion de misica clectronica. Y en un articulo publicado por la re-
vista Forum se senalaba el contrasle enire la arquitectura actual, que habia perdido su
ritmo, v el moderno Jazz totalmente ritmico.
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Andlogamente a lo que sucede con el poder de penetracion de la musica, que influye di-
reclamente sobre nueslros sentidos, los espacios arquileetdnicos se enfrentan a nuestro ser
y actian indirectamente sobre nuestro espiritu; a distancia. En definitiva, como es obvio,
la miusica es musica y la arquitectura, arquilectura; sin embargo, es indudable que entre
las composiciones musicales y las estructuras de hormigon prelensado hay grandes ana-
logias,

Cuando se escucha un acorde, se da uno cuenta de su complienda naturaleza, de su co-
loracion, su volumen, su vibracion y matices. Desde un punto de vista musical, las distin-
las téenicas y teorias que proporcionan la posibilidad de dar la adecuada expresion cuali-
tativa y cuanlitativa a una partitura aparecen todas involucradas en este simple acorde.

Agrupando y combinando un elevado nimero de tales acordes, se consiguen los dislin-
los rilmos, melodias y armonias. Nola a nota se pueden crear canciones que expresan ale-
grin, pena o evoeacion,

En la masica lodo estd regislrado en notas; desde las tonalidades y calidades de volu-
men, pasando por el ritmo, y “tempo”™ que resulla de combinar dichas notas, hasta la ar-
monia, orquestacion y las instrucciones sobre ¢dmo y cuindo deben actuar los distintos ins-
trumentos. El significado tedrico de eslas nolaciones esti definido de un modo inequivoco
y estriclo; no obstante, se consiguen maravillosos matices, con lng mismas composiciones,
segin la inlerpretacion personal de los diferentes arlistas que las ejecutan,

Cada clemento de la estructura, en las construcciones de hormigon pretensado, andlo-
gamente a lo que ocurria en el caso de los acordes, liecne un caricter propio, que depende
de las caracleristicas del malterial; de sus dimensiones, longitud, espesor y anchura; de
su forma, y de la coloracion y sombras de sus planos superficiales, Gon estos elementos se
puede lambién crear una armonia; expresar una melodia y un ritmo agrupando, alinean-
do o apilando de distintas formas las diferenles unidades estruclurales.

En venlidad las piezas de hormigin pretensado, exigen una seleccion v un estudio de las
juntas, secciones, calidades de los materiales utilizados en su fabricacion, tipos de encofra-
do y pormenores de su union con los demis maleriales de la estructura, que hacen que
esta lécnica resulte mds complicada que la de los simples acordes musicales. Mas acerla-
do serin comparar los elementos de hormigén pretensado con los compases de una com:
posicion musieal.

Asi como los sonidos se representan en el papel pautado, por medio de notas musicales,
asi también las diversas prescripciones cualilativas y cuanlitalivas relativas a los elemen-
tos de hormigén pretensado se resefian en los planos del proyecto,

Un proyectista, igual que un compositor, combina estos elementos, medita su adecuada
distribucion, estudia su decoracién y crea un ritmo general, un “tempo” y una melodia.
Finalmenle, expresa lodo esto, en su conjunto, a la luz de su interpretacién personal.

Los arquilectos tropiezan lambién con el probiema de elegir una forma musical ade-
cuada. jDebera ser el edificio, una gran sinfonia, un eoncierto, una sonata, una balada o un
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estudio? Este problema se refiere a la escala y tipo del edificio que se proyecta. Después se
llega a la cuestion de decidir cual ha de ser la geccion tipo o caracteristica. ;Cudles seran
los instrumentos predominantes: los de cuerda, los de viento o los de percusion? ;O serd
¢l conjunto de la orquesta ¢l real prolagonista de la composicion musical? (En Arquitec-
fura el problema se traduce en qué es lo que debe destacarse, la estructura o los maleria-
les de cerramientlo ¥ acabado),

En el caso de una obra de grandes proporciones, habra también que determinar ¢émo
deben disponerse las circulaciones y la distribucion general de las plantas. A conlinuacion
habré que considerar el conjunto del tema musical, es decir, jqué movimiento debe elegirse
como lema fundamental de la composicion? Si se elige como primer movimienlo una so-
nata, cual serd el segundo, un “adagio” o un “andante”? ;Se hara del tercer movimiento
un tema principal dandole la forma de un “minuetto™ o se aligerard la partitura transfor-
mandolo en un “scherzo™? ;Habré un cuarto movimiento? jSerd cada movimiento (cada
elemento de Ia eslructura) una combinacion de dos partes, un “rondean”, una sonata, una
gerie de variaciones, 0 una fantasia libre? Esta es una facela importante en la compeosicion
musical, que exige profunda meditacion, antes de adoplar una decision delinitiva,

En tanto se van estudiando los distintos temas (las molivaciones del tema principal), se
determina también su forma, para saber como conjugar los distintos elementos que la
componen.

Por tltimo, después de decidida la composicion en su conjunto se repasa ¢l proyeclo
para considerar los pormenores de cada movimiento. Una vez concretado si la composicion
debe iniciarse con una escala mayor 0 con una placida escala menor, ¥ establecida ya
la melodia principal, el tema sonard fuerte y claro en nuesiros oidos. Al principio de la
parlitura el composilor indicard su idea sobre la composicion, anotando si la obertura ha
de ser “apasionata” o “con grazia”. Todavia, antes de esto, debe marcarse el “lempo” de
la composicion; es decir, si serd “allegro vivace”, “andante cantabile”, ele.

A veces es conveniente especificar también exactamente los compases por minuto (esle
conceplo esld relacionado con la forma en que un arquilecio determina la escala y la per-
sonalidad, de cada bloque y de cadn edificio).

Después, con ingenio ¥ fantasia, se desarvollaran libremente los molivos elegidos para
el primer movimiento, Se repiten las formas originales de los dos primeros lemas y se con=
cluye con un acorde.

Fl ritmo de una composicién se representa por simbolos, tales como 2/4, 4/4, 4/8 v b/4.
Se enriquece y aumenta la expresion de la mtisica con fugas, variaciones y virtuosismos, de
cada uno de los instrumentos y mediante modulaciones dentro de la propia melodia; otras
veces se intercala un fresco acorde en la composicion, introduciendo una frase amorosa-
mente modulada ¥ se varia ¢l ritmao, sincopandolo.
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De acuerdo con el compas elegido, se utilizan distintas combinaciones de notas mini-
mas, cuarias, octavas, ele.

Las pausas tienen una influencia fundamental, asi como también el modo de enlazar
las notas; segiin se trate de un “staccatto” o un “ligado”, variaran los tonos, vibraciones
y sombras. Las resonancias y gorjeos afiaden a los sonidos delicada expresividad.

Utilizando todos estos artificios musicales se consigue una partitura capaz de expresar
una emocion y de impresionar log sentidos del hombre.

Comparando la musica con Ia arquitectura en hormigon pretensado, se ve que el tema
principal de un espacio arquitectonico independiente, viene definido mediante ¢l enlace
de elementos construetivos aislados (un soporte, un pavimento o un muro), Por medio de
los elementos constructivos mas adecuados se desarrolla el tema prineipal y el conjunto
de todo ello crea la expresion exterior buscada, o hace resallar los espacios arquitectdni-
cos inleriores, La ordenacion de los paneles y vigas marean el ritmo del edificio y el juego
de superficies puede compararse, con las pausas musieales, con el enlace enlre las sucesivas
notas por “slaccatto” o “ligado”. Los paneles no normalizados, como, por ejemplo, dos uni-
dades divididas en Ires, producen el mismo efecto que una serie de terceras o séplimas
nolas; las variaciones de las superficies tienen el encanto y atractivo de una modulacion
musical, y las convexidades y concavidades o los revestimientos de piedras, conchas, mo-
saicos, vidrios, ele., son ecomo las resonancias y vibraciones de una eomposicion,

El empleo de diversos procesos para la creacion de elementos, las distintas reglas
para combinar los materiales, los diferentes tipos de plantas y olros multiples efectlos,
junto con la imaginacién y el sentido estético del proyectista que expresa una idea, todo
ello hace que, tanto la musica clasica v ya perfecta como la joven y aln no perfecta ar-
quitectura en hormigén pretensado, impresionen profundamente nuestro espiritu con sus
annlogias,

Cualesquiera que sean las condiciones musicales que un proyeclista quiera imprimir a
su obra, “con fnima”, “grave”, “maestoso”, “dolce”, “semplice”, “appassionato®”, “bri-
lliante”, “capriccioso”, “comodo™, “tranquillo”, podra obtenerlas utilizando el hormigon
pretensado. Este material le permitird conseguir cualquier expresién emocional o cual-
quier colorido orquestal.

Las inquietudes del arquitecto al proyeclar y las del composilor al componer son ente-
ramente anflogas.

Por todas estas razones resulta légico suponer que el arquitecto ha de ser capaz de es-
tablecer, para las obras de hormigon pretensado, reglas y téenicas tan simples y amplias
como las que regulan la composicion musieal.
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El hormigon pretensado, con su variedad de elementos de distintos tipos, su pnr.ihilmml
de combinaciones diferenles, su amplia gama de recursos emocionalmente expresivos, per-
mite a un arguitecto, con sensibilidad artistica, realizar proyectos que, en {érminos gene-
rales, scan lan pxpresivos como uni composicion musical.

Por otra parte, el detenido estudio de esta libertad de expresion ¥ de esta posibilidad
de aleanzar 1a belleza de lo perfecto, conduce a reconocer que fodo este proceso creador
se apoya sobre uni amplia base téenica, social ¥ geondmici.

Para conseguir que un proyecto llegue a materializarse en un edificio que responda
exactamente a lo que ¢l proyectlisia habia ideado, serd preciso estudiarlo primero con
todo cuidado ¥ dejarlo pm-feuummnlu definido, en todos sus detalles, en los correspondien-
les planos constructivos; de lo contrario, nunca st hard buena arquitectura.

Fslos planos conatruclivos son algo asi como la partilura de una composicion musical
v la construecion del edificio puede compararse a la ejecucion de la cilada composicion.

.o ideal seria que la Léenica de los proyectos arquitectonicos 2 base de elementos de
hormigon pretensado, progresase hasta ¢l punto, que su renlizacién en obra pudiera ser
llevada a cabo sin dificultad. Pero aun cuando esto se consiga todavia serf mhs deseable
y necesaria la pt-r_-mlrmti(m v el pcrfucn:innumiﬂntn de 1a tecnologia ¥ métodos particulares
del proyectista, tal como sucede con la mitsica clasica cuando al ejecutanle se le concede
cierla libertad de interpretacion para yariar una expresioin emocional © cuando a un s0-
lista se le deja un margen de un cierlo niimero de comMpases para que introduzen algin vir-
tuosismo,

Aun cuando, en lo que precede, se ha utilizado la musiea ® clasica™ como base de com-
paracion con 1a arquitectura en hormigon pretensado, quizas sed también posible encon-
{rar una relacion entre el estilo “Jazz Combo”, por ejemplo, ¥ ciertos proyeclos, mas po-
pulares, de obras de hormigon prclunm\du pealizados en equipo.

Los componentes de la orquesta, en esle caso, son como los distintos ingenieros y ar-
quitectos que colaboran juntos en ¢l provecio. Este es un método de ejecutar (o de pro=
yectar en el caso de la arquitectura), en ¢l que todos 1os ejecutantes, basdndose en el tema
prineipal prefijado, por medio de intercalaciones o aportaciones individuales, consiguen un
ofecto esponlaneo.

@i bien hoy por hoy, {al como se realizan los proyectos de arquilectura, no hay ocasion
de utilizar eslos métodos, sin embargo, cuando varien 1as circunstancias y se presente una
ocasion adecuada, se podra comprobar gqué buenas ¥ fértiles ideas resultan de este tipo
de proyectos en colaboracion. Ojala esle trabajo sirva al menos para iniciar este feeundo
camino, Hay que reconocer (ue, lamentablemente, en la actualidad existe una ausencia
total de colaboracion, que SO0 muy escasas las oportunidades que s¢ ofrecen para llevar a
efeclo esta colaboracion, Es de esperat que la Técnica del hormigon pretensado aplicada
a la conslruccion sea capaz de mejorar esta situacion.
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NUEVO
PRORUGTO

Efectivamente, con un nuevo simbolo llega un nuave producle, al ditime aparecido en
el mercado de la construccion: sl tor-50, que letracero, s. a. oferts como
auténtica superacion técnica,

tor-80,; fabricado en Espana bajo patente austriaca, es un acero de alta resistencia
-para el armado de estructuras de harmigén- retorcide y estirado en frio, con caractar(a-
ticas y perlil especiales gue le prestan adn mayores indices de adharencia J resiston-
cia, suponiendo un ahorre en peso del 527, y una economia dal A2'5y,.

tor-50 presenta un limile elaslico de 5,000 Kg om’ 4 una lensién admisible de
2.500-3.000 Kg cm’ sirvidndose en barras rectas con didmetros que van desde 6 mm,
a 32 mm, Tambidn pueden sarvirse on harquillas o madejas,

tetracero s.a.
Solicite mas amplia informacién, o plantee su problema concreto a

nuestro Departamento Técnico - Seccian, 14
TETRACERO, S.A. Ayala, S Tels, 2763702.03-04 MADRID-1
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nofa de la asociacion espanola
del hormigdon prefensado

infercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publieaciones organizado por In F.LP. entre las diversas
Asoeiaciones Nacionales que la integran, hemos recibido, altimamente, las que a continuacién se men-
cionan, en las euales aparceen, entre otros, los trabajos que en la presente nota se detallan, relaciona-
dos con la téeniea del hormigén pretensado.

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

Recordamos a lodos los asociados que estas publicaciones se eneuentran a su disposicion, para con-
sultn, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costillares-Chamartin, Madrid.

Publicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Development Group”, de Inglaterra

Revistn Maguzine of Concrete Research, vol. 18, nim, G4, marzo 1966,
1. “Deformaciones por traccién en vigas de hormigén en masa”, por G B, WELET,

Sinopsis: Se estudia el comportamiento de morteros y hormigones sometidos a deformacion
por traccidn, midiéndose las deformaciones del borde extendido de probetas sometidas al ensa-
vo normalizado de flexién, Las primeras flsuras aparecieron bajo deformaciones de tracecion va-
riables entre 41 y 158 x 10-¢, en hormigones ensayados n 28 dias. La deformacion mixima de
teaceion medida en el instante anterior a la rolurn varia entre 75 y 240 x 109 En la magni-
tnd de estas deformaciones influyen diversos faclores pero, en general, aumentan al aumentar

Ia resistenciag del hormigan.

2 “La deformacién de los hormigones ¥ microhormigones, en compresion v traceion, teniendo en
cuentn, especialmente, ¢l tamafo del drido”, por B, P, HuaHEs y G. P. CHAPMAR,

Sinopsis: Se deseribe ln influencia de los distintos tipos ¥ tamafios de los aridos en las earacte-
pisticns de la ley tenstén-deformaeion de hormigones y microhormigones sometidos a compre-
sion v a traccién. Mediante la aplieacién de nuevas téenicas experimentales se demuestra que el
empleo de dridos de gran tamafio y redondeados producen hormigones de menor resistencin
maximn v, por consiguiente, de menor deformacion,

-

Revista Magazine of Concrete Research, vol, 18, ndm, 5, junio 1060,

3, “Problema de la distribucién de tensiones en la cabeza de anelaje de una viga de hormigén con
armadura postesa”, por K, T. Suxpana Rasa IvExoar y G V. Yoaananna,

Sinopsis: Se exponen los resultados de un trabajo de investigacion realizado en el departamen-
to de ingenierin eivil del Instilnte of Seience de In India para determinar In disteibueion de ten-
giomes en In cabeza de anelaje de una vign de hormigén con armadura postesa, Se deduce una
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solucion clistica tridimensional que satisface todus las ecunciones y se comparan los resultados
numdéricos oblenidos, con los de otros invistigndores.

Revista Magazine of Conerete Research, vol. 18, niam, 56, sepltiembre 1966,

4. “Influencia de la dosifieacion y método de ensayo en el valor del coeficiente de Poisson de mor-

teros v hormigones”, por M, Anson v K, NEWMAN,

Sinopsis: Se estudian los resultados obtenides en diversos ensayos y se deduce que el valor del
cocficiente de Poisson depende del método de ensayo, de ln dosificacidon y de las condiciones
de humedad vy temperaturn de conservacidn de las probetas. Se proponen expresiones aproxis
madas para los coeficientes de Poisson estiticos y dindmicos de diversos tipos de morteros ¥
hormigones, en funcion de la dosificacion y naturaleza de los materinles constituyentes,

5. “Comportamiento g flexién de las placas, en roturn™, por D, L, PARKHILL,

Sinopsis: Se¢ propone una solucion para el cileulo de Ias placas cuadradas, simplemente apo-
vadas, sometidas a carga uniforme, basada en la hipdtesis del comportamiento elasto-plastice
del material de la placa. El procedimiento es de general aplicncidn en placas de formas distin-
tas v sometidas a distintos tipos de ecarga.

Revista Cancrete Qnarterly, nim. 67, octubre-diciembre 1965,

6. “Palacio de Deportes en Hull”, andnimo,

Sinopsis: Deseripeidn de la obra.

Ievista Conerete Quarterly, nim, 68, enero-marzo 1966,

7. "Dos puentes en hormigdn pretensado®, andnimo.
Sinopsis: Se describen las principales caracteristicns ¥ detalles constructivos de los puentes
Oosterschelde y Bendorf,

. “Pasarclas de hormigdén®, andnimo.

Sinopsis: Sc deseriben diversns pmmrq,‘llw de hormigdn pretensado recientemente consiruidas en
diferentes paises.

@, “Cubierta para unn fibriea de papel, resuella eon una estructura andloga a la de los puentea®™,
andnimo,

Sinopsis: S¢ deseribe la estructura de una cubierta para una fabrica de papel, proyectada por
Nervi, euyn earncleristicn fundamental consiste en haber sido resuella como si se tratase de

un puente,

Revista Concrefe Qunarferly, num. 69, abriljunio 1966,

10, “Vinducto de Montanesi”, andnimo,

Sinopsis: Se deseribe un viadueto de hormigén pretensade canstruido en la zona montanosa del
norte de Ialin para la aotopista entre Génova v Serravalle. Lo longitud del viadueto es de 374
metros distribuidos en un tramo eentral de 58 m v seis tramos de 53 m. La anchura total del

puente s de 10 metros,

Revisia Presfressed Concrete Abstracts, 1965,

11, “Referencias bibliogrificas de artienlos sobre hormigén pretensado”. Fichas numeros 1641-1700,
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Revista Prestressed Conerete Abstracts, 1965,

12, “Referencias bibliogrifleas de articulos sobre hormigén pretensado™. Fichas nimeros 1701-1760.

Publicaciones enviadas por la “Association Scientifique de la Précontrainte”, de Francia

Revista Annales de Ulnstitul Technigue du Bdtiment el des Traveur Publies. Suplemento al ni-
mero 228, diciembre 1966,

13, “Puente de hormigén pretensado sobre ¢l Eseaut Oriental”, por G, vay LEEUwEN y I ScHERMEN.
Sinopsis: Se deseriben lng principales caracteristicas de este puente, de mas de 5,000 m de lon-

gitud, constituido por vigas-cajon, en voladizo, asi como los sistemas de pretensado utilizados.
Se dan detalles sobre el proceso eonstructive emnplendo,

14. “Horno solar de 1.000 kW del Centro Nuacional de Investigneion Cientifica en Odeillo-Font-Ro-
men”, por H. Vieawor, P, Couvwror v Il". FoNDREVILLE.
Sinopsis: Se describe el conjunto de las instalaciones de este nuevo centro de investigacion: las
caracteristicas arquiteeténicas del edificio principal ¥ el proceso constructivo utilizado. Se tra-
ta de una estructura pretensada, de gran rigidez, Se comentan los nuevos criterios adoptados
para el trazado de los cables de pretensado,

Publicaciones enviadas por el “Groupement Belge de la Précontrainte”, de Bélgica

Revista Publication A.B.EM. Bulletin nam. 28,

15, “El Puente de Gladesville, en Sydney”, por P, JENsEN.
Sinopsis: Este puente esta constituido por un arco empotrado, de 305 m de luz, compuesto por
cuatro anilles, Su longitud total es de 580 m. En su construceién se ha aplicado el método de

“Juntas activas” ideado por Freyssinet, Durante ln obra fue necesario vigilar cuidadosamente
los movimientos transversales de las juntas, para evitar el pandeo de los anillos del arco,

Fublicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Institute”, de Estados Unidos

Revista Journal of the Prestressed Conerele Institute, vol, 11, nam, 5, octubre 1966,

16. “Informe sobre los ensayos de resistencin al fuego de forjados para pisos y cubiertas, consti-
tuidos por elementos de hormigon pretensado, con drmaduras pretesas, de seecion en TT y dife-
rentes materinles nislantes”, Underwrilers’ Laboratories.

Sinopsis: Se deseriben una serie de ensavos realizados sobre forjndos constituidos por piezas
prefabricadas de hormigén pretensado, recubiertas de diferentes materinles refractarios y se
comentan los resultados obbenidos,

17. “Conslruceién de un puente sobre ¢l rio Columbin en Kinnaird (Canadd)”, por W, G, MocKENZIE
y ALEX JaCK,
Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas del puente y los detalles construetivos de
mayor interés,

18. “Comportamiento de los conecladores para esfuerzo corlante, bajo cargas estiticas y de fa-
tign™, por K, W, NAXSER,

Sinopsis: Se describe el ensayo de una viga de hormigén pretensado, a eseala natural, con ta-
blero hormigonada in situ, en la cual se eolocaron conectadores de esfuerzo cortante, solamen-
te en la mitad de la viga, Sometida la piezn a cargas estiticas crecientes y a cargas de falign,
se estudid su comportamiento hasta roturs, Se resumen los resultados obtenidos en este ensayo,
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20,

21,

2.

24,

26,

27,

“Chleulo de juntas en paneles prefabricados de hormigon, para muros”, por R. J. ScHurz,

Sinopsis: Se estudin Ia impernreabilidad de las juntas, en estos tipos de muros, ulilizando di-
ferentes malerinles de selladura para las mismas,

“Desarrollo de sistemas normalizados para la construceién de edificios a base de clementos pre-
fabricados de hormigin pretensado™, por D. Dex Hanroo,

Sinopsis: Se estudian, comparativamente, los diversos procedimientos ulilizados en diferentes
pafses para la construccion de edificios a base de elementos prefabricados de hormigén preten-
andn,

Revistu Jonrnal of the Prestressed Conerete [nstitute, vol, 11, num. 6, diciembre 1966,

“Empalmes de soportes prefabricados de hormigén pretensado, con lns placas de cimentacion”,
por R. W. LaFunavan y D, D, MAGURA,

Sinopsis: Se deseriben unn serie de ensayos para estudiar el comportamiento de los empalmes
entre soportes prefabricados v sus correspondientes placas de eimentacion, Se comentan vy dis-
cuten los 23 ensayos realizados y se comparan los resultados tedricos con los oblenidos experi-
mentalmente. Se hacen diversas sugerencins de aplicacion prictica,

“Deformacion lenta de los hormigones ligeros prelensados™, por H. Owmsren,

Sinopsis: Se deseriben los ensayos realizados sobre forjados constituidos por “lift slabs” de
hormigén, con armaduras postesas, con el fin de determinar su acortamiento a causa de las de-
formaciones lentns, Estos ensavos se prolongaron durante un periodo de cerca de 4 anos
y los resultados obtenidos en los mismos confirman que ln influencia de la deformacién lenta,
a lo largo del tiempo, es tanto menor cuanto mas bajo es ¢l esfuerzo de pretensado inicialmen-
te introducido.

“Cubiertas cireulares con estructurn resistente radial”, por E, G, MoLkE,

Sinopsis: Se hacen diversas consideraciones generales sobre el cileulo de placas cuadradas, re-
dondas, ete. A continuacién se estudia, detalladamente, el cileulo y la construceién de una cu-
bierta eireular, sobre estroctura resistente radial, para el Instituto Téenico de Agricultura de
Farmingdale, N. Y.

“Edificio comercinl en Alberta, Canadi”, por R. M. Momison y E. F, Kaszas,

Sinopsis: Se¢ deseribe la construceién de unedificio de 11 plantas, en Alberta, Canadd, que cons-
tituye un ejemplo destacado de la combinacién de elementos prefabricados de hormigon preten-
sndo v de hormigén eonstruide in silo,

Revista PCT tems, vol, 12, ntm,. 10, octubre 1966,

“Constroceion de edificios publicos n base de elementos prefabriendos de hormigdn pretensado™,
andnimo,

Revista PCE tems, vol, 12, num. 11, noviembre 19606,

“Detalles y seeciones de empalmes de elementos prefabricados de hormigén pretensado”, and-
nimao,

Rovista PCI tems, vol 12, nam. 12, diciembre 1966,

“Arquitectura religiosa a base de elementos prefabricados de hormigon pretensado®, andnimo,
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Publicaciones enviadas por la “Asociacion Rusa del Hormigén Pretensado”

28,

2D,

30,

31,

a2,

hEN

ad,

Revista Hormipdn p hormigdn armado, num. 11, 1066,

“Teoria v prictica de las construcciones de hormigdn, con armadura continua pretensada”, por
V. V. Mikitaioy {en ruso).

“Aplicacién de las armaduras eontinuas a la fabrieacidn de elementos de hormigon pretensado,
para edificios pablicos v de viviendas”, por F, G, Soxorov y J. A, LevMan (en ruso),

“Modificacidn de las caracteristicas de los alambres de ncero de alla resistencia en las arma-
duras conlinuas”, por B, L. SKLIan (en ruso).

Revista Hormigdn y hormigdn armado, niam, 12, 1966,

“Ensefanzas ohtenidas en el eileulo, construceidn y ensayo de vigas de 33 m de luz, de hor-

migdn prelensado, parn puentes”, nor E, G, TErénovk y otros (en ruso).

“Aparatos para la medida de In tension introducida en las armaduras de pretensado, constitui-
das por alambres, barras o eables”, por V. T, Diarenexko vy P, J. Diarenexko (en rLs0),

“Métodos para el cileulo de moldes resistentes para la fabricacion de elementos de hormigon
pretensado™, por Lo A, LIEnERMAN (en rusol,

“Método genernl para ¢l edleulo en rotura de elementos de hormigén pretensado, teniendo en
cuenta las deformaciones aneldsticas de las zonas en compresién v traceién del hormigdn™,
por A, P. Joaxov (en rusol.

Publicaciones enviadas por la “Verkoopassociatie Mederlands Cement”, de Holanda

Revista Cement, nim, 11, 19066,

“Los hormigones ligeros prl_'.ta.-.mmdns". por la correspondiente Comisidon de Ila FIP,

Sinopsis: Informe presenlado al V Congreso Infernacional de In FIP celebrado en Paris en ju-
nio de 1066,

“El puente ferroviario de Almelo”, por W. pr Steun,

Sinopsis: Para la construceidén de un paso sublerrdneo se han ulilizado 3 viaductos: un puente
ferroviario, de doble via, en hormigdn pretensado, v dos viaductos de carrelera, en hormigon
armado, El puente ferroviario liene unn anchura media de 11 m y estd constituido por una
losa continua, oblicun, de dos tramos, de 80 cm de eanto, La losn va armada longitudinalmen-
te mediante eables de 55 4 6 mm del sistemn BBRY, Se deseribe el proyecto y la ejecueion,

Revistn Cement, nim, 12, 1966,

“Hormigon parcialmente pretensado”, por A, 5, G, BRUGeELING,

Sinopsis: Se han celebrado en Bruselns unas reuniones de expertos parn el estudio de los pro-
blemas relativos nl hormigén parcialmente pretensado, Este tema es poco conocido en Holanda y,
por ello, el autor estudin, detenidamente, los diversos problemas con ¢l relacionados.

Revista Cement, vol, 1, 1067,

“Influencin del alargamiento previo del alambre estirado en frio, en la relajacion de las arma-
duras de pretensado”, por G, F, Erinyng y I, vaN'T SPUKE,

Sinopsis: Con ¢l fin de oblener informacidén sobre log pérdidas por relajacién en las armadiras
de pretensado sometidas inicinlmente o un alargamiento previo, se han efectundo diversos cnsa-
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YO8, ¢n los cunles ha ]Jnf.”f'h t'.fl]_n]]rﬂbnr‘ﬂﬂ e lliﬂl;u ﬂ[nrgﬂn}]un[n l"l.‘dl.lﬂﬂ las l?él"dldllﬁ ocnsiona-
das por la relajacion. En los alambres ensayados esta relacion, a lns 1.000 horas, alcanzn un
valor aproximado de 1 kg/em?, La segunda parte del articulo deseribe ln influencia de la
tension inieial de alargamiento previo, en la relajacidn, para tensiones inicinles variables entre
102 y 136 kg/em®

39, “Pilas “preflex”, para puentes”, por J. SPAARGAREN,

Sinopsis: Sc¢ exponen los principios fundamentales de las pilas “preflex™ y se deseriben algu-
nos ejemplos de aplicacién prictica en la construccién de puentes,

Publicaciones enviadas por el Instituto del Hormigén Pretensado de Nueva Zelanda

Folleto Sequnda Conferencia del Instituto del Hormigin Pretensado en Wairakel (Nuevg Zelan-
da)”, 30 sepliembre-3 octubre 1966,

40, Informe sobre la segunda conferencia anual del Instituto del Hormigon Pretensado de Nueva Zo-
landa, En elln se estudiaron, especialmente, los tres temas slguientes: Proyecto de estructuras
antisismicas; especializacién de la mane de obra utilizada en las construcciones de hormigdn
pretensado, y organizacion de las induostrias de ]J!‘i‘-rﬂllrimlt.lmi de hﬂ”"l;-f-d“ ]JI'L‘“‘Hﬂﬂ.dﬂ.

Publicaciones enviadas por la “Arab Road Association”, de Egipto
Revista Arab Roads, septiembre 1960,
Publicaciones enviadas por la “Asociacién Alemana del Hormigén Pretensado”

Folleto Recamendaciones del Comité Designado para el estudio de estructuras somelidas a la ae-
eldn del mar (en inglés), 1960,

41. Sinopsis: En este informe, publicado en forma de recomendaciones, se resumen los resultados
de los estudios realizados por el Comité que se eita. Se incluyen 83 recomendaciones. Su objeta
biisico es facilitar In preparacién de propuestas, normas, ete, para el proyecto, cileulo y efe-
cucion de los diversos tipos de obras marilimas.

Publicaciones enviadas por la “Japan Prestressed Conerete Engineering Association”, Japén

Revista Presiressing, vol, 8, nim. 4, oetubre 1966,

42, “"Procedimientos utilizados en Rusia parn lu l;]*cfﬂhplcﬁc{dn de clementos de ]”Hn"]igén '[ll"(.'lfﬂ-
sado™, por 5. Morita (en japonés),
Sinopsis: Se comentan los principales procedimientos utilizados en Rusin para la prefabriea-
eidn de elementos de hormigén pretensado estudiindose, especialmente, algunos sistemas anto-
miticos para el tesado de las armaduras, que facilitan mucho esta aperacion, una de las mis
engorrosas y delicadas dentro del proceso de prefabricacion.

43. “Rotura por impacto de piczas de hormigén ligero pretensado, sometidas a flexion™, por 8. Koi-
KE y olros (en japonis),
Sinopsis: Se deseriben los engayos realizados, durante ln construceion del puenie de Kanayama
para estudiar los efcctos del impacto sobre vigas de hormigon pretensado, Se comentan los re-
sullndos obtenidos en dichos ensayos.

44, “Estudio experimental de las deformaciones plasticas de las vigas en voladizo de hormigdn
pretensado”, por G, NAKAJIMA ¥ olros (en japonés),

Sinopsis: Deseripeidn de los estudios experimentales realizados para determinar la influencin
de las deformaciones plistieas en el comportamiento de las vigas de hormigon pretensado
construldas en voladizo,

45, “Pavimento de hormigon pretensado en el distrito de Anegasaki”, por A, Uzawa y otros (en ja-
pondés},
Sinopsis: Se¢ deseribe ln construceién de on pavimento de hormigén pretensado, para enrretes
ra, sobre un terreno muy poco resistente,
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INDICE DE LOS ULTIMOS NUMEROS DE:

Informes de la Construccién. Nam. 187.

Edificio del parlamento de la Baja Sajonia, en Hannéver, Alemania, por Dieter Oesterlen, Pro-
fesor Arquitecto.

Iglesia de Pliiderhausen, Alemania, por Fritz Vegt, Dipl. Ing. Arquitecto BDA.

Piscina cubierta en Tauberstsberg Mainz, Alemania, por O. Apel y H, Beckert, Arquitectos, Y
G. Becker y F, Grebner, Ingenieros,

La nueva embajada alemana, en Madrid, por G. Schoebel Ungria, Dr. Arquitecto.
Fibrica de cemento Mirker, Alemania, por Kurt Ackermann, Arquitecto BDA

Puente de Almodévar sobre el rio Guadalquivir, cerca de Cérdoba, por C. Ferndndez Casado,
Dr. Ingeniero de Caminos.

Procedimienta para la supresin del empleo de cimbras en puentes de hormigdn armado o sin
armar, por Paul Dupont, Ingeniera.

Presa de Djatiluhur, Indenesia, por A. Coyne y J. Bellier, Ingenieros,
Proyecto y ejecucién del nuevo tramo de la autopista Londres-Yorkshire, por O, Llamazares Go-

mez, Dr, Ingeniero de Caminos.

Informes de la Construccién. Nam. 188

Decumentacién relativa a la calidad en la industria de la construceién, por J. Madal Aixald, Di-
recter del | E. T c. ¢

Das museos en México, por P. Ramirez Vizquez y R. Mijares A, Arquitectos.

Escuela fernenina de ensefianza media, Munich, Alemania, por F. F. Haindl, Arquitecto BDA.
Dos baricos en Caracas, Venezuela, por T. José Sanabria, Arquitecto,

Hotel Luz Sevilla, Espafia, por E. Poblacién Knappe, Arquitecto.

Puente sobre e Ocsterschelde, Holanda, por H. T. Hoving, A, C. Krijn y J. H. van Loenen.

E| canal del Atazar |, por E. Lépez de Berges y de los Santos, Ingeniero de Caminos.

Pasarela metdlica sobre la €. N.-111, Madrid-Valencia, por R. Rodriquez Borlado Olavarrieta, In-

geniero de Caminos.
Materiales de Construccién. Ultimos Avances. Nam, 124.

Los limites de Atterberg y su significado en la industria cerdmica y ladrillera, por P. Sernbenelli,
Dr. Ingeniero,
Transformacion en la coccién, por E. Gippini, Ledo, en Ciencias Quimicas,
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Corrosién de armaduras en los hormigones armadoes y pretensados, |1 parte, por J. Calleja, Doc-
tar en Ciencias Quimicas,

Conocimiento actual de los principios fundamentales de la retraccién del hormigdn, por 5. Aroni,
Prof. Adjunto, y P. K. Mehta, Prof. Ayudante.

e e ey e———— T

Materiales de Construccién. Ultimos Avances. Nim. 125,

Consideraciones sobre el cdlculo de composicién potencial de los conglomerantes hidrdulicos, por
J. Calleja, Dr. en Ciencias Quimicas.

Dasificacién de crudos de cemento Portland mediante el médulo de cal, por J. M. Fernindez
Paris, Ingeniero Téenico Quimico. .

Determinacién de cloro en hormigones por fluorescencia de Rayos X, por J. L. Sagrera, Ledo, en
Ciencias Quimicas, y B. Bacle, Perito Quimico.

Cur%do a diferentes temperaturas de mezclas de arena-cal-cenizas volantes, por M. Mateos, |. C,,
M. S, Ph. D

—_— . ——e e ———

Solicite estas revistas del INSTITUTO EDUARDO TORROJA a su librero habitual, de acuerda
con las tarifas siguientes de suscripcidn anual:

Uitimos Avances an Matariales
Informes de lo Construceidn du Consfruceidn
10 ndmeros) {4 ndmaros)

ESPARA  EXTRANJERD (1)  ESPARA EXTRANJERO (1)

Ptag., $ Pias. 5
Socio:adharida (BY i 125 250
SUSCHIPION wuuiiieieeeensrssinnsiansnnssissnninisesnnnnnss 500 10,00 150 300
Mdmars BsHB. .conimnmiipiisisnitname 60 1,80 50 1,50
NGmero extraordinario .......cceeuieveiveeenrsiiesines 75 225 65 1,95
Nimero 137, extraordinario doble .................. 150 4,50 — i

(1) En los precies del extranjera se incluyen los costos de los envios (por correo maritima o terrestra), asi como
los gastos financieros y los debidas a licencias de expartscidn,

{2) Socio adherido del [ET.: Categorfa prefarente de suscriptor, que, mediante el pago de 700 pesetas & 15
délares anuales, tiene derecho a: :

Recibir los diez nimeras do la revista “Informes de [ Comstruceion” y las ocho monografias que se publiquen
durante el afo,

Comprar los libros que edite el [nstituto, con un descuente del 25 par 100, slompre que les pedides so efection
directamente a este Centro,

Precios espociales en las demds suseripciones y otros servicios del [ET
Presentar comunicaciones al [natituta,

Preferencia en los actos, conferencias o cursillos que puedan efectuarse, con asistencia limitada,
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