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50CIOS PROTECTORES DE LA ASOCIACION ESPANOLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Como ya sa ha anunclade, a partir del 1 de enero dol afio 1967, se ha creado una nueva catagoria, la de
“Soclo Prolector”, a |ln quo pueden ncogerse, previo pago de la cuola especial al efecto ealablecida, todoa
los Miembros de nuestra Asoclaclén que veluntariaments lo soliciten, Hasta la fecha do clerre dol presente
nimero de la Revisia, figuran inseritos en la nueva categorin de “Soclo Protector”, los que a conlinuacion
ae Indican, citados por orden alfabétlco:

BELTHER, — Apartado 34, Benicarld (Gastellan),
CANTERAS ¥ AGLOMERADOS, 5. A. = Pinlor Fortuny, 3. Barcalonn-=1,

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, 8. L. — Consejo de Clento, 304, Barcolona-?,
CONSTRUCCIONES CARLOS ERROZ. — Avda, Garlos I, 50, Pamplona (Navarra).
ELABORADOS METALICOS, 5. A. (EMESA), — Apartado 553, La Corufia,
FORJADOS DOMO. = Goneral Mola, 32, Madrid=1,

HORMIGON PRETENSADO S.A.E. BBR. — Rosollén, 229, Barcolona-8,

NUEVA MONTARA QUIJANO, 8, A, — P.” do Perada, 32, Santander,

PACADAR, 5. A. — Castelld, 48, Madrid-1,

PREFABRICACION PESADA ¥ PRETENSADOS. = Comandante Zorita, 2, Madrld-20,
PROCEDIMIENTOS BARREDO, — Ralmunde Fernfndez Villaverde, 45, Madrid-3,
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. = General Pardn, 20, Madrid-20,

8. A, ECHEVARRIA. — Aparlade 46. Bilbag-B,

La Asociaclén Espafioln del Hormlgén Protensado se complace en exprosar piblicaments su agrade-
cimlanto n las Empresas cltadas, por la vallosa ayudn que le prestan con su especlal aportacién econd-
mlon, para el desenvelvimiente de los fines gue tlena sncomendades,

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

La Pontificia Universidad Caidlica 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 (Repu-
blica 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 Catdlica de Cérdoba (Reptiblica Argentina).
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

El Institute de la Construccién de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
(Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires,

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia.

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jallsco, México.
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION ESPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADO,

COMO “SOCIOS COLECTIVOS” i

ESPARNA

AEDIUM, S. A. — Basauri (Vizcaya).
AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO. — Madrid,

AGUSTI, S. L.— Gerona.
ARION, 8. A. — Barcelona.
ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. — Barcelona.,

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S. A. — Barcelona.
BAGANT. — Castellén.

BUTSEMS, 5. A, — Barcelona,

BUTSEMS, S. A. — Valaencia.

CAMARA, S. A.— VIGUETAS CASTILLA. — Valladolid.
CASA GARGALLO, S. A. — Madrid.

CENTRO DE ESTUDIOS G.E.A.C.— Barcelona.
CERAMICA RUBIERA. — Gijon (Oviedo).

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, 5. A.— Barcelona.
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. — Bilbao.
COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A. — Madrid.

COMPARIA DE CONSTRUGCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, 5. A.— HIDROCIVIL, —
Madrid.

CONSTRUCCIONES BETIKO, S. A. — Bilbao.
CONSTRUCCIONES COLOMINA G. SERRANO, S. A. — Madrid.
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S. A. — Madrid.
CONSTRUCCIONES PUJOL, S. A. — Madrld.

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A. — Madrid.

COTECOSA. — Bilbao.,

CUPRE. —Valladolid.

DIRECCION GENERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS. — MINISTERIO DEL EJERCITO.
Madrid.

DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA, — MINISTERIO DEL AIRE. — Madrid.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, 5. A. — Madrid.

EDES, 8. A. — Madrid.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S. A. — AUXINI, — Madrid.

ENAGA, S. A.— Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, S. A. — Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S. A. — Madrid.

EUROESTUDIOS, S. A. — Madrid.

EXPOSICION PERMANENTE E INFORMACION DE LA CONSTRUCCION. — EXCO. —
Madrid.
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FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, 8. A. — FACOSA. — Madrid.
FERGO, S. A. DE PRETENSADOS. — Valancia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, 5. A.— Madrid.

FERROLAND, S. A, — Valencia.

FORJADOS “DOL". — Esquivias (Toledo).

FORMO, S. A.— Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION ¥ NORMAS TECNICAS. — MINISTERIO DE OBRAS PU-
BLICAS. — Madrid.

GUARNER Y TRIGO, 5. L. — Madrid.

HEREDIA Y MORENO, 5. A. — Madrid.

HIDAQUE, S. A. — Granada.

HIERROS FORJADOS ¥ CEMENTOS, 5. A, — HIFORCEM. — Sevilla.

HORPRESA, S. A.— Madrid,

HORSA, S. A. — Barcelona.

HUARTE Y CIA., 8. A. — Madrid.

IDEAM, S. A. — Madrid.

INDUSTRIAS ALBAJAR, 5. A.— Zaragoza.

INDUSTRIAS DEL CEMENTO. — VIGUETAS CASTILLA, 5. A. — Sestao (Vizcaya).
INDUSTRIAS DEL HORMIGON, — INHOR. — Madrid.

INGENIERIA ¥ CONSTRUGCIONES SALA AMAT, S. A. — Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZACION, — Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA ¥ ESTUDIOS TECNICOS, 8. A. — INTECSA, — Madrid.
INUGARA, S. A, — Burgos.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE VALENCIA. — Valencia.
3.4 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE CONSTRUCCION. — Bilbao.

3.0 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE MATERIALES. — Bilbao.
5.8 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI. — CONSTRUCCIONES. — San Sebastian (Guiplzcoa).
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. — Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO. — Madrid.
MAHEMA, S. A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, S. A. — MATENSA. — Madrid.

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S. A. — Madrid.

MATUBO, S. A. — Madrid.

J. MIRO TREPAT, CONSTRUCCIONES, S. A. — Barcelona.

OTAISA. — Sevilla.

OTEP INTERNACIONAL, 5. A. — Madrid.

V. PEIRO, S. A. — Valencia,

PIEZAS MOLDEADAS, S. A.— PIMOSA. — Barcelona.

PREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCGION. — PRELCONSA. — San
Claudio (Oviedo).
PREFABRICADOS ALAVESES, 5. A, — PREASA. — Vitaria (Alava).

PREFABRICADOS DE CEMENTOS, S. A.— PRECESA, — Leén,
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PREFABRICADOS ELKAR, 5. A. — Burlada (Pamplona).

PREFABRICADOS POUSA, S. A.— Santa Perpétua de Moguda. — Barcelona.

PREFABRICADOS STUB.— MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, S. A, — Manrasa (Bar-
celona).

PRETENSADOS AEDIUM, S. L.— Pamplona (Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S. L.— Valladolid.

PRODUCTOS PRETENSADOS, 5. A.— POSTENSA. — Bilbao.

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, 5. A. — Madrid.

RUBIERA PREFLEX, S. A.— Gijon (Qviedo).

5. R. E. M. — Valencia.

SAINCE. — Madrid.

SECOTEC. — Madrid.

SENER, 8. A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVIGIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. — Barcelona.

SISTEMAS TAV, 5. A. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPAROLA TUBO FABREGA. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.

SOCIEDAD FRANCO-ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,
SOCIEDAD ANONIMA. — Erandio (Bilbao).

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES. — OBRASCON. — Cordoba.

TEJERIAS “LA COVADONGA". — Muriedas de Camargo (Santander).

TENSACERQO MADRILENA, S. A, — Madrid.

TENSYLAND, S, A.— Gironella (Barcelona).

TEPSA. — Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, §. L. — Segovia.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A, — Santa Maria de Barbara (Barcelona).

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, 8. A, — TYPSA. — Madrid.

UNION MADERERA CACERERNA, S. L. — Cdcereas.

VALLEHERMOSO, S. A.— Madrid.

VIAS Y ESTRUCTURAS, S. A. — Granada.

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian (Guiptzcoa).

VIGAS REMARRO. — Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S. L. — Qviedo.

VIGUETAS CORONA, 5. A, — Savilla.

VIGUETAS NUREZ. — Salamanca.

EXTRANJERO

COMISION MIXTA ARGENTINA-BOLIVIANA. — Buenos Aires (Republica Argentina).

EMPRESA DE CONSTRUCOES CIVIS E INDUSTRIAIS, LDA. — Lourengo Marques (Mo-
zambique).
FACULTAD DE INGENIERIA (BIBLIOTECA). — Buenos Aires (Rep. Argentina).

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (BIBLIO-

TECA). — Monterrey N. L. (México).
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. — DIRECCION DE VIALIDAD,—DIV. BIBLIOTE-
CA Y PUBLICACIONES. — La Plata (Prov. de Buenos Aires), Republica Argentina.
IUNIVERSIDAD DE CHILE— FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS — DE-

PARTAMENTO DE OBRAS CIVILES — BIBLIOTECA CENTRAL.— Santiago de Chi-
le (Chile).

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES — FACULTAD DE INGENIERIA. — La Paz (Boli-
via),
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ultima publicacion

de la asociacion espaiiola
del hormigon pretensado

HORMIGON Y ACERO. Ndmero extraordinario 88-89

Dedicado a los Simposios Téecnicos Internacionales de la F.I.P.
celebrados, en Madrid, durante los dias 3 a 7 de junio de 1968

Durante les dias 3 a 7 de junio de 1968, y organizados por la Asociacion Espanola del
Hormigén Pretensado, adscrita al Instituto “Eduardo Torroja” de la Construccion y del Ce-
mento, se celebraron en Madrid, en los locales da dicho Instituto, los dos primeros Sim-
posios Técnicos Internacionales de la Federacion Internacional del Pretensado (F.LP.).

Hasta ahora, aparte de las reuniones de sus diferentes Comisiones, la F.LP. Onica-
mente habia celebrado, con cardcter internacional, los Congresos que cada cuatro afios
convoca. En éstos, el gran numero de partitipantes impide estudiar y discutir los temas
con el necesario detalle, por lo que no pueden dichos Congresos tener otro caracter que
el puramente informativo de la situacién, en ese momento, de la técnica del prelensado en
los diferentes paises. Por ello, el Comité Ejecutivo de la F.L.P. considerd necesarlo organi-
zar este tipo de Simposios Técnicos, de participacion restringida, con el caracter de ver-
daderas Sesiones de estudio, y acordé que los primeros tuviesen lugar en Madrid, con
arreglo al siguiente programa:

Dias 3 y 4 de junio de 1968.—Simposio sobre “Elementos prefabricados de harmigén
pretensado”, dedicado al estudio de los cuatro temas siguientes: "Pilotes™,
“Tuberias”; "Postes” y “Traviesas para vias férreas”.

Dias 6 y 7 de junio de 1968.—Simposio sobre "Aceros para pretensado”, dividido en los
10 temas siguientes: “Recientes mejoras introducidas en las caracteristicas
de los aceros para pretensado”; "Ultimos perfeccionamientos en su fabrica-
cién”: "Corrosién": “Rozamiento y Adherencia”; “Roturas”; “Pérdidas por re-
lajacién”; “Ensayos a largo plazo realizados en obra”; “Influencia de las tem-
peraturas extramas en las caracteristicas de los aceros para pratensado™;
“Resistencia a la fatiga” y “Estudios estadisticos y de probabilidad”.

Se ha estimado que, un acontecimiento de esta categoria, debia quedar adecuada-
mente reflejado en la Revista de la Asociacion. Por ello, se decidio publicar este numero
extraordinario en el que se incluye una amplia resefia de todo lo relativo a la programa-
cién y desarrollo de los Simposios y el texto completo, traducido al castellano, de los doce
Informes Generales presentados por los Ponentes de las distintas Sesiones de trabajo.
De esta forma se ofrece, reunida en un solo volumen, la mas completa informacion sobre
la situacion actual en el mundo, de la técnica del pretensado en relacion con los temas
da los Simposios.

Este nimero exiraordinario consta de 272 pdginas ilustradas con numerosas fotogra-
fias, graficos y tablas de datos.

Precio: Espafia, 500 pesetas; exiranjero, § B.
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estudios y proyectos PROCEDIMIENTOS
suministros de anclajes
trabajos de tensién e inyeccién
vigas de lanzamiento
hormigenade en avance
placas de apoyo en neopreno

gatos planos, efc, DE HORMIGON PRETENSADO

PUENTE SOBRE EL RIO NERVION

Propietario: 5. A. ECHEVARRIA

Construye: CONSTRUCCIONES ARREGUI, 5. A,
Proyecto: Mariane Manee Vallés

SOCIETE TEGCHNIQUE POUR L'UTILISATION DE LA PRECONTRAINTE. - panis

AGENTES GENERALES PARA ESPANA

PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL, S. A,

INGENIEROS CONSULTORES ERCILLA, 24, 2.°-TEL. 24 34 19 - BILBAO-11

OFICINAS EM MADRID: Avda. General Perén, 20, 1.° - Teléfono 233 36 17 - Madrid - 20
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457 -5-3

comporiamienio dinamico
de vigas prefensadas de
seccitn eshelia ()

M. COMO y €. GRECO

{Comunicacién presentada al Congreso de la ANICAP,
celebrado en 5ta. Margarito Ligure durante loz dias
28 ol 30 de septiembre de 1967).

Sivopsis.—Se estudia el comportamiento dindmico de las vigas p:l't-.'.l'ﬁ!ll.‘imla.'i de seceidn
eshelta,

Después de examinar las hases del problema, haciendo resaltar sus relaciones con los
l}mhlenms de inestabilidad, se pasa a la deduceion de resultados coneretos, El ]_lll'ﬂl't!l'léiﬂtlﬂ
modifica la rigidez a torsién de la viga con lo que cambian las frecuencias de oscilacion
a flexion-torsion.

El estudio se complementa con varios diagramas y ejemplos numéricos para aclarar el
.'iigni-ficuf;lu de los resultados tedricos.

INTRODUCCION

El extraordinario desarrollo de la téenica del pretensado, unido a la tendencia moder-
na hacia la Inl'ufnhrimu.‘i(‘m y la produceldn en serie de los elementos Pl'emﬂs't“-lo"h imponen
al proyectista y al constructor el empleo de vigas cada vez mds afinadas y esheltas.

Es, por consigniente, i1|{]i.~;1n:n.~m|}'le Inrnflu'ldi:f.all' en el conocimiento del cuml.‘.-nrtnmif.'.nw
to estructural de estas vigas y estudiar las solicitaciones a que estin sometidas a lo largo
de las distintas fases por las que atraviesan, En particular resulta importante el andlisis de
su respuesta en el campo de la inestabilidad y en el dindmico, sin olvidar los posibles
efectos disimétricos (1),

El objeto de este trabajo es el estudio del comportamiento dindmico de vigas preten-
sadas de seccién esbelta. En lo que signe se obtendrin las ecuaciones de la dindmica de
una viga pretensada de seccidn arbitraria con paredes delgadas, Para simplificar el andli-
sis se ha considerado el caso de I‘Jr(.‘h!ll!illllﬂ constituido por ables rectos ]_}l'u‘i.'llelo.‘i al eje
de la viga,

Los resultados gun{;‘.]'a]es abtenidos se p;ll'ticuhll'iz:u] al caso de la \-’igil cuya seecion
tiene un eje de simetria, v se analiza el efecto del pretensado, que resulta ser nulo sobre

(*) Tradueeién del articulo publicado en Giormale del Genlo Cioile, ano 106, fase 1", enero 19068,
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la frecuencia de oscilacion por flexion en ¢l plano de simetria de la viga, pero importante
sobre la frecuencia de oscilacién por flexion-torsion. En efecto, el pretensado altera la ri-
gidez torsional de la viga, aumentindola o disminuyéndola, segiin que la tendencia a la ines-
tahilidad de las fibras de -ht}rmig(’,m, cuy cnmln'r:si('m ha aumentado, ]I:u‘fti'.lm]'lille 0 10 50-
bre la tendencia a la estabilidad de los cables del pretensado.

Con ayuda de grificos y diagramas se analizan seguidamente ciertos casos importantes
en la practica, como son secciones en doble T simétricas v disimétricas, secciones en V,
en U y en arco de circulo, caleulando en todas ellas la rigidez torsional efectiva y la fre-
cuencia de oscilacion, Se dedica particular atencién a las secciones pretensadas con varios
cables rectilineos, dado el interés prictico del problema, que corresponde al easo de alam-
bres con adherencia,

Por tltimo se desarrollan algunas aplicaciones numéricas, entre las que figura el caso
de una viga metdlica pretensada,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Se considera una viga de seceidn abierta de paredes delgadas y de forma arbitraria
(fig. 1), sujeta a la accién de un cable de pretensado. Sean x e y los ejes principales de

X0

A K
Yo U o = 7
Ty
n\'\\
0N
1
SN g
Ny :
Yoy |
L
L
Figura 1.

inercia de la seccion; B y O el baricentro y el centro de torsion respectivamente; E el pun-
to de aplicacion del cable; xo, yo las coordenadas del centro de torsion y ey, ey las del
punto E.

Para simplificar el andlisis, se supone que la viga es de seccidon constante y ¢l cable
de pretensado rectilineo y paralelo al eje = de la viga. Asimismo se supone la viga descar-

10
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gada, y no se considera su peso propio. En estas condiciones el estado tensional de la
viga se reduee a la tension normal:
N Ng, Ne,

Y= ——— —— Y = x 1
: v I y i, (1]

y a la fuerza concentrada N aplicada en E que equilibra a la distribucién de tensiones [1].

Las ecuaciones que rigen el comportamiento dindmico de la viga pueden obtenerse
aplicando el principio de Hamilton, mediante la ecuacion integral:

sy
[(er—sw—rr)ar=o [2)
S

que expresa la anulacién de la integral hamiltoniana para cualguier movimiento entre las
configuraciones extremas,

En [2], T es la variacion de la energia cinética del sistema; 8 W la variacién corres-
pondiente de energia eldstica relativa a la configuracion inicial del movimiento efectivo
considerada como natural y, por tanto, desprovista de esfuerzos internos; y & L*: el tra-

—

viz)

NS

_________ rommmmmmemmmmmememenan

L @(z)

Figura 2.

11
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bajo de segundo orden de las tensiones internas debidas al pretensado. Falta el término
correspondiente al trabajo de las fuerzas exteriores, (ue se¢ suponen inexistentes en este
caso,

El movimiento de la viga es el resultado de la composicion de dos deformaciones de
flexién u (z) y v (z) y una de torsién ¢ (2); las componentes del desplazamiento de un pun-
to de la seccibn transversal (Rg. 2) son: ‘

u(x,y 2 =u@+— o)
v, px) me(z) —(xs— x) e (2) (3]
Wity 2) = —xu'(z) = yviz) —w(x e (2)

siendo o la coordenada polar [3], e indicdndose con un apdstrofo la derivacién con res-
pecto oz,

La energia elistica W puede escribirse, teniendo en cuenta [3]:

al ol

'y
vz cf ¢ dz 4 c,l 4" dz [4]
R 2

")
W-i-l E.’r/ 't g x l E.‘Fx{
2 do 2 J g

L )

donde € = GJy Ci= £/, indican la rigidez torsional y la rigidez al alabeo, siendo J el
moédulo de torsion e I, el momento de inercia polar,

i

El trabajo de segundo orden de los esfuerzos internos L* se calcula teniendo en
cuenta el efecto de la tension [1] y de la fuerza de pretensado N

of s !
L;:I ] s, eldAdz [ Nell (B)dz (5]
oA 0

siendo e} la componente de segundo orden de la deformacion pura segin z (4), que te-
niendo en cuenta [3] vale:

lt-(tlz.l':l'- .!l'[”‘"'“"u_”?']’ | _I’ [I"—[_xu_x)?i}ﬂ [6]

Sustituyendo [6] en [5], y teniendo en cuenta [1], se obtiene:

" NI -f—fy
Ly=—— A

J|
: + e, Bﬁ-i-ayﬁy—e;—a;)j ot d z 71
]

en la cual:

By = ’L-(Ly'ﬁ'-‘i + L.ry’n'n)

1 p i (8]
B, =-—(l yidA - I .ﬂ_vd!l)
l‘ # A L |
La energia cinética T, aplicando la [3], resulta valer;
ir. z L ¥ r ¥ Iy o i f ' rm X
Tmlpd w2y up —2xve+ L utp v x2 4yl et )#‘ f=g® [dz (9]
2 0 A A A A :

12
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siendo, como es usual [3]:

I, = f wd d A [10]
A

e indicindose con un punto la derivacién respecto al tiempo,

El cidlculo de las variaciones de las cantidades [4], [5] y [9] permite obtener, me-
diante la aplicacién de [2], las ecuaciones del movimiento de la viga pretensada,

CASO DE UNA VIGA CON UN SOLO CABLE DE PRETENSADO

Mediante sencillas transformaciones se llega a las ecuaciones del movimiento de la
viga:

El, uw—p-ly e —l—pA;.:- -|-yu||A:?'wD
ElL P'rv—-tll,;*." I-pA:wl—.\'upA-‘r.=ﬂ [11]
C gl —C " fyrAu—xgpAv —pl,g" — (g + L) pe=0

en las que se ha introducido la nueva variahle:
s Iy T ";'
C =C_N( A ol s o Er_e’x_'?n;v) [12]

El andlisis de las tres ecuaciones del sistema [11] permite algunas observaciones in-
teresantes sobre el comportamiento dindmico y sobre la inestabilidad de las vigas preten-
sadas. En efecto, comparindolas con las ecuaciones correspondientes de la viga no preten-
sada resulta que el efecto del pretensado se manifiesta en la tercera ecuacion del grupo
[11]; la rigidez a torsién C se altera, tomando el valor dado por [12].

Si se pone:
Lo
Ci +.N(_.T.¥...+gx Be+e, gy_gn!_e:y) [13]

la [12] se eseribe:

C'mC—Cy [14]

La cantidad Cy, que puede llamarse “rigidez torsional de pretensado”, puede, como
se ve claramente en [13], tomar signo positivo o negativo, dependiendo, para una seccién
dada, de las excentricidades del pretensado e, e,. Esta dependencia puede ponerse de ma-
nifiesto mediante una simple construccion geométrica, En efecto, si se pone Cy = 0 se ob-
tiene la ecuacidn:

I, 4

=,
e Bty by ey — ey =0 (15)

que define el cireulo de centro P de coordenadas:

B_\l . F]r
('F# 2 ¢ E"PJ,— 2' [lﬁ]

15
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Este circulo, que puede lamarse “circulo de rigidez torsional de pretensado nula”
separa dos zonas de la seccion transversal (fig. 3). Se demuestra ficilmente aplicando [15]
que a pretensados aplicados en puntos E interiores al efreulo corresponden valores posi-
tivos de la rigidez torsional de pretensado, mientras que a puntos de aplicacién exteriores
al eirculo corresponden valores negativos de la misma,

De estas consideraciones se deduce que ] prt.‘:ttrmim.[u anmenta o (li.‘it]ﬁﬂt]}’{! la ri-
gidez torsional € de la seccién segin que el eable de pretensado sea exterior o interior al
circulo que acaba de definirse.

Puede afirmarse, por tanto, que la frecuencia de las vibraciones naturales de una
viga pretensada resultard mayor o menor que las de la misma viga no pretensada, segiin

Figura 3.

que el cable de pretensado sea exterior o interior al eirculo de l‘igidez torsional de pre-
tensado nula,

At‘lﬁ[{lgm‘lwnl‘u 1‘mut]u decirse que el pt’t:tm'n.'mdn por si solo produce condiciones de
inestabilidad dnicamente si actia en un punto interior al eirenlo.

Resulta interesante analizar, aunque sea mediante simples consideraciones intuitivas,
el significado mecinico de los resultades anteriores, a los que se ha llegado aplicando el
cileulo de variaciones.

Es sabido que la rigidez a flexién de una viga se aumenta o disminuye por la presen-
cia de un esfuerzo axil de traccion o de compresion, respectivamente. La viga pretensada
estudiada, es, esquematicamente, un conjunto de fibras longitudinales, entre las que estd
el cable de pretensado; por efecto de la interaccion, las fibras de hormigén quedan com-
primidas en sn mayoria, mientras que el eable queda traccionado. Si se impone una defor-
macion que hace flectar las fibras de la viga, cada wna de dichas fibras puede ser con-

14
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siderada como una viga sujeta a esfuerzo axil y se comportard de distinta forma segin esté
en traccion, descargada o en compresion.

Si la deformacién impuests ies una de flexion, los efectos de aumento y disminu-
cién de las rigideces de las distintas fibras se compensan entre si, y la rigidez a flexién de
la viga permanece inalterada. Si, por el contrario, la deformacién impuesta es una de tor-
sién, no sucede lo mismo, ya que los momentos torsores unitarios que se derivan del es-
fuerzo axil de las fibras deformadas no se equilibran entre si, a no ser que el cable de
.pretensadu esté aplicado sobre el circulo anteriormente definido.

CASO DE UNA VIGA CON VARIOS CABLES DE PRETENSADO

El comportamiento dinimico de una viga con varios cables de pretensado puede es-
tudiarse siguiendo una marcha andloga a la del nimero 2) si se conserva la hipotesis de
cables reclos,

Flgura 4.

La ecuacion [2], cuya solucién permite eseribir la ecuacion del movimiento, queda
en la misma forma, lo mismo que las ecuaciones [4] y [9], mientras que el trabajo de se-
gundo orden de los esfuerzos internos L°x dado por [5] es ahora (fig. 4):

]
. of - i
,E.1=I¢l [A g, el dAdz 2'[0 N o) (E)dz2 (5
& ¥ fmrl®

siendo N, el esfuerzo de 1}1‘c|.'r;-.uﬁﬂd<: del i-esimo cable y E; su punto de aplicacién de coor-
denadas e;, €4;.
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Introduciendo la nocién de eable ﬁ?{ll_li\!ﬂl@.]'ltu con un esfuerzo:

n
N= DN, [18)
=1

y unas excentricidades:

i

A
ZNHEM

L el

£‘_‘. N
[19]
1]
A
2N 4y
B = i=]
’ N
la ecuacién [7] se transforma en:
NTL.+1 ;& !
” — L] -1 r [J 1 # K - .
G- [t g by SNk 4] [
fm ] :
Las ecuaciones [11] permanecen inalteradas formalmente, pero ahora;
l+1 o
. x T4y %) : ’
CrmC= NI ke B+ & By — - > Ny (e} fﬁr)J (2]

=
El pretensado eon varios cables difiere solamente del pretensado con un cable tnico
en el valor que toma la l‘l'.gi{h':v. torsional de pretensade C.

Vale Ia pena observar que las expresiones [12] y [12'] ponen de manifiesto el dis-
tinto comportamiento de vigas igualmente pretensadas, pero con posiciones distintas de
los cables de pretensado.

Es interesante analizar el problema de la t..'tluivu'Ie]mia, en cuanto a la rigidez torsio-
nal, entre una seccion pretensada por varios cables euyo esfuerzo resultante es N, y la
misma seccion pretensada por un solo eable con un esfuerzo N, Las coordenadas £ E;v
del punto de aplicacion del cable tal que la rigidez torsional no cambia, satisfacen la rela-
cibn:

il

= : ! : 1 —

bt fy—ei- = bt b—— ¥ N (el +e) [20]
=1

donde la ey, e,, son las dadas por [19].
CASO DE SECCION PRETENSADA CON UN EJE DE SIMETRIA
En este caso, que es el més frecuente en la practica, pueden simplificarse los resul-

tados obtenidos. Sea (fig. 5) “y” el eje de simetria de la viga, Entonces se cumple:

Xy =, =0 (21]
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y las [11] se transforman en:

— o)
B - . aa
sl & E!_,'.Nw-pfj, e pAu+y,pdp=0
) i e o = . .
o - ElL vV —p I v +udv=0 [22]
[
1[ oV —Cr¢" FyrAu—pl, ¢ = (Ii+L)pe=0
[1E ]
| donde en el caso de un solo cable es:
" Lol
Ty
Figura 5, C*=0C— N( "A Fey, By — eﬁ) [23]

v en el de varios cables dispuestos simétricamente respeeto al eje y es:

gy L+, I e ; i’
o Br—-‘,;,'z-’\’:ffirt'fw]] [24]
=1
Si se considera el ~able de rigidez torsional de pretensado equivalente de la [20] re-
sulta:

n

e By— =, By — .,:, N (e 6 [25)
i=1

ecuacion que permite obtener la excentricidad ficticia e,

Para algunas secciones, elegidas entre las mis frecuentes en la prictica, se dan a con-
tinuacién las magnitudes que intervienen en el cdleulo de la rigidez a torsién de las vigas
pretensadas para facilitar estos cdleulos.

Seceion en doble T (Hg. ﬁ), ‘ _tB Er
A=Bt,+bty+Ht, | TIT‘ ’_
_0SH BN H T | o
OBt 4bt+ HI ¥e 0
2 n J YUL X
Iy=Bhyj+bt(H =y -+ [+ (H—-2)] p— : -

i
b=~ (0 B 1y b

e LA H— bty
L v AL R LT I = =tk |
| Ty
J= (B 06+ HE) > |
Bt , bt
fa= (1 +20)* ==+ (H=r=0) =5+ Figura 6.
)
:ir:—--}--a Yoly + Y20 B — (H =yt b+ ;;--[y:—tﬂ—y.:-]%
®
ﬁx'—o
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Seccion en V (fig. 7). X
A=2bt b \
2
_ b
Py= = cosa 2
3
0

1
fym= i -cost g
L§]

! =£H‘ﬁscn'a
Y3

Seccion en U (fig. 8).
A=2H1+bl
Hi,+ b,
,V,,I' H _+_
2Ht, + b iy
L M

k
I, = t H b + ty b2

-+ bt (H =y

2 12 ;4 b
1L

3 Htt, !
= (H -
OHb bt Ys) 1]

!n% @HE b6

Ya

e

_ GHO SHG 20

" 12 6HI bl

I =

Ys

Figura 7.

Yo

1 (2
b=l St =y =]+ =y +
&
Ly vt [r=pyr =+ L w 1y b3 :
'+"1' i [{ —‘.V;) —J’,]"" 12{ — Yk

By =0

Seccidn en arco de circulo (fig. 9).

A=2Rut

J’_R(l_u:tm)
= s

l,m2R¢ [tﬁ‘-—y,l’a-!--?-(«+—£l—scn2u) —2R(R—y,)sena ]

1
Iyﬂﬁ".f(n- -é-acnlq)

2 R(sen o — a cos a) g———
T o | e e — i R_
Yo ! (= sena cosa) ( ¥s) % /

}-—:—M‘n

I =_2_|f£1[q| _ ﬁ(ﬁcﬂﬂ-—ncn;ﬂ]l]

o 3 o — e o COS o

28ena

ﬁy=

fy=0
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Con el propésito de estudiar la influencia del pretensado sobre la rigidez torsional de
una viga pretensada, y por ende sobre su comportamiento dindmico, se analizan las sec-
ciones indicadas precedentemente, y se presentan diagramas con la variacién de la rela-
ciom C®/C en funcion de la excentricidad e/H v del grado de prf-.‘.t(-:nsmln,

Para trazar estos diagramas la ecuacién [23] se ha puesto en forma adimesional.

o N % A | Ll g By &
C Ny G ] A H* Ht He

126]

(l{'.l 11{1 e:

g, es la tensidn a que se plastifica la zona comprimida;
Ny = g, A

G es madulo de elasticidad tangencial,

Se han considerado tres relaciones N/No, iguales a 0,20, 0,40 y 0,60 respectivamen-
te. Por otra parte se ha tomado para &/G, a titulo de ejemplo, el valor gue resulta de las
conocidas relaciones entre la resistencia del hormigén y sumédulo de elasticidad, suponien-
do E = 300.000 kp/em®.

Se ha tomado asimismo:

K—=- 0,075

como relacion entre el espesor y el canto de la viga; en ¢l caso de seccibn en arco de
circulo se ha tomado t/R = 0,050,

Del examen de los diagramas de las figuras 10 a 15, resultan las siguientes ohserva-
ciomes sobre la variacion de C°/C:

) Existe una sensible influencia del pretensado, tanto en cuanto a su intensidad,
como en cuanto a su posicion en la seccion.

b) Existe, asimismo, una mayor o menor sensibilidad del fenémeno al variar la geo-
metria de la seccion; entre las analizadas, la eircular y la seccién en U son las mds sensibles.

En la figura 16 pueden verse las mismas curvas C°/C relativas a las secciones rectan-
gular en T y doble T disimétrica con una relacion K = 0,050; para este valor, no muy fre-
cuente en la prictica, el fendmeno es atin mas acusado. La disminucién del espesor hace
mis sensible el efecto del pretensado, adquiriendo este efecto una gran importancia en las
estructuras pretensadas de acero, aun en fase experimental.
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APLICACIONES NUMERICAS

Para apreciar con ejemplos concretos el efecto del pretensado sobre la rigidez torsio-
nal se desarrollan a continuacién algunas aplicaciones numcricas.

Secciones de hormigén pretensado.
Para la seccion de la figura 17, pretensada con 8 alambres adherentes cuya seccion
unitaria es de 1,20 em?, y siendo:

A= 157080 em® = 36,34 cm, 1, = 1.487.820 cm!
hy= T.854.000 em?! J = 13.000 em! Py = 1,27 em.

N = 8 % 1,2 % 10.500 % 1,30 = 131.040 Kp, se tiene con G = 135.000 Kp/cm™:

C* 1285
(14
| PR
.—T:,_=1'."_. S s » =t
ITI =
| A LIR]]
' 1 : l AL 300
i
|
|
s Tretstin g o |
ety g e — = 2R koo = . T
Figura 17. Figura 18,

Para la seccién de la figura 18, pretensuclu con 4 cables de 42 ¢ 6, siendo:

A= 4.350 emt ] = 326,250 em! 1, = 23.234.480 cm?
I, = 303.750 cmd », = 89,05 cm, By =12,50 cm,
i.
¢ ¢
. ¥ c
a0 -
15 — 8,48
25 — 6,17
T 15 — 2,71
[ 45 <= 1,01
a0 —
..1. '
Figura 19,

si N == 520 t, resulta, para G = 135.000 Kp/em®, la relacion

£* _ 009
C

27
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Seccion de acero pretensado.

Se ha visto edmo el efecto del pretensado se acentha fuertemente al disminuir el espe-
sor de las paredes, Para las secciones de acero pretensado, cuyo empleo se estd desarrollan-
do en los altimos afios, particularmente en el campo de las construcciones mixtas acero-hor-
migén, es muy elevada la variacién de la rigidez torsional.

La figura 19 representa la seccién transversal de una viga metdlica, pretensada por
un cable de 12 ¢ 7, que posteriormente se unird a una losa de hormigén,

Siendo:
A= 108 cm¥ y, =45¢em, I, = 72700 cm?
lP=Iﬂ,DDDcm* J=9cm! BJ,- 0 N=40t
se tienen, para G == 770,000 Kp/em? los valores de C*/C recogidos en la tabla, en funcién

de la excentricidad del cable ¢,. Se observa que la rigidez C* puede tomar valores negati-
vos que corresponden a la superacién de la carga critica de torsién por pretensado,

DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE OSCILACION DE UNA SECCION
CON UN EJE DE SIMETRIA

De la ecuacion [22], poniendo:

t, (z, f) = Asen ";’z sen
Arz
h[;,{]:ﬂﬂl:n- 7 -m.-.nm-"f (n=12...)

y considerando, por tanto, vigas articuladas en sus extremos y de alabeo libre, resulta la
cenacion:

Elyhp— (I, 4 A) po} ~Youd wl
2 4 pL‘J 2 ] =l Iz?]
—YonrdAw; Cr+C =L, 1+ fy}*,l. iy

donde:

En la [27] es posible analizar la influencia del esfuerzo de pretensado y de su posi-
cion en la seceién sobre la frecuencia w, de oseilacién por flexion-torsidn.
Si se pone en la [27]:
N=10

se tienen, como caso particular, las frecuencias de oscilacién de la viga libre (3).
Para las secciones estudiadas precedentemente y para N/N, = 0,40, s¢ han trazado
diagramas que muestran la variacién de la relacién
i
ﬂ" =
Wy g

H

en funcion de la excentricidad e del centro de presiones.

28
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En las figuras 20 y 21 se examinan las dos primeras frecuencias de oscilacién por fle-
xién-torsién. Debe observarse que en las secciones en doble T con alas iguales y en las sec-
ciones en V solamente la frecuencia de oscilacién por torsién estd influenciada por el pre-
tensado; en este caso, las oscilaciones por flexion no intervienen.
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CONSEJRSO ,
PROYECTOS

“puentes metalicos de autopistas”

Altos Hornos de Vizeaya ha acordado convocar un concurso de proyectos de un paso ele-
vado sobre aulopista con el fin de promocionar el uso del acero en este lipo de estructura
de intensa utilizacian.

El premio tnico, dotado cunIEM‘Oﬂﬂ Ptas., sera otorgado al proyecto que a juicio del
Jurado resulte merecedor del mismo por su economia y/o cualidades estéticas,

Para optar al premio es necesario inscribirse en el concurso solicitando las bases y la
documentacian correspondiente,

El plazo de admision de los trabajos finalizara el 30 de Junio de 1969, El hecho de concurrir
al concurso implica la aceptacion de la decision del Jurado, que serd inapelable.

El fallo se hara publico antes del dia 15 de Setiembre de 1969,
Baracaldo, Febrero de 14969,

Altos Hornos de Vizcaya S.A.

Inscripciones: Departamento Marketing Construccion.
Direccidn Comarcial - Apart. 116 - Bilbao
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V CONGRESO INTERNACIONAL DE LA F.I.P. PARIS, 1966

Texto de una de las Comunicaciones presenfadas a la | Sesién:
#Informes sobre las investigaciones realizadas en relacién
con el hormigdn pretensade”,

la investigacion
sobre hormigéon pretensado
en europa occidental

F. K. LIGTENBERG

Sr. Presidente, seforas y sefiores:

Todos ustedes conocen la historia de la pequefia Alicia que, inadvertidamente, signio
a un presuroso conejo a su madriguera y fue a dar al Pais de las Maravillas, Este Pais
s6lo le fue accesible cuando encontréd una medicina con la cual poder cambiar su talla
ll(]l'lll}.l].

He sido llamado para servirles de guia en el mundo maravilloso de la investiga-
cibn, y ustedes, como ingenieros estructuralistas, deben prepararse a pasar por una experien-
cia similar a la de Alicia, De otra forma no les seria posible penetrar en ¢l, Deben prestar
a estos problemas de la investigacién un interés mayor del que normalmente le conceden
1 hl l]l':cl(.‘tiﬂ:‘.l (_'.l]!'llﬁll.-.

De mi esperarin ustedes que, como guia les hable, primeramente, de todas las cosas re-
lacionadas con la geografia de los paises que vamos a visitar; pero como el gato de Ches-
hire, yo l}ue{](} hablarles mejor sobre la actitud mental que ustedes necesitan aleanzar que
respecto a los lugares que van a visitar, aunque puedo asegurarles que, si perseveran su-
ficientemente, algo lograrin conocer.

Fundamentalmente, en la investigaciom existen cuatro actitudes bisicas. La primera con-
siste en intentar ampliar las actuales posibilidades partiendo de lo que se podria hacer si
fuese posible vencer las dificultades que se presentan. El hormigén pretensado, como ma-
terial estructural, ha sido el fruto de este razonamiento. En el momento presente, un con-
siderable ntimero de investigadores estin explorando las posibilidades de usar el hormi-
gfcjl'l ljl'l:t'i,'llﬁl‘l,df‘_l l]ﬂl‘i] NUEevis Ii_'l,l]lil'_‘ﬂ.{_'!l[[!'l'llf.‘i 4] '.I.'Il(.’dll:rll.{.'il'l' ngl"lil (II'.: Hl15 l'll'[]l}il.‘{l?llh?.‘i hklhihllll[:.‘i.

Otra actitud es consolidar los actuales conocimientos, revisindolos una y otra vez bajo
tados los puntos de vista posibles, Este es el tipo de experiencia que m]flniri{') Alicia en el
“party” del Sombrerero Loco, donde todos eambiaban continuamente de lugar, dejando un
rastro de tazas vacias e intentando resolver acertijos que no tenian clara solucién, Este tipo
de investigacion conduce a resultados menos espectaculares, pero resulta extremadamente
atil para obtener mejores normas de edificacion y, por tanto, tiene una influencia directa en
los métodos de proyecto, En lugur de las tazas usadas nosolros vamos clejmlcln atrds una
serie de libros de texto anticuados.
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La tercera aetitud es un lipn de ilWE‘.Stigmrit’m, en la enal el iuguniurt) y el i:westigmlm'
trabajan en intimo contacto, como sucede en el estudio de ciertos proyectos partienlares,
mediante el uso de modelos.

Finalmente se puede investigar pasando por alto ciertas pegas y sin prestar demasia-
da atencién a lo que al final se va a consegnir. En una técnica joven, como es la del hor-
migén prctvmﬂdn, el ingeniero estructural puede, a veces, no conocer exactamente log li-
mites l]e la‘| ke UI"I.HH }’ l'.‘?CPLll['l'II ias E_IIIH‘ I'Il.lII.I":].. Sus t“(l‘]("lil‘.‘ﬂ{.‘l:\h "LE.‘I.].“\"HH lflllLdC‘Il S€r un
gran estimulo para el investigador ¢ incitarle a extender los limites de sus conocimientos
y hallar nuevas mejoras estructurales.

Vamos ahora a revisar ulgl,lml.-.' de estas actividades con mayor detalle, Parte de estas
visionarias investigaciones se llevan a cabo mediante procedimientos realmente ordenados.
Ustedes escuchardn, en los proximos dias, comunicaciones de algumos Comités de la F.LP,,
que trabajan sobre nuevas técnicas y materiales. Bl Comité del Ilm'migc'm de Alta Resistencia
estd intentando elevar la resistencia del hormigon normalmente obtenible hasta los 1.000
kp/em®. El Comité sobre Hormigon Ligero Pretensado esti estudiando las posibilidades
técnicas y econémicas de la disminucion del peso, conservando las otras cualidades del hor-
migon pretensado, En otras partes del mundo, este tipo de hormigdn ha llegado a ser mas
comim, en la pr{tcl:iq:u, que en la Europa Oceidental. El desarvollo del Hormigén de Alta
Resistencia, que ya he mencionado, v el desarrollo de los Aceros de Alta Resistencia, a
los que me referiré més tarde, también dan origen a una especie de material ligero. Otros
Comités se ocupan de las interesantes ]_‘m.'.'ihilithldr_‘ﬁ de upli{rauif)n de hormigbn pretensa-
do a estructuras de maquinas y a depdsitos de gasolina y fuel-oil. Es evidente que, por
ejemplo, la estabilidad dimensional de las piezas de maquinas, de hormigén pretensado, y
la permeabilidad a los fluidos que deben contener los depésitos, suscitan un gran niimero
de problemas que tmicamente podrin ser resueltos mediante la experimentacion.

Otros temas estan en estudio, con vistas al futuro, y no han sido recogidos en las co-
municaciones de los Comités 1.1

Es de fundamental importancia el desarrollo del hormigén parcialmente pretensado,
COoImo un (}'i]ilhﬂl:)n entre !‘] ]'l(Jl'!'l’lllb('Jll lll'l'llil(]ﬂ ©on l'] ('llﬂ.‘l ]}.1 fi‘il!l'{l{,'il’.;lh- 5 N f{']l[&lll{:‘ll“ ]lﬂl'l“ﬂl
y el hormigdn pretensado, donde ninguna fisuracion debe producirse en circunstancias
normales, A primera vista parece un desperdicio no aprovechar al miximo la capacidad
de esfuerzo de pretensado que la armadura existente en una determinada seccién trans-
versal os capaz de proporcionar, Sin emhm'gu, es obvio que en un l}urffl asimétrico, mien-
tras que bajo la carga total la cabeza superior puede absorber tensiones de compresion
iguales a las de traceidn originadas por el momento negativo producido por el pretensado,
en el caso de minima carga la cabeza inferior, mucho mas pequena, tiene que soportar
las tensiones de compresion, a que da lugar dicho momento, de valor semejante a las antes
citadas.

])isminuyendu el esfuerzo de prt,'.l'nu.-;.mln e l!llt:dt: disminuir la seccidn de 111)1'|11igc'm
de la cabeza inferior y ain se puede disminuir mas reduciendo la excentricidad de los ca-
bles a lo largo de la viga, y manteniendo recto su trazado en toda la longitud de la pieza.
En este caso, para obtener un mayor momento admisible en el centro de la viga, habri
que disponer en dicha zona una cierta cuantia de armaduras pasivas, Este es el funda-
mento del pwtvmudu parcial, Sobre este tema se celebré un ‘-nmpm.in en Bruselas, en el
que se expusieron numerosos resultados de ensayos y experiencias pricticas. Las nuevas
Recomendaciones (1) que estd redactando un Comité mixto F.LP-CE.B, ya tienen en
cuenta I‘.c] pﬂls“)ilidﬂd I.'_l{'!l l]]{!tt!]"lh.ll:h} l).lll.l.ll. Los f.f‘ll.‘:k'lyf)."i IH'IIJ L!(E'Il'l(}!‘ih'ild(} q"f: en I'.El mMo=
mento de rotura, el momento de fisuracion y la anchura de fisuras pueden ser caleulados
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mediante los métodos usuales. Esto fue demostrado por Chaikes (2), quien hwestigé tres
vigas de la misma seccion y de una longitud de 12 m (fig. 1). Una de estas vigas pertene-
cia a la clase II (alargamientos limitados en el hormigdn en tracciom), y las otras dos vi-
gas a la clase TIT (limitacién de la anchura de fisuras), Todas estas vigas tenian el mismo

PRETEMSADO
100 %

PRETENSADO
80 Yo

2 e & 114 g
!

lll

B v —

Fig. 1.— Del informe de Chaikes,

momento admisible, Levi (fig. 2) ensayd varias vigas para estudiar con mis detalle la
influencia de la presencia de armaduras pasivas sobre la retraccién y la fluencia,

En una direccion aparentemente opuesta se han efectuado también estudios, con vis-

Figura 2.

tas a una mejora de la calidad del acero que permita obtener mayores esfuerzos de pre-
tensado. Estimulados por el gran impulso dado a la investigacién bésica sobre los meta-
les, con motivo de los vinjes E:ipat‘ial.](:‘:h‘-, los I'I‘Iﬁmltrll'gicn.‘i estin haciendo grundes progresos

3
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T Figura 3.
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L Figura 4,
| Dol informe de Bales,

ACORTAMIENTD EM EL
CONDUCTO PARA LOS CABLES

TIEMPOS EN ESCALA LOGARITMICA 10 AROS

en la fabricacién de los aceros, que bien pronto aleanzarin resistencias superiores a las
actuales. En un futuro préximo, la resistencia de ciertos tipos especiales de acero podrd
aleanzar los 400 kp/mm?, Las caracteristicas de fluencia de estos aceros estin siendo ain
imu_\.:,:tigmlu:a, pero parecen Prmlmlctlnralﬁ‘.. Una sensible mejora de estas caracteristicas ha
sido consegnida por Dumas (3), mediante un procedimiento  que  pricticamente  consiste
en someter a un (:‘!Il.'i'.'l}'u il{’[‘-ll‘-l'ﬂdf] El".‘ ”l'l(‘l“!iﬂ 1 ll'lll}){!l'{ltlll'il E'I(."Vﬂf.l.il i un til'-'“ comer-
cial de acero de pretensado (fig. 3).

Si fuera posible incorporar un procedimiento similar al proceso normal de fabricacion
del acero, la sobretensién que hay que introducir en la armadura de pretensado a fin de
compensar las pérdidas por fluencia, seria mucho mds reducida. De nuevo nos encontra-
mos con un desafio lanzado a los proyectistas que deben aprovechar al miximo las posi-
hilidades que los nuevos avances téenicos les ofrecen.

También se presentan halagiiefias perspectivas en relacién con nuevos tipos de es-
tructuras en las que el hormigén pretensado puede ser utilizado \*vnlnlmmnmtu El pre-
tensado de eubiertas laminares fue posible sin tener que utilizar mis que los conocimien-
tos ya existentes. El empleo del hormigén pretensado en la construceién de depésitos a
presion para reactores nucleares presenté mds dificultades. El hecho de que estos depo-
sitos hayan de soportar elevadas temperaturas y radiaciones, ademds de las presiones in-
l{!l‘[];\ﬁ, L._!{l?_,j_é una {‘.xt[‘.]},‘i"l. ]]'\VL?.'\tlg."l{_.l(}'ll [-['H{'., COTNG .‘\C?Iliilil l)llwn"f.‘(! 4), [llL ”{’Vd{ltl H1 (.'1'.’“
principalmente en Gran Bretaiia y Franeia. La formacién de fisuras se admite, timicamen-
te, en circunstancias excepcionalmente severas.

No solamente se efectuaron investigaciones basieas sobre las propiedades del mate-
rial, sino también ensayos sobre modelos de estructuras, que fueron sometidos a condi-
ciones extremas de temperatura y carga, De este modo fue posible utilizar el hormigén no
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s6lo como pantalla indispensable contra la radiacién nuelear, sino también como impor-
tante elemento estructural,

Desearia ahora adentrarles algo méas en este nuestro Pais de las Maravillas, de forma
que pudieran observar a los investigadores que participan en el “party” del Sombrerero
Loco de que antes les hablé, intentando salvar los obsticulos que la prictica habitual les
plantea y tratando de consolidar los conocimientos existentes, Parte de su trabajo no con-
cierne exclusivamente al hormigon pretensado,

Un ejemplo de ello lo constituye el tema de la seguridad de las estrueturas. Se admi-
te que los datos numéricos de las sobrecargas, propiedades del material, ete., son valores
estadisticos que tienen una cierta probabilidad de ser sobrepasados, Lo mismo ocurre res-
pecto a los accidentes, tales como un incendio o una colision, En el C.LB, y C.E.B. se esti
realizando un serio esfuerzo para reunir todos los datos ¢ ideas disponibles, con objeto de
que el proyectista pueda concebir su estructura valorando la probabilidad estadistica que
tiene de que ésta se comporte de un modo satisfactorio a lo largo de su vida de servicio.
En las nuevas Recomendaciones F.LP.-C.E.B. se ha efectuado un primer intento en este
sentido.

Debe hacerse constar aqui que el Comité que estd estudiando estas Recomendaciones
es el tico de la F.LP, que trabaja con este criterio de consolidacién de los conocimien-
tos actuales. A este respecto, existe una gran diferencia con el C.EB,, puesto que en éste,
todos los grupos de trabajo se ocupan de temas que pueden considerarse incluidos en
este tipo de actividad.

Es evidente que el hormigén pretensado se encuentra atin en sus comienzos, Para un
material nuevo como dste, el estudio de su comportamiento a largo plazo es muy impor-
tante. Bate (5) informa sobre un ensayo bajo carga repetida realizado en una viga com-
puesta, de hormigdn prutcnsnc]u, de diez aios de edad (lig, 4), la cual se comportd en
forma andloga a otras vigas similares pero mis jovenes.

Dreus (8) ha realizado mediciones sobre una placa en el Centre d'Essais des Structu-
res durante un periodo de tres anos y medio (fig. 5), ¥ comprobo que la fluencia y re-

. vor
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Fig. 5 — Dal informe de Dreux,

traceién del hormigon se manifiestan simultineamente a lo largo del tiempo. Al cabo de
tres afios encontré que la deformacién era dos o tres veces superior a la inicial.

Por supuesto, la deformacion lenta y otros fendmenos mu’dugns, tienen una influencia
considerable sobre el comportamiento de las estructuras de hormigén pretensado. Si se
subestiman las pérdidas de pretensado o se reduce la tension inicial para disminuir dichas
pérdidas, es posible que, en ambos casos, se produzean fisuras en el transcurso del tiem-
po. Muchos investigadores han intentado encontrar la forma de explicar el fenémeno de
la deformacién lenta. Por ¢l momento, la teorfa expuesta por Kelvin parece ser la mds
acertada.
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Otro tema de positivo interés es la determinacién de las tensiones en la zona de an-
claje. Guyon (7) ha demostrado ya que se producen tensiones de traccion muy importan-
tes, perpendicularmente a la direccidn del Prr.:l't.'mim.[n. Armaduras transversales o zunchos
en espiral son, por tanto, necesarios, Puede efectuarse un andlisis eldstico de este proble-
ma utilizando ingeniosas técnicas experimentales tales como la fotoelasticidad plana o
tridimensional, En realidad, sin L‘ullmrgu, el t.:m'.'rl]_'}h.';'n sistema de tensiones modifica lo-
calmente la ley de tensiones-deformaciones del hormigdn en traceidn, por lo cual solamen-
te las mediciones en circunstancias reales pueden indicar cudndo aparecerdn las fisuras,

Como resultado de una investigacién realizada sobre modelos de hormigén (fig. 6),
Zielinski y Rowe (8) sacaron la conclusién d» que la méxima tensién de traccién en la
zona de &mclujr.-!:-: es, a veees, un 50 por 100 mMayor que la caleulada por el método de Gu-
yon que, tedricamente, es el que da los valores mis elevados,

+ TRACCION
- COMPRESION

Fig. 6. — Del Informe de Zielinski y Rowe.

El problema no estd ain resuelto definitivamente, porque incluso utilizando modelos
de hormigon, es necesario recurrir a la teoria eldstica para determinar las méximas tensio-
nes en el interior del material y, por consiguiente, el comportamiento plistico del hormi-
gom no se tiene totalmente en cuenta,

Un gran nimero de investigadores particulares se han interesado en otra serie de
pmbiemas. Entre estos [mdc:uu:'i mencionar lus tensiones de adherencia entre acero y hor-
migén, las pérdidas por rozamiento debidas a la curvatura de los conductos para los ca-
bles, la determinacion de la relacién momento-curvature hasta rotura, que es importante
para el andlisis en rotura de estructuras hiperestiticas, vigas mixtas, vibraciones, fatiga,
esfuerzo cortante y torsion.

Es lamentable (ue una gran parte del esfuerzo ilwuﬁtigﬂdm', realmente Iml}n:simmum,
que en todas estas direcciones se realiza, no esté perfectamente coordinado, ya que de
esta forma resulta imposible llegar a obtener una visién de conjunto de los diversos resul-
tados obtenidos. La F.LP. puede realizar, a este respecto, una gran labor organizando
esta investigacién de forma que todos los investigadores colaboren a una mejor compren-
sion del comportamiento de las estructuras pretensadas,
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Un ejemplo de investigacion para un proyecto determinado pero cuyos resultados
pueden ser de general ::%)licnci(m lo constituye el ensayo realizado para el estudio de una
gran viga de la cabeza de una esclusa para el plan Delta, en Holanda (9). Esta viga, de
seceién transversal triangular (fig. 7), estaba formada por 22 grandes dovelas prefabrica-

Figura 7.

das, pretensadas tanto longitudinal como transversalmente y unidas entre si mediante jun-
tas de un espesor de 50 em. Se construyd un modelo en microhormigén a escala 1:15
para poder observar su comportamiento real bajo cargas pesadas, Un resultado suplemen-
tario e inesperado de este ensayo fue que de 1as dificultades con que se tropezé para la
ejecucion del modelo se obtuvieron provechosas ensefianzas para la construccion de la
obra en la realidad.

Otro ejemplo notable de andlisis de una estructura complicada, llevado a eabo con la
ayuda de un modelo, lo constituye el estudio del conocido rascacielos Pirelli, en Milan
(figura 8). Este modelo se construy6 en el Laboratorio de Bérgamo.
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Por tltimo, y como ya se ha indicado, se estin llevando a cabo también investigacio-
nes que tienen como objetivo evitar, en el futuro, las desagradables experiencias del pa-
sado, Los Comités sobre corrosidn y sobre resistencia al fuego tratarfn estas materias en
los proximos dias. Estos temas han sido motivo de preocupacién a eansa de algunas rotu-
ras inesperadas ocurridas en la practica,

 MODELO

Figura 8,

Otro factor que ha sido origen de dificultades pricticas lo constituye el hecho de que la
resistencia del hormigén pretensado sélo se ve favorablemente influenciada por el esfuerzo
de pretensado, en la direccion de éste y en las zonas en las que dicho esfuerzo es real-
mente efectivo,

Los estribos y las armaduras locales de acero dulce, situadas cerea de los apoyos y
puntos intermedios de carga, son mucho mis importantes de lo que normalmente se cree.
En algunos casos, como en el ejemplo de la figura 9, unos cuantos estribos son suficien-
tes para impedir que el ala inferior se desprenda del alma. La primera viga de la figura
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citada con la carga en su cabeza superior tuvo un comportamiento normal a rotura, La
viga central prueba el efecto desastroso de la falta de estribos cuando una pieza de este
tipo se carga en su mitad inferior, La viga inferior, con solamente una cuantia de un
0,3 por 100 de estribos, muestra otra vez un comportamiento normal a rotura, si bien su
carga de rotura es solamente el 88 por 100 de la de la viga primera.

En las proximidades de los extremos de una viga con armacluras pretesas (y aun en
el easo de que sean p().-sh:1|_~.-ud:m‘_] no siempre se alcanza el pretensado total y, por consi-
guiente, cerca de los apoyos tienden a producirse tensiones de traccion, algunas veces con

resultados desastrosos.
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Fig. 9. — Del Informe de Beranek.

En el caso de las secciones wransversales huecas (en cajon), utilizadas normalmente
para puentes, tienden a producirse tensiones térmicas en direccion transversal, También
aqui se pruuis:u':'t un pretensacdo transversal o algunas armaduras adicionales de acero
dulee ordinario, para asegurar un comportamiento satisfactorio.

En todos estos casos es evidente que la reduccion local de la seccion transversal de la
pieza, debida a la presencia de los conductos para los cables, tiene una influencia desfa-
vorable, La mayoria de las fisuras horizontales, cuando existen, se producen cerca de os-
tos conductos. La inyeccion de lechada de eemento en los mismos presenta diversas difi-
cultades y peligros tales como la helada, inclusion de burbujas de aire y corrosion bajo
tension de los alambres pretensados. A causa de su gran interés priactico, esta cuestion se
estd investigando a fondo, actualmente, La figura 10, tomada de un informe de Al-
brecht (10), presenta dos series de resultados; unos malos y otros buenos, conseguidos es-
tos tltimos mediante la adicion de algunos agentes plastificantes.

Y por fin hemos llegado al final de nuestro viaje.

Como ya comprenderdn, y no habria podido servirles de guia sin la colaboracion v
ayuda de otros muchos que me guiaron a mi. Estoy profundamente agradecido a las dis-
tintas Entidades y Centros de Investigacion y a todos aquellos que me enviaron trabajos
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e informes sobre sus experiencias, Lamento que no me haya sido posible mencionarlos a to-
dos pr.-‘!l‘smlal]u'u.‘.ntt.', pero a ellos mas fue a mi propio esfuerzo se debe el (que haya sido vo
capaz de darles a ustedes una somera idea de los trabajos de investigacion que se llevan
a cabo en tan distintos lugares; algunos, en forma ordenada y con arreglo a un plan
preconcebido; otros, de un modo esporadico, '

No sélo el pasado, sino también el presente demuestran que el hormigén pretensado
es atn un material joven. Por ello, la mayor parte de la actividad actual consiste en ex-
plorar nuevas posibilidades y en superar los problemas que dicha juventnd plantea. Para
obtener una vision més profunda y detallada del comportamiento veal de las estructuras

Figura 10,

de ]lm'migt‘m l:nr::l.'{:u.-.'mln es preciso realizar ain una gran labor, Pero ésta seria imposi-
ble sin una estrecha cooperacién internacional. Espero sinceramente que, a este respecto,
las nuevas Recomendaciones F.LP.-C.E.B. constituyan un estimulo para la colahoracién en-
tre ingenieros e investigadores, tan eficaz como lo fueron las Recomendaciones del C.E.B. en
el campo del hormigén armado normal.

Si este deseo se realiza, la F.LP. llegard a ser un punto de reunién para los investi-
gadores, tan bueno como lo es ya para los ingenieros proyectistas,

Un amplio horizonte se abre ante nosotros y deseamos poder abandonar, cuanto an-
tes, el lastre que representan log viejos libros de texto que hasta el presente han consti-
tuido nuestra tnica fuente de informacion.
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591-1-1

edificios de hormigéon pretensado:
detalle de las uniones
y resumen de normas

Preparade par la Comisién de la F.L.P. sobre
«Estructuras de Hermigén Pretensadoe en
Regiones sujetas a Mevimientos Sismicos»

DETALLES DE UNIONES EN EDIFICIOS DE HORMIGON PRETENSADO

Esta unién puede usarse cuando es necesario transmitir momentos flectores importan-
tes del soporte prefabricado (que puede ser de hormigén armado o pretensado) a la eimen-
tacién, Algunos ensayos han demostrado que es suficiente que el soporte penetre en el ci-
miento en una longitud de vez y media su dimension transversal para la completa trans-
mision de los estuerzos,

Es aconsejable disponer una armadura helicoidal en la parte superior de la junta
para evitar una posible rotura del hormigén bajo Ia accion del momento flector que trans-
mite el soporte,

viga riosira =

soporte | oy
prefabricodo A

I A cufos temporales ' ;
N | durante la '
Iy~ | i gjecucion '

I

(L]
armaduros
helicodales

maortero u
hormigon

faco de mivelacian

i)

Fig, 1.— Soporte a cimlanto, Unién mediante insercion del soporte.
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En el caso de cimentacién continua se suele regruesar la losa debajo de cada soporte;
en el caso de zapatas aisladas, unidas por vigas de arriostramiento, puede ser convenien-

te ensanchar estas vigas para conseguir un mejor empotramiento del soporte (ver b) y ¢)
en la fig. 1).

soporte
prefobricado

armaduras
del soporte T J\,—l,_
Al
| | . & [
ongulor unide I: I: :i:f'm =
ol cimiento *il lI| :;r;ﬁ:ﬁfn /
|
{1 Ik C 2]
o —— y

s | |
“ |I "'. A il da
a P 4 ")

L] J L :
perno de * ! , IR
anclaje T 2,
I. 'r £ L]
I a

taco de nivelacion
Fig. 2 — Soporte a clmiento. Unlén con angulares y parnos,

Esta unién es la mas frecuente cuando la losa es d&lgmln y no resulta rpusjbie la inser-

cion del soporte,
A veces se rigidiza el pie del soporte mediante un recubrimiento de hormigén armado.

Este método exige una cantidad de acero relativamente importante para conseguir una
union 1'igi(]u.

cable de i
pretensado- viga prefabricada
-
] i T
. I T
- I
: ! f -—
I
!
| I
I |
I soporfe i
@ | prefabricoda || |
I 1|
[
I
|1
1
I
i L
il

Filg. 3. — Soporte a cimiento. Unidn pretenaada,
Este método es econdmico por reducir el nimero de anclajes. Tiene, sin embargo, tres
inconvenientes:

— La estructura no es auntoportante hasta haber anclado el Gltimo cable,
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— TLos cables de pretensado dejacdos en espera en la cimentacién quedan expuestos
a la corrosion atmosférica durante un largo periodo de tiempo.

— Estos cables de pretensado y los apeos del soporte estorban la libertad de movi-
mientos durante la obra.

Los cables de pretensado se anclan a la cimentacién dejando sus extremos, sin vaina,
en la masa de la misma, cuidando de proveerles de la longitud de anclaje necesaria (ver
figura 3, a).

Si el soporte es prefabricado se introducen los cables en las vainas que lleva a tal
efecto, se coloca el soporte en su posicion definitiva y se procede luego a la colocacion
de la viga prefabricada pretensada sobre aquél. También puede hormigonarse in situ ¢l
soporte, colocando previamente las wvainas, va con cables, en su posicion definitiva.

Los cables de -ln-utens:td:} se anclan en la eabeza de la viga. De esta forma se consi-
guen a la vez la unién del soporte al cimiento v la de la viga al soporte.

A
| : i rurmndurun pativas
| ] | .-l
l | / .
| ! -
i | [ R L e e v s e e
T
| N
| = 4
el S ey e
.ﬁi L‘ \‘ : T E—r—— 1}\
T A ,
o ——— A Y
i | ‘J ﬁ ML | ‘\-
P . \
|I-‘"“-L"r"| =1 mortero cable de pretensodo
| w
| L

i
[

N P T 7 ‘placa de nivelacién
P

viga
pretensodo

Fin. 4.—Viga a soporle. Armadura pasiva,

La figura muestra la unién de una viga prefabricada pretensada con un soporte de
hormigén armado ejecutado in situ para constituir un portico de un solo vano.

No es facil a veces disponer en la pequefia seccion transversal de la viga las arma-
duras pasivas en espera que sean necesarias. Es frecuente la aparicién de fisuras entre
viga y soporte,

§i hay que unir dos vigas prefabricadas a un soporte in situ es necesario disponer
unas pequefias ménsulas en la cabeza de éste para el apoyo de las vigas.

Las armaduras en espera de la viga dificultan las operaciones del pretensado, por lo
cual es conveniente que no sean largas. Se recomienda el empleo de travesafios soldados
eada 10 em para lograr un buen anclaje.

47

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026



Si el pretensado se aplica una vez colocada la viga sobre los soportes es necesario
que los apoyos permitan los desplazamientos y giros correspondientes,

" "': o
| | _—caobles de prefensado ! I
acoplador e Ll
J HiE
Ny e
i T i l]]_
P — = e e e o e e s -
Al .|'|I T
|
o
— |
soporie : 1
{prefabricado I viga pretensado 1
o in sifu) : i
|
noow |
il ,
(] i| I
P |
L] H

Fig. &, =— Viga a soporte. Poalensado,

Este es un sencillo procedimiento para conseguir uniones rigidas entre viga y so-
porte. La viga pretensacda se coloca sobre el soporte, siendo atravesada por las barras
de pretensado del mismo que se anclan posteriormente,

Si el centro de gravedad del pretensado vertical coincide con el de la seccién del so-
porte no se llrnduczt:n esfuerzos secundarios hiperestiticos en la viga. En el easo contra-
1}'{in. la viga quedardi sometida por este efecto, tanto a esfuerzos axiles como a momentos
ectores,

coble de pretensado

viga de hormigén pretensodo

Fig. 6.—Viga a viga. Postensado.

No es necesario el empleo de chapas metdlicas para la unién de dos vigas. Basta con
hacer solidarios los extremos de las mismas mediante un pretensado horizontal suficiente
para ello. Después se procede a unir las vigas al soporte mediante un pretensado ver-
tical.

18
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También -lmf--'(li:'. l'.!l'l'l-l'}ll!m'.‘it’ ¢l método deserito en la figl.ll'il 7

ﬁl"e '''''' e PO S
\"F L - f
K, i S L
- g > | %
7 A .
i 4 _.—-apoyo temporal viga pr'fnbritﬂdﬂ
! hormigdn t} : pretensada
S| R
supquﬂ_ 4 B
ﬂrnfg_bi_-rm? ] \

Y .

- g Y 4
Ls

d =iadem L

g

" soporte hormigonado in situ

Fig. 7.— Viga a seporte, Unidn laleral mediante postensade,

Para no aumentar el esfuerzo axil del soporte, debido a las cargas verticales, puede
emplearse este tipo de unién en vez del pretensado vertical, evitando asimismo los es-
fuerzos secundarios hiperestiticos.

La viga pretensacda prefabricada, algo mds corta que la luz tedrica entre apoyos y sin
inyectar, se¢ coloca sobre apoyos provisionales, Se inserta una barra de pretensado E, de
longitud adecuada, en la vaina dejada a tal efecto en el soporte y se une a la barra de
la viga mediante un acoplador C. Al pretensar desde fuera llega un momento en que el
anclaje Ni queda libre de tension, habiéndose transmitido todo el pretensado al anclaje
Na. Entonces se procede a la inyeccion,

Las figuras 7 b) y 7 ¢) indican algunas variantes del sistema,

armadura pasiva

uu—u*-] f;;;;g;jf..-;; JL:_..FT“'"""?. ,r/_ p

exireme de la
L vigo secundario

| viga prefabricado
pretensado

Fig. 8.— Viga secundarin a viga principal. Armaduras pasivas.
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La figum indiea usrjmn'm'lti:.'ll.n‘mnl'{;! li unidn entre una vign princ.-ipnl |>|'o,fnl‘.-riemla pre=
tensada y vigas secundarias hormigonadas in situ.

Los extremos de las vigas secundarias se proyectan de forma que se acoplen a la viga
principal para constituir con ella una estructura continua,

PH-I"'L (]1"-]“]"1“1 '31 ESpesor d.('-'] entrepiso se EUI{JD m I.'.‘? vigas ‘\L{:unt] irlias "I TSI 111
vel que la principal,

A veces se reduce el coste de los encofrados de los extremos de las vigas secundarias,
hormigonando la losa directamente sobre las principales.

(a) 5 @
| |
vigo viga el viga |
(-, secundorio Htundﬂriu:::f _~voina secundorio! | | foladro
b it i |
b = It E
b i i i ~ barra
N I”l i
[ viga : : :
wprincipal e sliko vig
' Q‘\ e omlmm == ¢1'r+-ﬂ principal
l - Omdpmm=m==  armaduros T
soldadura : :b. .,_lt PR B
U ~ i Y Y "
~= moriero
R
!r _,"') ».ﬂ'"“
: 0 - \ & e
I\_ "'-..J S
PLANTA PLANTA

Fig. 9.— Viga secundaria a viga principal. Unlén simplificada para elementos sujelos a esfuerzos sismicos,

La longitud de apoyo de la viga secundaria sobre la principal debe ser de 0,20 a 0,25
veces el canto,

La forma mas corriente se indica en a). Se disponen en log paramentos de ambas vi-
gﬂ.s 'p.h‘l.nﬂ'hﬂ.‘i dﬂ Heero qlll'.'.‘ ]]GVH.I'] ?iﬂ'ldfl{l?l.‘i l]ill'l'il.‘i PHI'H =11 éll](:illil.'. Estas -i]']:}l[]l;?l'lil.‘i se l‘il]l’.:]l’.]é'l.!l
luego entre si. En el caso de juntas de dilatacién se interpone entre las planchas de acero
otra recubierta de una sustancia antiadherente.

Las figuras 9, b) y 9, ¢) muestran dos variantes del sistema,

Si las vigas secundarias cubren varios vanos no se debe emplear en ellas un preten-
Sﬂ.dﬂ Lﬂlnﬁ“,‘ A no ser (1],1(_7! '15I.!:' vi g!l.‘i 5(-!{:ll!'l(]:ll'i H Vll.yil.!'l .'iit'l'l.pIH]Tl(-!ntE :I.l}[ly.':l{l as HDI]]'E lﬂh‘- I",ll'il'l.'-
cipales y con libertad de deslizamiento, pues de lo contrario se someteria a las vigas prin-
cipales a esfuerzos horizontales y de torsion y no se conseguiria en las secundarias el pre-
tensado deseado.

En a), la viga secundaria Ba y las ménsulas secundarias llevan un 111‘(:t01‘mldn comim.
La viga Bi se apoya en estas ménsulas,

En C) no se usan mdénsulas, sino que se coloea la vigu B sobre cartelas q]is]_mn.-il:;-w al
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{a)
pe [n 4]
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; ~
.; cables de f - cables de I rﬁ% -
& tensod ~1 ~ d “‘
x\\l\(\;:'u nmi}%, /ﬁ \\/Dﬂﬂlﬂw o _,,-"'f #,-{,f’f M""-, -
sl A sl
/ B, //; By _.-""'A/"';

vige apoyado

- [ cables da V,r’,f’ cables de
pretensado e pratensado
"L.-‘f/?{g r'ﬁ'i-..___ i /fﬁ:"}“h“-l/.__ I
Z i 7 v
F{#/Q'}rj B, *I: 1"";# H B,

Fig, 10. — Viga secundaria a viga princlpal. Variantes para viga blempotrada o blapoyada,

efecto en la viga principal. Dichas cartelas pueden formar parte de la viga principal o bien
unirse a ella posteriormente mediante un pretensado transversal,

Segiin muestra el esquema se consigue la unién mediante barras de armadura pasiva
en forma de C. Estas barras se anclan por sus patas a la losa y se sueldan entre si y a otra
barra adicional mas corta, La soldadura debe tener 10 em de longitud, y las uniones deben

i -y 1
A

q FoN - o

I e 4

N s e
soldodura I 1 3, 551
. | N,
k. ﬂ: ‘n: > :Hi P12 %
g ﬂﬁﬁ “{H J
; : -
. I: £ IQ\* -

= ! 55‘} _in!ervnlos"'nx“_ _J

; @ Ty
- .'\‘.. . A— 4

Fig. 11.— Losas de seccién en doble T.

ir a distancias de 120 em, La longitud de apoyo de la losa sobre la viga debe ser, al menos,
de 8 cm y no menor de 1/4 del canto total de la losa. Si las barras en C no se colocan cui-
dadosamente en ambas losas resulta dificil su soldadura; el método no resulta aconsejable

de no existir un control riguroso.
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TABLA-RESUMEN DE DIVERSAS NORMAS PARA ESTRUCTURAS DE HORMIGON
PRETENSADO

Hay dos métodos de cileulo de estructuras de hormigén pretensado: cdleulo en ten-
siones admisibles y cileulo en rotura. Los valores de las tensiones admisibles y de los coe-
ficientes de seguridad de las acciones varian con el tipo de estructura, la calidad de los
materiales, el método de construccién y las distintas situaciones y fases por las que pasa la
estructura, En las tablas 1 y 2 se recogen los valores de las tensiones admisibles y de los
coeficientes de seguridad de cargas adoptados por las Normas y Recomendaciones de al-
gunos paises. En general no es posible la comparacion directa de esos valores, puesto que
existen importantes diferencias entre las definiciones y las especificaciones de los distintos
pafses. Las tensiones admisibles de la tabla 1 se dan en funcién de la resistencia del hor-
migén en probeta eilindrica de 15 em de didmetro y 30 em de altura; en algunos paises
europeos es usual el empleo de probeta cibica de 15 em o de 20 em, variando la relacion
de la resistencia cilindrica a la etbica entre 0,75 y 0,85, Para realizar la tabulacidn se ha
empleado el factor 0,80.

A continuaciim fl'gm"ﬂ. Ia lista (_rm'np]e-tu de Normas v Recomendaciones a las fque se
hace referencia:

1. “Instructions relatives au béton précontraint”, Burcan SECO en Belgique, enero 1954,

2. “DIN 42277, Richilinien fiir Bemessung une Ausftihrung, octubre 1953,

3. “Instructions provisoires relatives & lemploi du béton précontraint”. Circulaive No. 141 du Minis-
tére des Travaux Publics, des Transports et du Tourisme, septiembre 1951,

4. "First report on |1|'|'..\;t|'{',\.'.~.'r_‘r_] concrete”, Institution uf Straetural f':rq_{hlr*r.'rx, London, 1951,
5. "B.S. Code of Practice CP 115", The Structural use r)f F:‘r*.\'frrs.\'m'rl' conerete in hhﬂrﬁngﬁ“ 19568,
G, "Instructions pour lemploi des constroctions en béton armé précontraint™,

i "Rif.']]l‘.“jlml'l vaor toelaatare spanningen en de \J(ffiip‘,l|{.'it,|.'it't|t![f1'r.*im|t hij constructies in voorgespan-
nen beton”, STUVE, noviembre 1054,

8 "Standurd specifications for highway bridges-prestressed conerete”, American Association of State
Highway Offictals.

9, PCI Building Code Reqguirements for Prestressed Concrete,
10, ACI Building Code Requirements for Reinforced Conerete, 1053,

11, “Japan Specifications for Prestressed Concrete Bridge Structures”, Japan Seciety of Civil Engi-
neers, 1861,

12, “Japan Prestressed Conerete Building Code of Design”, Arehitectural Institute of Japan, 1962,
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TasLs 1.—Tensiones admisibles en kp/cm!® (en Estados Unidos, Ib/in®).

Nacidn ...... BELCICA ALEMANIA FRANCIA INGLATERRA ITALIA HOLANDA
Material e Lugar Situacidn o fase > o e
tensisn N.» Refer. ... (1) (2} (3) (4) is) (6} M
Armadura pasiva
Fibra | Pretensado inicial 0456, 044~ 0580, 0,50 6", 050", , 0,500 ~ 0,625 ¢, 0,53 %, 0375 0°,, 4 45
Cﬂﬁﬂi@“' ecifn Servicio 0,35 U-'r&k 0133 -~ ﬂ,’i’ﬁ - hE 0,35 -ﬂ"ill,]_- “,41 ﬂ-"a,k ﬂ,‘il ﬂ'rr_,t {;1'liﬂ ﬂ'-rg-a- D?EE s"-\bi’ + 30
Eje 0,27 ~ 0,33 0", ; 0,35 ¢ . 0316,
Anclaje | Pretensado indcial ayr f B/B, o bien ' - B
] { Eici OB5 o'y < 02T~033a", 0835, |oges a0 |/ L B4 ey,
Aplastamiento o
Otros 046 ~ 050, .
Sin arm. pasiva | 0~ 00359, <15 0n0lo,, U 0,075 5", ,, 0,08 ~ 0,05 7', , 0,043 o'y 0,01250",; + 5 < 10
Pretensado indcial
Con arm. pasiva 0,090, 0,094 ~ 0,125 ¢, . < 30
Fibea Sin arm. pasiva i D~01s,, 0 0~ 007570, 0,08 ~ 000G o'y 5 0,084 5y, < 1D 0
Hormigén Servicia
extrema Con arm. pasiva 0,09 ¢y, 0,094 . 0,125 0", 0,025 0"y . -+ 10 < 20
Sin arm. pasiva 0,063 ~ 0,083 o'y 0,043 ~ 0,075 0", .
e : 25 ~ 0,167
i — o'
Tracci Con arm. pasiva 01 B LT aPe
Servicio 0~ ﬂ,ﬂ-iﬂ {Tra &
Eje
Fisuracién 0~ 005640, 0,04 ~ (W06 5",
Anclaje | Pretensado inicial 0,045 ~ 0,080 ", 0075 0% 4
Sin arm. pasiva 0015 o'y 0,033 ~ 0,020 ', 0O o'y, 0,0625 07, 0,028 ~ 0,023 ¢*,, <8 001256 ,, + 5 < 10
Tensidn Servicia - b
PI'i]}EiPEI C'I]'I'I ATTIN. 113.5[1-":1 ﬂ_{l‘! — ﬂ,ﬂ"-ﬁ ﬁrﬁt EI.EEDD -— ﬂ.ﬂﬁﬁ—lr -D"'ﬁt o< ls “,ma u-lbt __q'_ ]'[J < 2‘}
FRotura Sin arm. pasiva 00500 ~ 00667 5", 0075 ¢, 0,053 - 0,067 o,
g o []-“g"'s & hE
Adherendcia .
Rotura 0045 o',
. 068 & 0,80«
Puesta en tensién 0.66 g': ﬂﬂ]ﬂ:
P Post. x Post.
Armaduras 0,80 0.75 E:t | 0,90 = e
R Pret do - ingogal Lo o NET. 085 & Al T = 0,67 o,
ST Tra retenszdo 0.60 E: 0.55 a: 0,67 o, ﬂ,‘F{:u: “,ng: 09505, | 0857,
Pret. Post.
Servicio 0,57 =, 2o, | 038, 0,607,
MNotaciones: o'y

o ¥ @'yg. resistencias del hormigén en probeta cilindrica de 15 % 30 cm en el momento de aplicar el pretensado y a los veintiocho dias, respectivamente.
v o, [limite elistico y carga de rotura de las armaduras de pretensado, respectivamente.
By B,, drea de la secridn de hormigon y drea cargada, respectivamente.
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Puentes
(8)

ﬂ,m{l"&k

0,08 ¢y 5

0,80 3,

0707,

0,80 o,
0,50 7,

ESTADOS UNIDNOS

Edif. (PCI)
(9)

ﬂ,ﬂ] 'sln!?-tl

045 0",

060y, 'If B/B,
o bien < o'y,

3] Fha

0~6) e

B |- F hi

LLE T E 6
060 o,

Edif. (ACI)
(10}

0,60 o’y ,,
0455, ;

G:E' Gl-b-\!l T:. B"I'Bﬂ
o bien <o’y

3‘;51-5.':

0~ 8]
617 ur

0,80 a,

0,707,

C50a,
0.60 7

JAPON
(11) (12)
0,40 ~ 0,47 ¢, 0407, ,
Dlﬂ'u"" DIGT d’ﬁt {’:35 ':rln'-l'
. (| B 040y, \ B/B,
0,3'5 a2kl = - r
| B‘__ o bien < D.E T pr
< 50
o O~ 0067, ,
(1 u,mﬂ"al {:I~ﬂ,ﬂ35 ﬂ"bl
“,".-15 ~ ﬂ.,l:l-Eiﬁ ki [
0~ 00375 ¢
0~ 0,050,
0.028 7', ;
0,045 ~ 0,067 ', 5 0,025 ¢y
0,100 ~ 0,133 ¢°,
Pret. | Post.
Alsmbre: 0,702
080, | O8Cw r
ﬂ,?’ﬂ Jr D',Sﬂ‘ﬂ': CEL!)]E = “;J‘E ﬂ.-\!
0,85 7, Alambre: 0,637,
070, Cable : 0707,
ﬁ,’r-fl: o, Alambre: ﬂ,ﬁ [
160, Cable : 0707,

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026




Tasra 2—Coeficientes de seguridad o
Material Tipo de Sataiitn Macitn ........] BELGICA | ALEMANIA FRANCIA INGLATERRA
hormigén tensicn iagm o fase Tipo estr. ...] General General General General Edificacifn
a rotura
Nim. ref. ..., (1) (2) (3) (4) (%)
En la seccidn
C+S poe+ivg Fisuracién 1,35 (C 4 5)
C+258
o bien LT(C+ 8 1504258
2024+ 8)
C+8 En ]H..Sﬁ:t:]'&ll Totirs
Armadura CrHich LI1C+2325| 2(C485)
Hormigfn LEIC 42865 | 25(C+5)
5 Er ja seccidn
C""_S‘I‘ oiras e Rotura
Carga de | £w la seccifn
fisuraciém critica Ftan
Notaciow.—C = carga permanente; S = sobrecarga; V = viento; T = carga sismica; N = nieve F = carga de fisuraciém; I = impacto.
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e las cargas.

ITALTA

Ceneral

(6}

12(C + 5)

2 (C 4 8

HOLANDA

€4 1338

175042258

Para silos y
depdsitos:
25(C 4 8)

(8]

156 +

ESTADOS UNIDOS

Edif. (PCI} Edif. (ACI)
(9) (10
13C+165 | L5 C418 8

LI{C+54+W)

1L3BC+54+W
L25(C LS4+ T)

09 C+ 11V o bien
LI{C+S54+T |09 CH+L1V
09 C+11T

JAPON

Puentes

{11)

13C 4258

13{C+ T

Edificacitn
(12)

Tatal
L3 (C+45)

Parcial
L15 (C+ 58)

12 C4+ 245
o bien

2(C - 5)

in(C 4 5} +4 15 V|
niC 4 8)+ LaT

hicis) 15N

14 F
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591-5-1

V CONGRESO INTERNACIONAL DE LA F.LP.-PARIS, JUNIO 1966

la ftécnica de las carreferas
de hormigon pretensado

R. PELTIER
Ingeniero Generol de Ponts at Chaussédes

INTRODUCCION Y RESUMEN HISTORICO

. Aunque hace medio siglo que Freyssinet invento la téenica del pretensado, su
aplicacion a la construccion de earreteras data sélo de los afios posteriores a la 11 Guerra
Mundial, En efecto, en 1947 se realizaron, en Francia, las dos primeras obras de este tipo:
la prolongacién de una pista de aterrizaje en el aeropuerto de Orly, de 400 m de longitud y
un pequefio tramo de acceso al puente de Esbly, en Seine-et-Mamne, que constituye la pri-
mera losa de hormigén pretensado en carreteras,

Esta nueva téenica, pronto suscitdé un gran interés en numerosos paises, especialmen-
te en los de Europa Occidental. Se emprendieron numerosos estudios, investigaciones y
uxpuriment;wimws a menudo muy importantes, prilwipulnwntct en Francia, en Bélgica, en
Alemania Federal, en Checoslovaquia, en Gran Bretafia y en Suiza. A pesar de la impor-
tancia de los medios materiales e intelectuales puestos en juego, en el transcurso de estas
experimentaciones, no parece, sin embargo, que la técnica de las carreteras de hormigon
pretensado haya salido todavia de su fase experimental para entrar en la de realizaciones
ardinarias. Ello es asi, sin duda alguna, para las carreteras; en eambio para las pistas de
aterrizaje, esta apreciacion debe matizarse, porque ciertas soluciones pretensadas son téc-
nica y economicamente vilidas y han sido utilizadas en numerosas pistas de aeropuerto
en servicio,

Intentaré hacer aqui una sintesis de estos esfuerzos procurando también entresacar
algunas conclusiones para el porvenir. Para facilitar la exposicion comenzaré por precisar
algunas definiciones e indicaré después los principales resultados que pueden considerarse
adquiridos en el momento presente y que pueden constituir la base tedrica y experimental
de la técnica de carreteras en hormigén pretensado,

PRINCIPIOS Y DEFINICIONES
En una carretera puedun 1:|-c)duuir:<.r_~. tensiones de traccion pura en el pavimento huju
ol efecto de las variaciones de temperatura y de higrometria, pero se producen, especial-

mente, tensiones de traccion por flexién bajo la accion de los vehiculos que ruedan sobre
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la carretera. Al dar a los pavimentos de hormigén un pretensado apropiado se les puede
hacer HPI.'(JS prara Ht‘l]_'.lm'l'ﬂl' estas tensiones,

Debe observarse que los problemas planteados por el pretensado en carreteras son
a la vez mis sencillos y mis complejos que los planteados por el pretensado en estructu-
ras, Mas sencillos porque las carreteras tienen una geometria muy simple y también por-
que si el fallo de una estructura puede provocar una catdstrofe no ocurre lo mismo, en
general, con el fallo de una carretera, va que al estar ésta colocada sobre el suelo no pue-
de hundirse profundamente. Basta con reparar la carretera que ha fallado, y puede de-
cirse que la eleccion del coeficiente de seguridad en carreteras es un problema puramente
téenico y econdmico, mientras que la eleccién del coeficiente de seguridad en estructuras
plantea también prohlemas humanos. Resulta por ello de estas consideraciones econdmicas
que se llega a coeficientes de seguridad muy bajos; es decir, muy poco mayores que uno. Ello
es una primera causa de complicacion porque al hacer trabajar asi a los materiales a ten-
siomes proximas de las de rotura nos salimos en general de los dominios de validez de los
modelos simples mecinicos y reologicos del material y, especialmente, del dominio eldstico.

Otra causa de complicacién reside en el hecho de que una carretera es una obra de
tres dimensiones que puede ser considerada como constituida por capas horizontales su-
perpuestas de las que la inferior, que es ¢l suelo de cimentacidn, tiene un espesor infinito,
Ahora bien, una estructura asi plantea gmnritzs dificultades matematicas para su edleulo,
aun simplificando al méximo el esquema meednico de la obra (por ejemplo, adoptando Ia
hipotesis eldstiea),

En fin, la tercera causa principal de complicacién reside en la repeticién de cargas
debida al tréfico. En las autopistas, los vehiculos se cuentan por decenas de millares en
un dia, lo que significa que las repeticiones de carga que habrd de sufrir una carretera
de hormigén pretensado en el transeurso de su vida habrin de contarse por decenas de
millones, Por tanto, hay que hacer intervenir la resistencia a la fatiga de los materiales
constitutivos de la carretera. Estos problemas de fatiga, que son ya bastante complejos por
si mismos, lo son atin mds en las carreteras por el hecho de las variaciones de peso de
una rueda a otra del vehiculo y también por el hecho de que estas variaciones de peso
son aleatorias,

Por supuesto que estas complicaciones se presentan en todos los cdleulos de carreteras,
especialmente en las flexibles. El caso de las carreteras de hormigén pretensado no es una
excepeion,

Hechas estas observaciones generales conviene indicar que existe un gran niimero de
soluciones al problema del pretensado en carreteras y que la imaginacién de los invento-
res puudc‘. ann encontrar olras nuevas porque existe &ltllll'i', para esos i:wentm-cﬁ, un Campo
de accién muy amplio. Una de las misiones confiada por Ia PIARC a su Comité Téenico
de Carreteras de Hormigén Pretensado, que tengo el honor de presidir desde su creacién,
ha sido la de clasificar estas soluciones diversas. La forma de clasificacion adoptada ha
sido la siguiente;

De entrada se han distinguido las soluciones en las que la losa de hormigén puede
deslizar sobre el terreno de cimentacién bajo la accién de las variaciones higrotérmicas.
Estas soluciones, que tienen la ventaja de reducir considerablemente las tensiones debidas
a estas variaciones higrotérmicas, se llaman sistemas méviles. Por oposicion, las solucio-
nes en las que las losas de hormigén no pueden deslizar sobre el terreno porque estin
bloqueadas entre dos estribos colocados en los extremos se llaman sistemas fifos (fig. 1),
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El sistema fijo comporta un cierto nimero de juntas, para pretensar desde ellas, 1la-
madas juntas activas., Pero estas juntas activas se bloquean en cuanto se ha obtenido el
pretensado longitudinal deseado. No queda entonces, pricticamente, ninguna junta en la
carretera. Esto es una gran ventaja de esta solucion, especialmente desde el punto de vista
de comodidad de rodadura, Pero esta solucién comporta también graves inconvenientes
que examinaremos con detalle més adelante,

-—— - i

Fig. 1—Esagquema tedrico del
algtemsa fijo.
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Fig. 2—Eaquema del sisltema
| mavil da pretensade interno.
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Fig. 3—Esquama del sistema
movil de pretensado externo,

JUNTAS ELABTICAS

LGTRIBO ESTRIBO

No existe mas que un solo tipo de sistema fijo, mientras que se pueden distinguir dos
tipos de sistemas moviles:

— El sistema movil de pretensado interno (fig. 2) en el cual se ejerce el pretensado
de las losas de hormigén mediante alambres, barras o cables colocados en el interior de
las losas y anclados en sus extremos.

— El sistema mavil de pretensado externo (fig. 3) en el cual se ejerce el pretensado
mediante resortes o gatos que se intercalan de forma permanente entre dos losas adyacen-
tes y que ejercen un empuje sobre los bordes extremos de tales losas.

Ambos sistemas méviles poseen numerosas variantes. Asi, en la solucion de pretensado
interno, se pueden colocar los alambres o cables dentro de vainas como en las estructuras
de hormigdn pretensado. En este caso, los alambres y cables se tesan cuando el hormi-
gén ha endurecido suficientemente, apoyando los gatos y dispositivos de anclaje contra el
hormigén endurecido. Por tltimo, se inyectan con mortero las vainas para asegurar la pro-
tecciém de los aceros contra la corrosién, También se pueden tesar los alambres ya co-
locados antes del hormigonado. Después, cuando el hormigén ha endurecido lo suficiente,
se cortan los alambres al borde de las losas. En este caso, los alambres transmiten su es-
fuerzo al hormigén por adherencia, y por ello este procedimiento se denomina pretensado
por alambres adherentes.

En la solucién moévil de pretensado externo, el término “resorte” debe entenderse en
un sentido muy amplio. Se trata, en realidad, de juntas eldsticas que pueden estar consti-
tuidas también por dispositivos de caucho o dispositivos de aire comprimido. Incluso se
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han realizado juntas, para este sistema, provistas de gatos automadticos en los que se pro-
gramaba la presién a voluntad en funcién de las condiciones térmicas,

CAPACIDAD PORTANTE DE LAS CARRETERAS DE HORMIGON PRETENSADO

Antes de examinar especialmente cada uno de los sistemas que se acaban de indicar
me parace ntil tratar un problema comin a todas estas soluciones: el de la capacidad por-
tante de las carreteras de hormigén pretensado. Uno de los aspectos de este problema
es la resistencia mecdnica de las losas bajo la accidn de las cargas que les transmiten los
vehiculos. El otro aspecto es el de las presiones ejercidas por esas losas sobre el terreno
de base, sea directamente sea por intermedio de una eapa de eimentacion apropiada.

El lll'u')ld&!lﬂa de la resistencia mecinica de las losas ha sido el ul}i(-m) de numerosas in-
vestigaciones matemdticas. Se sabe ahora resolver matemdticamente ¢l problema referido
a una losa elistica colocada sobre un macizo indefinido eldstico (solueién de Hogg); se sabe
incluso resolver este problema en el caso en que exista una capa eldstica, correspondien-
te al eimiento, interpuesta entre la losa y el macizo (solucién de Jeuffroy y Bachelez). Se
sabe también resolverlo para cargas aplicadas al borde de las losas.

Estos cdleulos han mostrado, primeramente, que un pretensado relativamente débil
permitia reducir considerablemente el espesor de las losas. En efecto, las tensiones que
se producen en una losa de carretera, bajo la accién de una carga, dependen de la flexi-
hilidad de la losa. Cuanto mds flexible es una losa, mejor se apoya sobre el terreno o sobre
su cimiento; de este modo, la losa hace trabajar mds al cimiento, pero ella misma trabaja
menos. Si se aumenta entonces la resistencia a la flexién de una losa de hormigon, aplican-
dole un pretensado, se puede reducir el espesor de la losa; pero esta reduceion de espesor
prudm:u, por reduccion de la rigidez ({lm.‘ es proporeional al enbo del espesor) una redue-
cion de la tension, El fenémeno se mueve entonees como una especie de “hola de nieve” v
basta un pequeiio aumento de pretensado para llegar, para iguales tensiones en el pavi-
mento, 4 una gran disminueidn del espesor de la losa,

El fendémeno se acentiia atin mas si se interpone entre la losa v el terreno una capa de
cimiento con un médulo de elasticidad intermedio, por ejemplo, del orden de 5.000 kp/cm®.
Se podria entonces, al menos en teoria, conseguir pavimentos de hormigén pretensado de
muy pequeiio espesor, es decir, de un espesor inferior a 10 em e incluso a 5 em. Pero es
dificil constrnir correctamente losas tan delgadas; sobre todo, si se (uiere utilizar a tal
efecto, medios mecinicos potentes, como las maquinas de encofrado deslizante. Es difi-
cil, en la practica, bajar de 12 em de espesor v es prudente no descender a menos de 15 em.,

Estas conclusiones optimistas de los edlenlos se han visto confirmadas por numerosas
experimentaciones. Incluso se ha tenido la sorpresa de comprobar que estos pavimentos
de ]mrmigén pretmmsndu 50 L‘.umpurt:-ﬂ::u'l hastante mejor Emju las cargas, de lo que pre-
velan los cdleulos. Ello se explica por el hecho de que, bajo las cargas, puede iniciarse una
fisuracién en la cara inferior de la losa; resulta, entonces un rdpido aumento de la flexibi-
lidad de la losa y, por tanto, una disminucién de la tensién maxima bajo la aceién del mo-
mento flector, y la propagacion de la fisura puede detenerse incluso antes de aleanzar la
eara superior, Utilizando el método de edleulo de Hogg o de ]t:ll”‘ll'lJ}IFB:,ICI]{,'.IGT;&: se liene,
por tanto, un cierto cocficiente de seguridad,

De cualquier modo, este cilculo tedrico no representa mis que un aspecto de la
cuestion. Afortunadamente, las experiencias sobre carreteras reales vy, especialmente, la de
Fontenay-Trésigny han venido a completar oportunamente nuestros conocimientos al res-
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pecto. Se trata del comportamiento mecimico, bajo el trifico, de losas fisuradas transversal-
mente, Es muy dificil, en efecto, impedir que se produzean fisuras transversales, porque
tales fisuras se inician a menudo en las primeras horas de endurecimiento del hormigdn,
incluso antes de que haya dado tiempo a realizar el pretensado. Por otra parte, si la fisu-
racion transvesal, aun siendo minima, .\iiglliﬁt.‘il}iu la ruina de una carvetera de hormigin
pretensado, esta téenica, por demasiado vulnerable, no tendria ninguna utilidad practica.

En F{mtmmy-'l’résigny se han prnducic o, a lo Im'gu de los 3 km i‘lpl‘(hximi‘ltlmlmI'.ltlr
que tiene el tramo de ensayo, una veintena de fisuras transversales, generalmente a edades
muy tempranas del hormigon y especialmente en las juntas de fin de jornada. Pero se ha
un,‘_u]‘;l:u‘nl}m'lcj que si | pr{;!tcns;u]n no baja de un cierto valor, la fisura no evoluciona e inelu-
so tiende a cerrarse. Por el contrario, si el pretensado baja de ese valor, aparecen descan-
tilladuras y principios de fisuras longitudinales que Hevan consigo un riesgo de ruina del
pavimento.

Estos valores minimos, para el fuerte trafico pesado de Fontenay-Trésigny, han sido
de 10 kp/em® para las losas de 12 em de espesor y de 7,5 kp/em® para las de 15 em, Tales
valores de prnh:n.\':ul() 50N pequenos v (_‘m']'t:.‘il‘)t'.lt'!-tl[‘l'l H.]_'H'u.‘:illlildi-.lll'lt'.l‘ll.'li! (estos resultados ex-
perimentales son, en si mismos, aproximados) a las tensiones producidas por las ruedas de
los vehiculos en plena losa. Se llega, por tanto, a esta importante y alentadora conclusion,
a saber, que basta con ejercer sobre los pavimentos de hormigén un pretensaco longitudi-
nal correspondiente a los valores dados por los cileulos tedricos, para que se resistan las
cargas, incluso con presencia de fisuras transversales. En cambio se observa que las fisuras
longitudinales y las fisuras en Y son peligrosas y necesitan reparacion.

Otra conclusion, vilida especialmente para las carreteras, es que resulta fieil ejecutar
pavimentos pretensados que resistan las cargas de los vehiculos. Incluso se puede, a mi
juicio, considerar esta condicidn de resistencia mecinica como una condicién secundaria
para el dimensionamiento de las losas, pues las otras condiciones que veremos mas ade-
lante, son mds restrictivas a estos electos.

No examinmé aqui ¢l problema de la resistencia mecfinica de los bordes del pavimen-
to v de las juntas; estas zonas pueden reforzarse ficilmente para resistiv los esfuerzos que
expm'in'mntun y SU escaso nimero relativo reduce considerablemente la incidencia econd-
mica de estos refuerzos.

En lo que se refiere al segundo aspecto del problema de la capacidad portante de las
carreteras de hormigén pretensado, el de los esfuerzos sobre los terrenos de clmentacion,
parece que la mayor parte de los experimentadores estin de acuerdo en sus conclusiones,
Estiman todos ellos l'.']ll[’.' una carretera de 1l{)l'xl'ligl'll1 1}1'{:fﬂll-“i=1t'1u ]hll(‘dt‘- c'.'iilt’.‘tlhlt'-‘“.h a4 este
respecto, como una carretera flexible, Si, en particular, se aplica el método del Asphalt
Institute o el publicado en 1965 por ¢l Laboratoire Central des Ponts et Chaussées para
el cileulo de pavimentos flexibles, se podrd introducir el revestimiento de hormigén pre-
tensado como una capa de pavimento flexible a condicion de multiplicar su espesor por
un coeficiente igual a:

! -
. /r
) s.000

Cabe adoptar para este coeficiente el valor 4, que corresponde a n valor I = 320.000
kp/ent?, lo que supone infraestimar el médulo de elasticidad, Se ve asi que una losa de
carretera pretensada, de 15 cm de espesor, equivale a un pavimento flexible de 60 cm
de espesor, lo que es ya una carretera de buen grosor, Cabe concluir, por tanto, que los
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puviltmnl‘us e hnrmigﬁ!l l]l‘etﬁtwil{]u tienen un electo de reparto muy bueno de las car-
gas sobre el cimiento, cosa perfectamente confirmada por las experiencias realizadas sobre
carreteras reales,

CARRETERAS PRETENSADAS SEGUN EL SISTEMA FIJO

En el sistema fijo se construye la carretera disponiendo de trecho en trecho (entre 100
y 200 metros) juntas activas y limitando el tramo por dos fuertes estribos que impiden to-
das las deformaciones de la carretera. Se pretensa longitudinalmente el pavimento gracias
a las juntas activas que estin constituidas por elementos de hormigén, generalmente prefa-
bricados, que poseen una serie de ranuras anchas en las (que pueden insertarse gatos pla-
nos (fig. 4). Con tales gatos se realiza la maniobra de pretensado (fig. 5) y, cuando
se ha aleanzado la tension deseada, se bloquean las juntas con la ayuda de calzos apropia-
dos; por dltimo, se retivan los gatos planos y se obturan provisionalmente las ranuras en
que van alojados,

Fig. 4—Vista de una Junia
activa, prefabricada in  situ,
antes de hormigonar lag lo=
sas adyacenies.

Este sistema seria perfecto si el l'mrmigﬁn no [uese sensible a las variaciones de tem-
peratura y de higrometria y si no estuviese sujeto a deformaciones lentas importantes ba-
jo las clevadas cargas de servicio.

Una variacion de temperatura AT tiende a provocar un alargamiento relativo del
hormigén % . A T, siendo X el coeficiente de dilatacién térmica, Como el lmrn':igén esti
inmovilizado entre dos estribos rigidos, no puede deformarse, con lo que resulta una va-
riacion de tensién A g en el hormigén, Si se supone que su comportamiento es eldstico,
la ley de Hooke da:

Aa=L.EAT
En realidad, el comportamiento del Emrmigﬁ:n bajo estas tensiones elevadas y perma-
nentes es viscoelastico, lo que conduce a considerar el médulo de elasticidad instanti-

nea E.
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Como orden de magnitud puede indicarse que para un hormigon ordinario se tiene a
menudo:
L= 000001 y By~ 400,000 Kp/em.?

por tanto:
Lo By =4 Kpleni® por grada centigrado

Ahora bien, las variaciones de temperatura A T pueden ser elevadas, dependiendo,
naturalmente, del clima. En Fontenay-Trésigny, es decir, en los alrededores de Paris, se
ha observado un miximo de la temperatura media de la losa de 47° C en un dia muy
soleado de julio, y un minimo de — 13° C en invierno, con fuerte viento frio.

Resulta con ello:

AT=47413=060°C.

con lo que:
Ag e d 60 = 240 Kpjem,t

porque, en Fontenay-Trésigny, se tenia exactamente:

Lo Ly = 4,0 Kpfem® por grado centigrado,

Se ve, pues, ¢l grave defecto de esta solucion, que es el de provocar, en verano, va-

J 5 g
riaciones muy elevadas de tension en el hormigon, Sin duda estas tensiones se ven atenua-
das por la fluencia o, mis bien, por el comportamiento viscoelastico del hormigén. Durante

Fig. 5.—Vista de la junta
activa durante el prelansado
dal pavimento,

cinco afios se han medido, de forma continua, las tensiones y las temperaturas en Fontenay-
Trésigny y se ha comprobado una atenuacion bastante pequeiia de un aiio a otro en la
amplitud de las variaciones annales de tension. Parece que al eabo de estos cinco afios,
esas variaciones anuales se han estabilizado; pero su amplitud contintia siendo elevada,
préxima a 200 kp/em?. El estudio detallado del comportamiento reologico del hormigén
pretensado de F{mtenayuTrésigny se ha expuesto en el nimero de julin-ﬂgnstu 1963 de
los Annales des Ponts et Chaussées (1).
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EI comportamiento viscoeldstico introduce, pues, una ligera ventaja; a cambio tiene el
inconveniente de obligar a “rehinchar” los gatos de pretensado de las juntas activas, pe-
riddicamente, para compensar las pérdidas por relajacion. En Fontenay-Trésigny ha sido
obligado proceder a estos retesados, de alrededor de 50 kp/em?, cada invierno, desde su
construecion,

Si se anade a este Ao el pretensado minimo indispensable en invierno, el que corres-
pundu a la 1‘(,"]11]'.1(_'[:’)11 entre dos retesados y un eierto margen de e.-{‘,gurit_hul, se ve que el
pavimento quedari fuertemente pretensado en verano, con lo que correrd el riesgo de pan-
dear. Este riesgo de pandeo es grave y personalmente temo que todos los pavimentos del-
gados pretensados, segin este sistema fijo, estin condenados, tarde o temprano, a pandear.
Es lo que se ha producido en las carreteras experimentales belgas en el Limbourg, con 8§,
10 v 12 em de espesor; lo mismo sucedié en 1965 en el tramo fijo de Fontenay-Trésigny,
de 12 em de espesor.

No me es posible exponer mlui enteramente este {‘.{Jmpi(-riu problema del pandeo y pre-
fiero remitir a aquellos a quienes interese, al estudio eitado anteriormente basado sobre
clleulos tedricos y sobre la observacion e interpretacién de los pandeos que se han pro-
dueido, Pl'il':l:'lpnh'n&utu el de I"mlttrn:-ly-Tr{migny, que se prm]uj.r_) a la vista de los il'lguniu-
ros y con los aparatos automdticos de registro en pleno funcionamiento, ha sido particu-
larmente instructivo,

Las conclusiones de este estudio son que el problema del pandeo elasico (es decir, el
de una viga eldstica de canto constante colocada sobre el suelo) puede resolverse fécil-
mente mediante el cileulo; pero eso no corresponde a los pandeos observados. Tebrica-
mente no habria debido producirse el pandeo, ni en la carretera experimental belga ni en
Fontenay-Trésigny, porque el pandeo necesita para iniciarse un levantamiento inicial de
varios centimetros, Por el contrario, y esta es mi conclusion principal, el pandeo puede ini-
ciarse si hay un comienzo de rotura del hormigén, principalmente por fisuras longitudina-
les y por fatiga. Ese fue el caso de Fontenay-Trésigny.

Esta conclusion pesimista l}ut.'.dn no ser vialida para las l‘.li.‘if.':l.‘i de :-l.tq:rri:a;;:]'e,, puesto que
su espesor es mayor que en carreteras, Efectivamente, la pista del aeropuerto de Bruselas
y las dos del aeropuerto de Argel, que son, las tres, pretensadas segin el sistema fijo, pare-
cen resistir. Debe hacerse notar, no obstante, para estas dos tltimas, que las condiciones
climéticas son mds favorables en Argel que en Parfs v, especialmente, que las variaciones
higrométricas actiian en sentido inverso que las térmicas y compensan en parte sus efectos,

Es de notar que en Fontenay-Trésigny, donde el hormigon es siliceo y las Huvias se
reparten a lo largo de todo el afio, no se ha observado ninguna accién de 1a higrometria sobre
las tensiones, En cambio, en Argu], donde ¢l 11(‘.!1'1111'!__1{1|1 es calizo y las lluvias se concen-
tran en una estacion himeda, se ha comprobado una gran influencia de la higrometria
sobre el comportamiento del hormigon.,

La naturaleza del hormigdn tiene una gran importancia en el pretensado, segim el
sistema Fl'j(). La observacidn de las obras existentes, asi como los estudios de laboratorio,
han mostrado que el coeficiente 2 « Eq puede variar entre 2,5 kp/em®, por grado centigra-
do, para hormigones calizos y 5 kp/em?, por grado centigrado, para hormigones muy sili-
ceos, como orden de nmgnih,lﬂ. Para los l;lrimnrm, se deberia tener, pues, en las condicio-
nes climiticas de la region parisiense, una variacion maxima de pretensado:

A g = 0825 060 2,50 = 124 Kp/cm.}

lo fque haria vélida la solucién.
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A continuacion se enumeran otras soluciones que han sido propuestas para limitar A a.

1.4 El empleo de dridos ligeros (arcillas o escorias dilatacas) que permiten reducir
mucho E e incluso A T, gracias a sus cualidades aislantes. Se han l‘.uudi:ln obtener asi valo-
tos de X - Eo inferiores a 2 kp/em® por grado centigrado. Pero estos hormigones estan so-
metidos a una gran fluencia. Fn el laboratorio de Gante, en Bélgica, se ha comenzado una
interesante investigacion sobre estos hormigones,

54 Tl calentamiento del hormigén en tiempo frio, lo que permite también evitar la
escarcha. Se llega asi a un méximo de AT = 500 C en la regién parisiense.

34 La proteccion térmica del hormigon mediante un revestimiento aislante. Se pue-
de bajar asi a AT = 50" C ¢ incluso 40° C,

A% Por dltimo, una nueva solucién estd siendo objeto de investigaciones desde hace
poco tiempo, sobre todo en Francia. Se trata de la fabricacion industrial de dridos con
muy bajo cocficiente de dilatacién térmica, A, Se sabe que una forma alotrépica de la si-
lice, §,0s, forma que se llama en Francia “vidrio de silice”, posee un A de 0,0000003, es
decir, cuarenta veces menor que la silice y los silicatos normales. Ademds, ciertas investi-
gaciones para la proteccion de catélites a su entrada en la atmésfera han mostrado que esta
propiedad podia conferirse también a los silicatos mediante un tratamiento térmico apro-
piado. El problema es, entonces, un problema tecnologico e industrial; se trata de poder
fabricar industrial y econémicamente estos dridos que yo propongo Namar “dridos invar”,
§i esta investigacion tiene éxito, es esperable poder fabricar hormigén con un A - E infe-
vior a 0,25 kp/em’ por grado centigrado, lo que llevaria a una variacién maxima annal de
prul(.'.l'l.'ﬂlt]t! de 15 kp/cm®,

Lo anterior son perspectivas para el fuluro que aun no han sido experimentadas.
Conviene entonces, en mi opinion, en lae condiciones actuales ser muy pru:luute en el
empleo del sistema fijo para pistas de aterrizaje, debiendo venir precedidos los proyec-
tos de estudios serios en laboratorio en cada caso partieular, En cuanto a la utilizacion de
este sistema para carreteras estimo que deberia desecharse, al menos hasta que se hayan
puesto a punto hormigones con valores muy bajos de X . E.

No hay que olvidar las dificultades de reparacion de pavimentos pretensados segin

el sistema fijo, pues el hormigdn esti siempre en compresion y acumula una gran energia.
No deben olvidarse tampoco las dificultades de esta solueion en las curvas,

= 8,54 m ' -
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020, iu.w; {018 | 020 j 022
t

-

1020,
l T - ‘ -.Ir T . 1 .a'-—r—'\ls‘,—‘———l
| ! | ! | ! | | - 00
Fig. 6.~8eccion fransversal, en cajon, 1 l [ ‘
de la calzada del tanel del Montblane, a.:nn || RSP | RPN PPN | P
‘ ‘ ‘ ZONA A
] i |GIIU ;L 10,15 L lLJ
i R
65

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026



Por el contrario, los temores (ue se habian tenido al prinr_-[l:.iu sobre el buen com-
portamiento y el coste de los estribos han resultado exagerados. Se pueden realizar per-
fectamente estribos CAPACES Y Seguros cnya incidencia sobre el coste de la carretera sea
iy 13()'-{'["!.".']“1.

Digamos, por dltimo, que este sistema fijo de pretensado ha sido adoptado para la
construccion del pavimento del tinel del Mont-Blane. Pero alli el pavimento, que forma
unidad con los conductos de ventilacion, estd formado por eajones (fig. 6) que no pueden
pandear en absoluto.

SISTEMA MOVIL DE PRETENSADO INTERNO

Este sistema, que es el mis antiguo, puesto que se aplict en 1947 en la carretera de ac-
ceso al puente de I:':b']:rly, se deriva directamente de las téenicas elisicas de prutensaclo de es-
tructuras. Consiste en colocar, en el l]hlnu medio de las losas, alambres, barras o cables
que se tesan con gatos y se anclan en los extremos de las losas después de endurecido el
hormigdn, Las losas tienen entonees una longitud limitada, L, y pueden dilatar libremen-
te deslizando sobre el terreno. No obstante se }_}rndumrn tensiones en el l-,m'n-]igﬁn por eau-
sa del rozamiento con el terreno, Si se llama f a ese coeficiente de rozamiento y @y al pre-
tensado minimo por t]uh:liu del eual no dehe pasarse, se ve ficilmente que el lil'iftﬂl'h.‘i-:-l[.{ﬂ
en ¢l extremo de la losa debe ser:

Lk

donde o1 y g0 se expresan en kp/em?, y L en metros (suponiendo un peso especifico del
hormigdn de 2,5). Asi, conf = 1; @ = 10 kp/em® y L = 120 m, resulta a; = 25 kp/em?,

Este pretensado es constante en el tiempo, cualquiera que sea la temperatura, si el
hormigén y el acero tienen coeficientes de dilatacién anilogos, lo que es el caso general,
En cambio, la relajacion del acero, la fluencia del hormigén y la influencia de las varia-
ciones de la higrometria sobre el hormigén pueden disminuir el pretensado de un 20 a un
30 por 100; no es aqui posible, puesto que las vainas se inyectan obligatoriamente de ce-
mento, retesar los alambres que han perdido parte de su tensién, Se deberd por ello dar
a los aceros una tensién inicial de un 25 a un 35 por 100 més elevada que el valor g, eal-
culado mdas arriba.

Es de notar que en esta solucion interesa utilizar hormigones siliceos porgue tienen
el mismo coeliciente de dilatacion térmica que el acero, son poco sensibles a la higrome-
tria y tienen una fluencia mas moderada,

La longitud de las losas debe escogerse después de un estudio econdmico, pues si
bien el 1'.Il'l'.-.‘tt.‘1'l-'i:1f,]il necesario, @, aumenta con la Emigihu] sugfm la férmula l}]‘{-}m&-dm1te, ha,y
en cambio unos gastos fijos por losa, tales como las juntas, los anclajes v las operaciones
de tesado.

Este sistema de ]_n'uh_‘nm.lr.]n interno origing :dgunus dificultades en su eomienzo, espe-
cialmente en Fontenay-Trésigny, porque el coeficiente de rozamiento f del hormigén sobre
el terreno habfa sido ampliamente subestimado. Se ereyéd en aquélla época que, en el ca-
0 peor, ese rozamiento seria ignal al rozamiento interno de la arena sobre la cual se co-
locaban las losas. Asi, los cilenlos en Fontenay-Trésigny se basaron sobre un coeficiente de
rozamiento [ = 0,6 {.'urr{.'.t;lmur.lit:nI:u al {ulguIn de rozamiento interno, de 31°, de la arena

6o
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de Fontainebleau sobre la que se apoya el firme, Pero medidas posteriores mas precisas de
[, realizadas haciendo deslizar losas sobre el suelo mediante gatos vinieron a demostrar
que f alcanzaba el valor 1,20 en el primer deslizamiento, y se estahilizaba en un valor pro-
ximo a la unidad después de varios deslizamientos en uno y otro sentido. Numerosas me-
didas efectuadas en Bélgica y Alemania Federal confirmaron luego estos valores elevados
del coeficiente de rozamiento,

Yo creo que esta (li*-;c,rupmc':\ entre la medida de f in situ y su medida en laboratorio
bajo la forma de tg. ¢ proviene de la intervencion in situ de la cohesion capilar de la
arena, debida a la gran superficie de las losas. Una cohesion capilar de unas decenas de
gramos, basta para explicar la discrepancia; y una cohesion tan débil, no es medible
en los aparatos clasicos de cizallamiento, de muy poca superficie, de los laboratorios.

Se observa, pues, toda la importancia que tiene una reduccion del coeficiente de roza-
miento f en este sistema de pretensado. De ahi el gran interés de los estudios emprendidos
en varios paises sobre este tema, En Alemania 1)1‘i11{_‘.ip;—1111‘u:nh:, donde este l}ruhh.'lm'l ha
sido muy estudiado, se han obtenido coeficientes f inferiores a 0,5, |'ntcrptmim|tlu entre ¢l
hormigén y el cimiento una doble hoja de plastico, con un lubricante sélido colocado entre
ambas hojas. En Gran Bretafia se ha ensayado con éxito, segin parece la interposicion de
una capa bituminosa fina entre la losa y su base, Por el momento parece prudente atenerse
a un coeficiente f proximo a la unidad,

Se ve, entonces, que el inconveniente prinuip:—l] del sistema es (que L:xigt.‘ un gran con-
sumo de acero por metro cuadrado, Asi para ﬂjalr las ideas, tomemos ¢l w]E‘.m]]]t] pl'et-eclen-te.
a1 = 25 kp/em* y supongamos que se trata de realizar un pavimento de cm'l'etc,m. de 12

em de espesor, con aceros tesos inicialmente a 125 kp/mm?® y en los que la caida de ten-
sion con el tiempo puede estimarse en un 30 por 100, Un chleulo sencillo muestra entonces
que esto exige un minimo de 2,60 kg de acer. por metro cuadrado, Si se cuentan ademés
los aceros necesarios para el ]_'H'f:l‘ﬂ‘ll!illt.lt:l transversal, se llL‘gﬂ a un total de 4 kg/]ll‘!. Esto
es un minimo y es prudente mayorarlo ligeramente, pues las reparaciones son imposibles.

En Francia el coste de los aceros, colocacion comprendida, es tal, que un kilogramo
de acero por metro cuadrado equivale a 3-4 em de espesor de hormigdn. Resulta asi, que
un pavimento de hormigon pretensado de 12 cm cuesta igual que uno de hormigon tra-
dicional de 25 em. Y si se anade el precio de las juntas que hay que interponer entre lag
']f}?iil_‘i s l'_‘l')]'l]]:l]“ﬁlbdt: [ll[[_. ld carretera t]l’.,! II.HII'III‘E__’EHI l}l{.fLIl.‘ll‘l{](], hLl_,llll este .‘||:|.‘||!‘¢..-'lIl..'l.1I iy sel
competitiva con una carretera clsica.

Este desencaje del precio se acentiia atin mis con el empleo de las potentes maqui-
nas de encofrado deslizante utilizadas para construir industrialmente las carreteras moder-
nas. A mi juicio, el porvenir de la construceion vial esti en estas maquinas modernas y me
cuesta trabajo imaginar que la considerable mano de obra especializada, necesaria para
realizar este tilm de ]:lrcl_ensmlo en las carreteras, lmt:(]u hacer viable esta solucidn. Ademas,
estos pavimentos delgados son de dificil acabado superficial y sus juntas, a pesar de todo,
contintian siendo puntos débiles,

Ello explica el escaso desarrollo de las carreteras de hormigon pretensado seglin este
sistema, actnalmente. No se debe a una causa téenica, pues se ha comprobado que todos los
tramos experimentales en los que el pretensado aleanza los valores calenlados mis arriba
5e ]].Il]'l q.nml}m tﬂ{'l(l I?H_.]'l II'I(_"IIHI_] hd]{) un h'&ﬁ{.f] intenso )’ P['Hil(l“, Siose toman estas ]:l'll'."
cauciones se obtiene un pavimento solido v seguro, pero demasiado caro,
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Lo dicho es cierto i las carreteras, pero no lo o8, necesarinmente, para las pi.'gtns de
aterrizaje porque, en este caso, ol espesor del hurmigﬁn y st l]]'r_:l'_mm;u_lu 1]]:[_1_'(_‘]] iltltl.ptm‘-
se mejor alas condiciones locales y a las cargas por rueda. Resultan de ahi economias que
pueden hacer competitivo el sistema, Eso explica que se hayan construido en el mundo
muchas pistas de atervizaje segin este sistema, principalmente en Alemania Federal, Es-
tas pistas de aterrizaje parecen comportarse hien actualmente v muchas de ellas tienen ya
mis de cinco aios de edad,

dCabe esperar, en un préximo futuro, progresos en esta téenica, principalmente en lo
fl“{.'- a0 I'Cfii.u"l'(:? i G:l]']'{!t{!]'ﬂﬂ?.

Para empezar es esperable l‘l‘ll';i'l baja relativa del precio de los aceros o un aumento de
su resistencia a rotura, Pero en mi ﬂ|)il|[t’)ll la téeniea deberia arientarse, In'in(_;ip;]l]'nen.te_
hacia una industrializacion de la puesta en obra, lo cual supondria, probablemente, un ma-
yor progreso y economia. Merece citarse un nuevo procedimiento, imaginado y ensayado re-
cientemente en Alemania Federal, que consiste en prefabricar en taller barras de hormigdn,
de 14 m de longitud y 100 em* de seccién, con una armadura central fuertemente tesa.
Poco tiempo después de fabricadas se colocan estas barras sobre el suelo y se hormigona
por encima (fig. 7). La fluencia de las barras prefabricadas provoea el pretensado del pa-
vimento de hormigon,

Fig, 7 ~—Hormigonado de una

losa de prelensado interno,

utilizando “barras” de hor-
migan,

Aungue este sistema disminuye, en parte, el rendimiento de los aceros puede resultar
interesante por las reducciones de coste que proporciona en la puesta en obra, Una carrete-
ra de este tipo puede ejecutarse empleando las poderosas méquinas modernas.

Merece citarse también el interés de los aceros colocados en diagonal, que permiten
realizar a la vez el pretensado transversal y el longitudinal, Incluso es posible, haciendo
variar la direccién de los alambres, adaptar el pretensado longitudinal al valor que debe te-
ner realmente, Este pretensado longitudinal, a una distancia x del centro, debe variar
Sﬂfg{l” lLl r(illl'll'l'lllﬂ'l:

2x
FEmA—=Z (3, — )
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En ol ejt:l'npln pr{:c:t:dc.'l:.l(}: g, =10 kp/em®*, f=1, L=120 m, y admitiendo un pre-
tensado transversal de 7,5 kp/em?, la economia debida a la adaptacion del pretensado lon-
gitudinal serfa del 23 por 100 sobre el peso por metro cuadrado de los aceros de pretensado.

SISTEMA MOVIL DE PRETENSADO EXTERNO

Nos queda por examinar el Gltimo sistema de pretensado; el sistema mdvil de preten-
sado externo. La prolongacién de 400 m de la pista de Orly, en 1947 era de este tipo. Se
han ideado numerosas soluciones para realizar los muelles-resortes que se interponen en-
tre las losas: juntas de cable v bajo losa, juntas de traccion-compresion (figs § y 9), juntas
delta (fig 10), ete.

e

B ¢
L

Fig. 8—Detalle de un mue-

lle-resorta, tracclon-compre-

gldn, antes de su colocacion
an el pavimento,

Fig. 9—Vista da la junta con

muelie-rasorta, tracclon-coms-

prasion, deaspués de aca-
bada.
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Fig. 10.—Farralla do una jun-
ta “delta”.

El interés de estos LliH]mSitiw}S de resortes metdlicos es que conducen a uni gran eco-
nomia de acero en relacién con la solueidon por pretensado interno,

Si tomamos por ejemplo la junta de cable y bajo losa, deberd producir en el extremo
de la losa un pretensado a1 en las condiciones mds desfavorables, es decir, cuando la losa
esté lo mis contraida por el frio, la retraccion y la fluencia, Ello dard, en verano, un
]_'ll'ﬂtl‘;!l.‘il“:[n ""IEEIH (!]L‘\r‘lll].ﬂ, Ta.

Las tracciones en los alambres serdn entonces, respectivamente, o’y y o's Si 5 es la
seccién de acero por metro de anchura de losa de canto h, se tiene, tomando como unida-
des el kp/em? y el centimetro:

.0, =100hs,
§.0y=100ha,

Ademdis, se tiene:

donde E es el modulo de elasticidad del acero, L' la longitud de los alambres v e la va-
riacién méxima de la anchura de una junta etre losas.
Esta variacidn e es aproximadamente ignal a:

e—L+3T-L

En realidad, pari evaluar bien e habria que tener en cuenta también el nlm'gmniuntn
térmico de los alambres y su relajacion, asi como la compresion eldstica, la fluencia y la re-
traccion del hormigdn; pero todos estos son términos correctivos que, ademds, influyen en
sentidos diferentes v puedﬂ'n COmpensarse,

En estas formulas se conoce: h, E, e (valor minimo del pretensado en el hormigén)
y @z (valor miximo de la tension de trabajo del acero). Las otras magnitudes deben de-
terminarse de forma que resulte minimo el peso del acero:

P=3s:L:%
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De todas estas ecuaciones se deduce:

woh-ag -e:F
51{0:—01?

Pm -

donde o'y es la tinica incognita. Se ve que P serd minimo para ¢’y = 14 ¢’z y se tendri:

B AW 00 B 0B b 20
(o' (5"t

en tanto que en el sistema de l'll'utﬂn.‘iﬂdt} interno se tenin:
g, - L

Foo= 100h
L Qg

En el caso del pretensado interno, la cantidad de acero necesaria es inversamente
PI'Ul‘lﬂl'Cl‘.{H'li‘ll il Ill. 'I.'U.‘ii.'itt.'-ll(,'iil C,I(:l e, F:'I'I. E!l sy ilf.?l l]]'ﬂt(fnn‘iill:i(} (‘J}Otﬂﬂ'nﬂ' l".‘St'ﬂ C.ﬂ]]tid“d
de acero necesaria es inversamente proporcional al cuadrado de la resistencia del acero.
Existe, pues, un gran interés en aumentar esta tltima,

Para fijar las ideas, calculemos este peso de acero, por metro de longitud de losa, en
el ejemplo numérico que sigue:
h=12cm.
gy = 25 kpfem.®
a'y = 10,000 kp/em.@
E == 2,000,000 kpfem.t
A = 0,00001
AT 60"C,

Resulta que

p
M =23%kg y —E—'— = 1,12 kg

Se observa, pues, que hay una importante economia de acero; y esta economia podria
ser aun mayor utilizando aceros de resistencia mis elevada.

Otra ventaja de esta solucién reside en el hecho de que algunos de estos dispositivos
pueden prefabricarse en taller, En cambio, tiene el grave inconveniente de exponer a los
aceros a la corrosion bajo tension, Estos aceros, en efecto, no pueden protegerse mediante
inyeccién de cemento, porque deben poder moverse libremente, Se les protege entonces
con betdin o aceites minerales. Pero si esta proteccion ha sido eficaz en ciertos casos, en
otros ha llevado, al cabo de varios afios, a corrosiones bajo tension muy graves, sea por pe-
netracion de agna en los dispositivos, sea por alteracién de los aceites de proteecion.

Como las juntas elisticas actualmente proyectadas y empleadas no permiten la repara-
cion, temo que este riesgo de corrosion bajo tension sea demasiado grave para que los in-
,gtmm‘ﬂs de carreteras quieran tomar la responsabilidad de desarrollar esta solucién, Tan-
to mis cuanto que se han ideado ¥ umuym]u otros tll_mh de ]uuhl.:. elasticas mias satisfac-
torios, Y voy a hablar especialmente de las juntas neumdticas.

En efecto, hay que subrayar que todos estos dispositivos de pretensado externo son
esencialmente acumuladores de energia, puesto que su accidn se evalta por el producto
del empuje de pretensado que crean por las variaciones de anchura de la junta. Pero el
acero es un acumulador de energia muy malo y enesta caro por kilogramo. En cambio, el
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aire comprimido es un excelente acumulador de energia v su coste es muy pequeiio. 5in
L.m]n“.g”, hil}’ (que encerrar ese aire en cajas estancas, solidas ¥ maviles,

Se han inmgin:ulu y :-n_\;urwu_lc_m varias soluciones para realizar estas juntas neumdticas,
especialmente sobre los tramos experimentales de Fontenay-Trésigny y de Madrid (figu-
ra 11). La ttﬁtmu]u[thul s¢ asegura mediante una edmara de caucho ¥ la resistenein mech-
nica mediante una envolvente metilica.

CAMARA DE AIRE,
UCH'D FLEXIBLE PERFILES U DE  GAUGHO

A
S

s

Fig. 11.—&=ececidn del primer tipo de junla neumatica.

PLACAS DE
AERD

La dificultad reside en evitar la l](\rf'(}r:wiﬁll de la camara en las juntas metilicas, en
el transcurso de los movimientos de las juntas. Al prineipio de los ensayos de Fontenay-
'I"r[’:_-;igu}r se observaron, efectivamente, numerosos ])im.']'lil:r‘.(.m en las camaras. Esta junta
neumitica ha sido perfeccionada por la Sociedad Kléber Colombes protegiendo la cimara
de caucho con una segunda envoltura de caucho (fig, 12). Esta nueva junta ha dado

PROTECCION DE L
CAMARA DE AIRLE

CAMARA DE AIRE

Fig., 12, — Seacion del nueve tipo de junta
neumatica.

entera satisfaceién sobre las losas de 70 m de longitud de Fontenay-Trésigny. En cambio,
ha originado dificultades en el tramo experimental espaiiol, con losas de 125 m de longi-
tud, A mi juicio, estos inconvenientes derivan del hecho de que el cancho se adhiere fuer-
temente al metal y no desliza sobre éste cuando la junta se abre v se cierra. Resulta enton-
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ces que la dilatacion del caucho no se efectiia mis que sobre una longitud muy limitada;
se comprende, pues, que este tipo de junta no pueda utilizarse mas gque para aberturas de
junta inferiores a un cierto valor, es decir, para losas de longitud limitada,

s notable, sin embargo, la robustez, bajo las cargas, de este tipo de junta eldstica y
su flexibilidad de puesta en obra, de reglaje y de reparacion (basta con inflar o deginflar
las camaras). Es también notable su coste relativamente bajo por metro cuadrado de ca-
rretera y la posibilidad de construir industrialmente estas carreteras de hormigén, con la
ayuda de miquinas potentes, como las de encofrado deslizante. Basta en estos casos, des-
pués del paso de la miquina, cortar en ¢l hormigén fresco el emplazamiento de la junta
neumdtica y proceder luego a insertar ésta,que no tiene mis de 10 a 20 em de espesor,
en dicho alojamiento, Es importante también, como gran ventaja de este tipo de junta,

mambrana mataliea mombrang da couciw

laga da

losa da
horralgdn

harmigin

e

AN
.\ b

ok
O T S T % &

< : H‘;-J‘s.“x.‘_\'\ SO
| TR
losa infarier de hormighn

Fig. 13 —Nueva junta neuméatica, con mambrana metalica,

%

que permite regular a voluntad ¢l pretensado y ello desde el comienzo del endurecimiento
del hormigon. Estas juntas permiten ast evitar la fisuracién por retraccion higrométrica o
térmica del hormigdn, especialmente en sus primeras edades, es decir, cnando més sensi-
ble es a esta fisuracion,

Por tanto, hay un gran interés en perfeccionar estas juntas neumiticas ¢ incluso en
idear nuevos tipos, Me limitaré a indicar aqui un proyecto de junta nenmética en el cual
el movimiento de la junta se obtiene no por deslizamiento de dos superficies metdlicas,
sino por flexién de una membrana flexible (fig. 13). Este nuevo tipo de junta no ha sido
experimentado todavia, pero estoy convencido de que permitird construir carreteras de
hormigén pretensado seguras y econdmicas,
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CONCLUSIONES

Creo haber dibujado asi una panordmica resumida, pero bastante completa, de la tée-
nica de carreteras en hm’migl’m pretensado, Sin duda que esta téenica, después del entu-
siasmo inicial, ha conocido algunas dificultades y ha desanimado a ciertos ingenieros de
carreteras, Permitaseme, no obstante, afirmar aqui mi conviccién de que estas enfermeda-
des de juventud son ahora evitables y que si esta téenica es por si misma compleja, sus
leyes parecen ya establecidas y en el futuro deberemos asistir a un gran desarrollo de las
carreteras de este tipo,
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postes de hormigon
prefensado en polonia

W. GRZEGORZEWSKI

Texto de la comunicacién presentada al Simpesie Internacional
de la E.I.P. sobre «Elementos prefabricados, de hormigén pre-
tensado», celebrado en Madrid, en Junio de 1968

INTRODUCCION

Los postes de hormigén pretensado, con armaduras pre o postesas, han sido utiliza-
dos, hasta ahora, solamente para lineas de telecomunicacion y en tendidos eléctricos. Exis-
ten tres fabricas de postes de hormigén, dos de las cuales producen postes con armaduras
pretesas, y una con armaduras postesas. En el presente informe se indican los detalles tée-
nicos de fabricacién en cada una de las tres plantas citadas,

FABRICA DE PODKANOW

Esta fabrica produce postes con armaduras pretesas para lineas de telecomunicacion.
En el cuadro ntimero 1 se resumen los datos téenicos de dichos postes.

CUADRO 1

Dimensiones on cm : I-‘J, Flacha
Tipo Peso | YU Cargas —— en kp admisible
de Sec. transv, &n de i P, S
oo Lion- : ke alam- -
POSTE 1 gitud Extremo Extremo B | bres | Admi- | Fisura- | gy f
superior inferior sible clén ¥ fy
: . } o [T o1 156
55 6 600 103 10 | 13,5 13,9 180 1 s T 77 G i
55 7 on | 1053 105 14,5 4,5 23 3 L i
55 7 B 10,5 45 % 14,5 | 235 | 20 5 58 130 10 ]
55 7.2 | 720 14 > 18,5 l 20,5 27 115 a4 il e o & G
55 7, b 5w 275 g :
| e i 83 105 218
194 254 468
ss 85| 850 | 15%15 saw 22 | 420 a6 ’ : 12 | 12
91 113 192
85 1] 5
55 85| 850 | 123¢12 16 % 16 290 | 24 3| 10 | 218 9| 9
‘ 48 59 123

Nota: P, == carga paralela a la linea.
P, == cargn perpendicular a la linea.
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Figura 3.

La figura 1 representa las secciones transversales del extremo inferior de los distintos
tipos de postes.

La resistencia del hormigin es de 400 kp/em®. Se utilizan alambres de 2,5 mm de did-
metro y de 21000 kp/em® de resistencia. La prefabricacion se realiza en bancadas fjas de
gran longitud y utilizando el curado al vapor. Cada ciclo de produceién dura unas veinti-
cuatro horas, La produccién anual es de 80.000 postes, aproximadamente,

La longitud normal de las bancadas de prefabricacion es de 50 m. Los postes son de
tipo sencillo o doble, pudiendo estos dltimos estar unidos en toda su longitud o sélo en su
extremo superior (tipo A). Los tres tipos se muestran en la figura 2. En suelos compactos,
los postes suelen fijarse directamente en el terreno sin ninguna sujecion auxiliar, mien-
tras que para anclarlos en suelos sueltos se les acoplan unos elementos transversales en
forma de vigas o placas. En la figura 3 se reproduce uno de estos elementos de sujecion en
forma de placa, y en la figura 4, otro en forma de viga. En la figura 5 pueden verse dos pos-
tes simples unidos por el extremo superior (tipo A).

T o
2 by

Figura 4.

i
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Fijura 5.

FABRICA DE WOLA FILIPOWSKA

Fabrica postes con armadura pretesa para lineas eléctricas de bajo y medio voltaje

(15 y 30 KV),

Produce tres tipos de postes: los BSW-12/200, BSW-12/350 y BSW-14/350. El primer
niimero en la designacion indica la longitud del poste en metros, v el otro, la carga no-
minal admisible 1 kilupm‘:dias. Por L‘ill'gu nominal ge entiende qgl vuhn‘ ;1{lmi5ilﬂe de la ear-

ga originada por los conductores y aceesorios de sujecion,

La carga nominal se supone que actia a 0,20 m de distancia del extremo superior del

Poste,

La resistencia del hormigdn es de 400 kp/em®, Se utilizan alambres de 5 mm de didme-
tro. Los postes son de estructura en celosia en la mayor parte de su lungitud. El cuadro 2

resume las prinn[palcﬁ caracteristicas de los respectivos postes.

CUADRO 2

Dimensiones en cm
Car .

Tipo Sec., transv. Peso | Cantidad argaen kp

de Longi: =— on do acero ¢

posbe tue Extremo Extremao kg 5 mm en kg
xire P P,

superior inferior !

BSW-12,/200 1.200 18 = 13,5 372 % 24,3 29.5 260 | a0
B5W-12/350 1.200 20 % 15 38,2 % 258 44,0 420 | 150
WES-14/350 1.400 20 % 15 42,4 > 27,6 57,1 450 1 G0y

Nora: P, = carga paralela a la linea,
P, = cargn perpendicular a la linea,
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Figura 6.
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La armadura de pwtvnmdn se dispone en forma de lazo y se ancla en una doble silla
de acero en la parte superior del poste v en cuatro e lhtlll!“tl‘ntl'l la inferior. El pretensado
se realiza en una plataforma especial, provista de moldes rigidos que se desplazan transver-
salmente mediante unas carretillas apropiadas, El alargamiento de los alambres es de 7 em,
aproximadamente.

El nimero de moldes empleados para cada uno de los diferentes tipos de poste varia
de 40 a 60.

La fabricacién se realiza sobre dos plataformas diferentes: una para postes de 12 m
de longitud, y otra para postes de 14 metros. Sobre la plataforma correspondiente se colo-
ca, sobre amortiguadores, una placa de las dimensiones adecuadas al poste que se va a fa-
bricar y a la cual van soldados los noyos para el moldeado de los aligeramientos del poste.
Los amortiguadores tienen la forma de pequenos soportes, a los cuales se fijan, permanen-
temente, los vibradores. El hormigonado se hace a mano. Después del moldeo y vibrado,
el poste es conducido, por medio de un puente-gria, a las edmaras de vapor, La placa con
los correspondientes noyos permanece sobre la plataforma.

I;(,‘.l:i ]1](,‘!]{[[:?5 1 501 (;l’..?.‘il'l]”]'lt:_].h](.‘!‘i, l'}ﬂ]' 1” flllﬂ: ]'H'ly {-{1[(3 SlCar [:E l}(,‘l!\'tﬂ t?]‘]'ll]l]jii!l{l(‘:!(] I{}[I-
git'l'l(li'l'ltl]'l'l'lt."lltt: {lf.‘!‘ii]l\'ll:!.‘; LlL! l'(."-tl‘l'i\d()!'; 1!.')! teﬂlcr'os, PILEHi““Rl]dQ sl L‘Ill}l:"f.{-l Hll}_}{jl'iill’ 1]{1]' 11}[!(“{}
de un gato hidraulico.

Los postes se ensayan sobre una plataforma especial (fig. 6). Las figuras 7y 8 muestran
los postes utilizados para lineas de tendido eléctrico; pueden ser simples y dobles, v estos
tltimos en forma de A o de H.

En 1967 se fabrico un prototipo de wm nuevo poste de 20 m de longitud. Su seceion
transversal externa es rectangular v el hueco interior lleva las esquinas matadas. La ar-
madura de estos postes es la misma que la del tipo BSW. El tesado y el moldeo se hacen
en los moldes autorresistentes representados en la figura 9. En la parte inferior se fijan
dos travesaios pretensados. Los brazos para la sujecion de los cables del tendido eléetrico
estin constituidos también por travesaios de este tipo.

El pilote pesa 5,70 t, y para tmmpm‘tm'!u a traves del campo se utiliza un trailer es-
pecial.

Se ensayd una seccion experimental de una linea de transmision construida con este
tipo de pilotes para observar su comportamiento en lineas de alto voltaje (110 y 120 KV),

Figura 2.
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Flgura 10,
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Fig, 11.— Secciones lransversales caracleristicas da un poste intermedio.
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LA FABRICA DFE PLOCK

Fabrica postes postensados para lineas de alta tension (110 KV),

Para facilitar su transporte particularmente a través del campo, los postes se dividen
en tres partes que se llevan por separado hasta su lugar de colocacién. Una vez alli se en-
samblan sobre ¢l suelo y se postensan. Los brazos transversales estin formados por mén-
sulas pretensadas. Después de fijados los brazos transversales y los aisladores, el poste se
levanta y coloca en su posicién apropiada.

La figura 10 muestra un poste simple intermedio, y en el cuadro 3 se indican sus ca-
racteristicas, En la figura 11 se representan los esquemas acotados de sus diferentes sec-
ciones,

Se fabrican anualmente unos 600 postes de este tipo.

CUADRO 3

Dimensiones
See, transy, Peso Milmero Cantidad
Elementn Longitud A de acero b
i) s en kg de cables B s o e
m
Superior Il Inferior
Parte superior ... ...| 7,00 d 20 | 28543 790 4 cables
8¢5
i g t.ml;:]ﬂx
Parte medin ... .| 7,00 98 % 43 | 36 % 67 1,230 g g‘*ﬁljﬁj
| 10 ¢ 5
Parvte inferior ... ... 7.80 36 % 67 43 88 2,060 Idem
Poste completo ... 21.80 ¢ 20 45 92 4.080 165,56

Para cerrar el hueco interior en la base del poste se fija una placa de hormigdn armado.
Los seis cables van anclades a esta placa.

En suelos poco compactos se utilizan para el arviostramiento del poste placas de hor-
I]liglﬁﬂ 1“']“11(10 filItE s UnNen i@ [-ﬂs CHAAS MmMenores ({ﬂ s ]H‘i:\i{: l',inl' ""IU(“D (l{"_.‘ g:‘ilp}.l.‘i d('.‘ ACero
resistentes a la corrosion. En suelos compactos no es necesario el arriostramiento.

Los tramos normales Henen una If,mgitud de 250 a 280 metros. Hasta ahora se han
construido lineas de tendido eléetrico de mis de 200 km de longitud. Los postes se han
comportado perfectamente a pesar de haber estado expuestos a fuertes tormentas y
vientos,
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685-0-6

V CONGRESO INTERNACIONAL DE LA F.I.P. - Paris.- Junio 1966

INFORME ESPECIAL N.” 4

HORMIGON LIGERO

Preparado por Ia Comisién de Ia F.1.P. sobhre
hormigén ligero pretensado.

PROLOGO

Los datos presentados en este informe proceden de los trabajos llevados a cabo por la
Comisién de la F.LP. sobre hormigén ligero pretensado, Esta Comisién ha presentado un
informe al V Congreso de la F.LP. en el que se exponen diversos aspectos del hormigon
ligero pretensado, incluyendo una exposicion detallada de las propiedades fisicas del hormi-
gom ligero para estructuras,

Fstos datos se basan en el estudio de cuarenta hormigones ligeros. En la figura 1 se
muestra uni l:;unmpal'u(:if)n limitada con cinco ]lurmigmms normales hechos con arena y gra-
va o aridos machacados. En general, los diversos hormigones mostraron asientos que osci-
laban entre 2,5 y 10 ¢m; el contenido de aire variaba desde el 4 al 7 por 100.

Debe senalarse que los diversos grificos que se incluyen no sirven para ser utilizados
como medida precisa de cada ])1‘01)it?i.l?lt1, sino que sirven solamente como indicacion del
orden de magnitud.

Los datos a partir de los cuales se prepararon estos gréficos se basaban en la resisten-
cia cilindrica, Para presentarlos aqui, han sido transformados a resistencia ctibica, divi-
dienda convencionalmente por 0,85,

También se incluye una tabla de datos obtenidos a partir de un trabajo de Hanson apa-
recido en el Journal of the Prestressed Concrete Institute,

Asimismo, se incluye una bibliografia seleccionada de articulos de particular interés
para los interesados en el tema del l]m'migﬁn iigr.'rn 1_)l'ﬂlﬂl1iillt|(}, I'H-;:l\lyb"ll(.h') el hnrmigt’m

celular,
La Comisién ha realizado una encuesta sobre la utilizacion del hormigén ligero en di-
versos paises, cuyos resultados aparecen en un documento aparte,

HORMIGON LIGERO PRETENSADO
Ficura 1.—Comparacion de los resultados de einco hormigones normales tipicos fabri-
cados con arena y grava o drido machacado. Todos los valores vienen dados con respecto

al hormigén C hecho con arena y grava de Elgin (Ilinois).
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Froura 2—Nota general: En todas las figuras 2, las dreas sombreadas representan
lag zonas dentro de las cnales varian las propiedades de los 40 hormigones ligeros. El va-
lor medio estd representado por una raya continua, La linea de puntos indica los valores
obtenidos en un hormigén fabricado con arena y grava de Elgin (hormigén C).

En las figuras 2-a a 2-e, 2-g y 2- a 2-k se hace referencia a los “casos 1y 117, El caso 1
se reliere a ]lflt‘llll'gt'lll realizado con el 100 por 100 de drido ligﬂru. El caso II es el fabricado
con drido grueso ligero y arena fina normal,

Figura 2-a.—Relacion entre el contenido en cemento v la resistencia a compresion,
Figura 2-b—Relacion entre el contenido de agua v la resistencia a compresién,

Figura 2-c.—Relacion entre el peso especifico v la resistencia a compresion. El peso espe-
cifico es el del hormigén fragnado v eurado al vapor a la presién atmosférica o bien
eon eurado normal (sicte dias a 23° C v 100 por 100 de humedad relativa, 5{-!gnidu de
un secado a 23° C y 50 por 100 de humedad relativa, ASTM C 330).

Figura 2-d —Relacion entre el modulo de elasticidad v la resistencia a compresion, El mé-
dulo de elasticidad considerado es el médulo secante, segin lo establecido en la nor-
ma ASTM C 469-61 T,

Figura 2-e.—Relacion entre la fluencia v la resistencia a compresién. Curado normal,

Figura 2-f.—Relacion entre la Fluencia y la resistencia a compresién. Curado al vapor a la
presion atmosférica y temperatura mixima de 65° C. (Ndtese que en la figura 1 se
indiea gue el hm'mig(’m C tiene menor fluencia (ue los h('.ll‘]'l'l'ig(}l"lﬂ,‘i ordinarios res-
tantes.)

Figura 2-g—Relacion entre la retraceion v la resistencia a compresion, Curado normal.
(Ver la definicién dada en 2-¢.)

Figura 2-h—Relacion entre la retraccion y la resistencia a compresion. Curado al vapor,
(El hormigén se deja endurecer durante enatro horas, a continuacién se introduce va-
por, cuya temperatura aumenta 22° C por hora hasta un maximo de G0-70° G, Despllés
de doce horas a la temperatura maxima, las probetas se dejan enfriar durante dos ho-
ras antes de ser desmoldadas.)

]';'fglil'al Zei—Relacion entre las resistencias a traceion y cnmln'tmi(m. Las muestras se al-
macenan himedas, a 23° €, v se ensayan hiimedas, (Para la definicion de resistencia a
i ’, ila ol
traccion véase la norma ASTM C-496.)

Figura 2-j—Relacion entre las resistencias a traccion y compresion. Después del curado
se dejan secar las probetas a 23" C con el 50 por 100 de humedad relativa y s¢ en-
savan en estas condiciones,

Figura 2-k.—Relacion entre el factor de durabilidad (medida de la vesistencia al hielo-des-
hielo) v la vesistencia a compresion. El factor de durabilidad estd definido en la nor-
ma ASTM C-290-61 T,

Figura 2-l—Resistencia al fuego del hormigon ligero pretensado para estructuras, La
clasificacidn de esta resistencia al fuego se basa en la transmision de calor a través
del ala superior y de la capi de acabado,

84

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026



Fignra 2-m.—Relacién entre el médulo de rotura y la resistencia a compresion para hormi-
gon fabricado totalmente con drido ligero. Curado normal. (Para condiciones hiimedas
y secas comphrense las figuras 2 y 2-f). El modulo de rotura es la resistencia a flexion
determinada por el método de la norma ASTM C-678.

Fig_uru 2on—Relaeiom entre el madulo de rotura y la resistencia a :.'mn}‘n'l.'}ﬁi()n. Curado al

vapor a la l:n]'esi{'m atmostériea y a temperatura maxima de 65° C,

Figura 2-p (imluit‘:rc]uj.—Ruluuicﬁn entre la tension de adherencia (t:u:.'u'yn de arrancamiento)
y la resistencia a compresion.

Figura 2-g (derecha)—Relacién entre la deformacion de rotura y la resistencia a com-
presion.

Figum 2. —Relacion entre los Factores de resistencia o la rotura (usados en las Normas de
Edificacion ACI 318-63) v la resistencia a compresion.

Ficuna 3.—Comparacién de las principales propiedades del hormigén ligero y el hor-
mign ordinario, teniendo ambos una resistencia edbiea, a los veintiocho dias, de 400 kp/cm?,
En abscisas se ha representado una eseala relativa para poder referir a ella todas las pro-
piedades. Los resultados se han tomado de las figuras 2-a a 2-r, habiendo tenido en cuenta
también datos procedentes de otros origenes,

Tasra l—Pérdidas de pretensado en funcién del tipo curado. (Hanson, J. A Journal of
Prestressed Conerete Institute. Vol, 9, niim. 2, abril 1964.)

Pérdida total de pretensado (%)
Tipo de drido Curado normal Curado al vapor Curndo
a la presion on
1 afio 3 anos atmosférien autoclave
Arcilla expandida fabricada en horno
giratorio, 22 24 21 7
Probetas de referencin (arena y grava
de peso normal). 21 o 17 C
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BIBLIOGRAFIA SELECCIONADA

Nora—La Comisién de la . I. P, sobre hormigones ligeros pretensados recopila y
lleva al dia una bibliografia completa. La presente bibliografia seleccionada retne aquellos
articulos y fuentes de informacién que se estiman como muy importantes sobre el hormi-
gon ligero pretensado (°).

Hormigén pretensado de drido ligero.

1. Best, C. H., y Porivka, M.: "Fluencia del hormigdn ligero”, Magazine of Concrete Research, vo-
lumen 11, nim, 33, Noviembre 1959,
Se incluyen resultados de ensayos de fluencia durante periodos de hasta dieciocho meses para
hormigones fabricados con dridos de arcilla expandida y con resistencia a compresion de 250 a
400 kp/um:,
S encontrd que, conbra ln opinién general, In fluencia en el hormigdn ligero ern esencialmente
igual o menor que en los hormigones ordinarios de resistencia andloga.

2. Kuvonvavrsev, A, A.: “Sobve la longitud de la zona de anclaje de las armaduras en el hormigén lige-
ro pretensado”, Beton i Zhelezobeton, vol. 11, nim, 2. 1959. (En ruso, Hay una traduccién al
inglés en la F. 1. P, Londres.)

La longitud de la zona de enclaje para alambre estirado en frio de alta resistencia es aproxima-
damente igual para los hormigones ligeros que para los normales.

La resistencia del hormigén al soltar los alambres debe ser, como minimo, de 150 kp/em® El
destesado gradual con gatos dio resultados mejores que el destesado repentino como el realizado
con soplete. Después del destesado no hay pricticamente movimientos relativos entre el alambre
y el hormigdn,

3. Axonmio: Relacion seleccionada de proyectos estructurales importantes utilizando hormigén ligero.
Proyectos de gran signifieacién que emplean hormigén ligero para estructuras fabrieado con arcillas
expandidas o drido de escorias.

Wishington D. C, Expanded Shale Clay and Slate Institute, 1980.
Consta de dos publicaciones que recogen los proyectos mids importantes, su situacién, tamaiie, tipo
y arquilecto e ingeniero autores de los mismos,

4. Hansox, . A.: “Resistencia a traccién y esfuerzo cortante del hormigén ligero estructural”. Procee-
dings of the American Concrete Institute, vol, 58, julio, 1961,
También Portland Cement Association, Research and Development Laboratories, Boletin D 50.
Desceribe los ensayos y resultados obtenidos en un estudio de I resistencin o esfuerzo cortante en
vigas de hormigén ligero de luces relativamente grandes y cuantfas pequefias. Se ha llegado a una
importante conclusion que confirma que la carga de fisuracién dingonal debe considerarse como
la carga de rotura para vigas sin armadura transversal. Las recomendaciones propuestas para el
cileulo se refieren también o las diferencing fundamentales de resistencin n traceidn que existe en-
tre los diversos dridos ligeros,

5. Kuvonvavrsev, A, A “Sobre la pérdida de pretensado en los hormigones de arcilla expandida”,
Beton i Zhelezobeton, nidm, 11, 1959, (En ruso.)
Este articulo trata de las pérdidas de pretensado debidas a la retraccién y a la fluencia en hormi-
gones fabricados con areilla expandida, algunos de ellog también con drido fino de arcilla expan-
dida ¥ olros con arena natural,

6. Senpukov, M, M.: “Investigneién en obra de la resistencin a los efectos sismicos de estructuras
de hormigén de arcilla expandida”, Mosed, Instituto de Investigaciones sobre Hormigén y Hormi-
gon Armado. 1960. Ecﬂcfrilu Cientifiea, niim. 8. (En ruso.)

Se dan datos sobre los efectos causados por el terremoto de Ashchabad en 1948. Se realizaron
multiples ensayos sobre la resistencin a los efectos sismicos de diversos materinles, en una plata-

(") Cunndo no se indica otea cosn, los artieulos resefindos son de lengun inglesa, (N, del T)

a6
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10,

11

12

13.

14.

forma sismica especial sometida a oscilaciones. En particular, el hormigén de arcilla expandida,
con su peso especilico pequeiio y resistencia relativamente grande, demostré poseer una congice-
rable resistencin a efectos sismicos.

Estos ensayos dieron informacién valiosa sobre las deformaciones y lns nceleraciones criticas del
hormigdn {{guru.

La rotura de los modelos sobrevino varios segundos después de la actuacién de las cargas repen-
tinas ocasionadas por las oscilaciones en vez de ocurric al principio, incluso cuando la acelern-
cién en el momento inicial era mucho mayor que en ¢l instante de la rotura, Las acelernciones
criticns de los hormigones estructurales fabricados con dridos ligeros, variaron entre 3.100 y 6,300
mn/seg? en comparacion con las de 7.000 o 9.450 mm/seg? de los hormigones normales,

Sumeren, J. J.0 “Hormigon para estructuras fabricado con dridos ligeros”. Portland Cement Asso-
clation. Researeh and Development Laboratories, enero 1961, Boletin 40.

Los Gridos estudiados fueron arcillas expandidas, esquistos, pizarras y escorias de alto horno,
ademis de arenas y gravas usadas como término de comparacién. Los hormigones ligeros estudia-
dos tenfan més de 250 kp/em? de resistencia. En este trabajo se hace un resumen de las propie-
dades estructurales de varios hormigones de dridos ligeros, incluyendo su resistencia a compresion
y a flexidn, propiedades elasticas, adherencia, fluencia y retraccion. Se incluyen datos sobre la fluen-
cla y la retraccién de hormigones fabricados con cementos de alta resistencia inicial y curados al
vapor a baja presién.

Kupnvavrsev, A, A.: “El efecto del curado al vapor sobre la pérdida de tension en las armadu-
ras”. Beton i Zhelezobeton, nim. 11, 1961, (En ruso, )

Se comprobl que el curado al vapor del hormigén de dridos ligeros reduce la pérdida de ten-
sién debida a la retraccion y a la fluencia en mds de un 35 por 100.

Svopopa, P., y Suixoutka, Vi “Determinacion de los principios para el eileulo de estructuras de
hormigén ligero”. Informe de la Convencion Nacional sobre “Construcelones realizadas con hor-
migones ligeros”. Instituto Estatal para Proyectos de Transporte, 1960, Praga. (En checoslovaco.)

Mixuamoy, V. V.: “Cubiertas de hormigén prctunsucln, fabrieado con areillas dilatadas, para edi-
ficios industriales”. Beton i Zhelezobeton, nim. 2, 1961. (En ruso.) También resumido en el Engi-
neering Index, Department of Sclentific and Industrial Research, Building Research Station, 1961,
Comunicaciin 1,094

El empleo del hormigén de arcillas dilatadas, para estructuras, permite una reduccién del 25 al
30 por 100 en el peso propio de las estructuras y, al mismo tiempo, proporciona aislamiento  tér-
mieo.

Gray, W. H,; Meravenuiy, |. F., y ANTRIM, ]. D.: “Caracteristicas de fatiga del hormigén de dri-
dos ligeros”. Journal of the American Concrele Institute. Proceedings. Vol. 58, agosto 1961.

Se realizaron ensayos de fatiga sobre dos tipos de hormigén fabricado eon dridos ligeros; uno de
grande y otro de pequefia resistencia, variando los valores de la tension y la edad. El comporta-
miento en fatiga del hormigén de dridos ligeros de alta resistencia fue similar al del hormigén de
baja resistencia y al del hormigon ordinario,

MugnaLoy, V. V. “Investigacién sobre la rigidez a flexion y resistencia a fisuracitn de estrueturas
de hormigdn pn-.tensadu”. Beton i Zhelezobeton, niim. 12, 1962, (En FUs0.)

Informacion sobre los resultados de ensayos de vigas y placas de hormigon de dridos ligeros, esta-
bleciendo las deformaciones y la resistencia a la fisuracion, limites que se pueden admitir en edifi-
cios industriales.

Brerrie, H, J.: “Aspectos estructurales del hormigén pretensado de dridos ligeros™. Constructional

Review, vol. 35, nim, 5, mayo 1962.
Resumen de un trabajo experimental sobre la resistencia a compresion, médulo de elasticidad, re-

sistencia bajo cargas excéntricas y deformacién de la fibra extrema en vigas sometidas a rotura por
flexién y rotura por esfuerzo cortante.

Oakpen, R, Rt “Aplicaciones del hormigin ligero; fabricacién de piezas pretensadas fabricadas
con “aglite”. Simposio sobre Hormigones Ligeros para Estructuras. Brighton, junio 1962, sesion 111,
Aungue el médulo de elasticidad del hormigon ligero tenga un valor mitad del del hormigdn denso,
se pueden hacer con el primero losas de mayor rigidez que con el segundo, para tn mismo peso
propio dado y siempre que el canto no sea critico, A igualdad de pesos, el hormigdn ligero permite
placas de mayor espesor y, por tanto, mas rigidas.

tl}'?
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Raaw, N. C.: “Puente sobre una hahia; segunda fase de su reconstruceion, préxima a termina”, Ca-
Hfl]'l"lifﬁ I-th-wuys ane Public Works, enero-febrero 1962,

Deseribe detalles de In reconstruccion, sin interrumpir un trifico de 90,000 vehiculos/dia, del puen-
te sobre la bahia de San Francisco-Oakland, El hormigén ligero pretensado fue ampliasmente utili-
zado en esta obra,

El forjado del timel existente fue reemplazado por una sere de elementos de hormigén ligero, pre-
tensados transversalmente empujando con gatos contra las paredes del tinel y hormigonando un es-
pacio central. Longitudinalmente, los elementos se unieron con juntas secas y mig tarde se les pos-
tensé por medio de barras cortas de acero aleado, La seccién del viadueto, que se apoya hm'J:.li{’:u
sobre segmentos de hormigén ligero, se njustd contra lag vigas de borde ya existentes; a continua-
cidn se hormigonaron las juntas y se postensé el conjunto total,

Venna, P ]t “Economia del hormigdn pretensado en relacidon con las normas, seguridad, preten-
sado parcial, hormigén ligero, etc., en USA”, Proceedings del IV Congreso de la F.LP. Roma,
1962, Londres. Cement and Conerete Association, 1963, phgs. 411-418.

Pone de relieve lns ventajas que ofrece el empleo del hormigén ligero pira elementos secundarios:
disminucion del peso en un 20-30 por 100, lo que reduce la cantidad de acero pretensado necesa-
rio para los elementos primarios. Llama la atencién sobre el problema de la contraflecha diferencial,

Hii, A, W.: “Recientes innovaciones en el proyecto y construccion de estrueturas de hormigin
pretensado en Gran Bretaiia”, Proceedings del 1V Congreso de ln F.IP. Roma, 1962, Londres, Ce-
ment and Conerete Association, 1963, pdgs. 419-433.

Breve resumen del desarrollo del hormigén ligero pretensado en Gran Bretaiia y su utilizacion en
forjados huecos, elementos de cubiertas y construccién de liminas plegadas,

Browx, W, P.: “Hormigon pretensado en edificios”. Constructional Review, vol. 35, nim, 7, julio
1962,
Ejemplos de hormigén ligero pretensado en edificios industriales, vesidencinles, comerciales y pii-
blicos.

Buznivicn, G, A, y Konney, N, A, “Hormigdn armado fabricado con arcillag dilatadas™, (En ruse.)
(Traduccion inglesa disponible en In F.LP., Londres, de la parte relativa a fluencia, retraccién,
adherencia, durabilidad, resistencia al calor y propiedades térmicas y actisticas.)

Este libro presenta datos sobre edleulo y fabricacidn del hormigén estructural de Aridos ligeros, Es
un texto bisico que incluye principios de edleulo, téenicn de fabricacién, control de calidac y da-
tos especiticos sobre adherencia, longitud de transmision, retraceion y fluencia, porosidad permea-
bilidad, resistencia al fuego, propiedades térmicas v aehsticas y durabilidad y resistencia al calor, La
resistencin térmica frente a ciclos de calentamiento de hasta 850° C y enfriamiento al aire, resulté
ser muy grande comparada con la del hormigén ordinario, lo cual permite considerar al hormigdn
de arcilla dilatada como un material resistente al calor en calderas de vapor, hornos, tuberias y chi-
meneas.

Ivasov-Dyviatiov, AGeev, Sverey, Konovarov, Scuickanenko: “Aplicacién del hormigén de dridos
ligeros para la construccién de puentes de gran tamaiio”. Moset, Avtofransizdat, 1063, (En ruso.)
(Traduceién inglesa disponible en la F.LP,, Londres, de la parte velativa a fatiga.)

Un texto sobre cileulo y construceion, eon datos sobre propiedades, caracteristieas y parimetros
de cileulo, asi como datos econémicos y normas de fabricacion. Incluye una diseusion completa so-
bre los aspectos de la fatiga y datos sobre gran cantidad de ensayos que indican que el compor-
tamiento del hormigdn fabricado con arcillas dilatadas, bajo cargas repetidas de compresion y fle-
xién es, al menos, tan bueno como el del hormigin ordinario.

Knarky, [.: “Empleo de hormigones ligeros en vigas normalizadas de hormign pretensado. para
b ; + P
puentes”. Inzenyrske Stavby, septiembre 1963, (En checoslovaco,)

Hanson, J. A “Pérdida de pretensado en relacion con el tipo de curado”, Journal of the Prestres-
sed Institute, abril 1964, También, Portland Cement Association, Research and Development Labo-
ratory. Holetin I 75,

Este informe describe una investigacion, efectuada durante tres afios, para estudiar el efecto de las
condiciones de curado aceleradas sobre las propiedades de retraccion y fluencia del hormipén nor-
malmente utilizado en la industria de prefabricados,
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El estudio incluye tipos diferentes de cementos y dividos, por ejemplo, arcillas dilatadas, esquistos,
escorias, asi como arenas y gravas de peso normal.

Para estudiar los efectos del eurado acelerado sobre las pérdidas de pretensado, las muestras se eu-
raron por tres j&rucadimicntus diferentes; curado himedo, vapor a presion atmosférica y autoclave,
Los resultados demostraron la beneficiosa reduccitn de las pérdidas de pretensado debidas a la fluen-
cia y a la retracelén que proporcionan los métodos de curado acelerado. El curado por vapor, a
presion atmosférica, reduce las pérdidas por retraccion y fluencia en un 40 por 100 respecto a las
observadas en hormigones eurados normalmente. Todavia mejores resultados se obtuvieron por me-
dio del curado en autoclave,

23. Hawson, ], A.: “Sustitucion de dridos ligeros finos por arena natural en los hormigones para estruc-

tueas”. Journal of the Ameriean Conerete Institute, vol. 61, nim, 7, julio 1964. También en la Ce-
ment and Concrete Association, Research and Development Laboratory. Boletin D 80.
Da cuenta de los resultados de una investigacion sobre el efecto de la sustitucion de finos, de cuatro
hormigones estructurales determinndos de drides ligeros, por iguales volimenes de arena natural,
Las dosificaciones de cemento se variaron para obtener unas resistencins a compresion comprendi-
das entre 250 y 500 kp/em®, Las propledades fisicas de los hormigones ligeros se compararon con
las de los hormigones ordinavios de similar resistencin a compresion. Los resultados se presentsn
para cada drido ligero, indicando la mezela y las propiedades fisicas como funciones del porcer
taje de drido fino reemplazado para todos los hermigones cuya resistencia a compresién  estaba
comprendida entre 250 y 500 kp/em® En general, las propiedades estructurales mejoraron a me-
dida que aumentd el porcentaje de arena natural, Solo se n]lz-::nz-é una mejora apreciable a costa de
un considernble aumento de densidad, La disminucién de los contenidos en agua y cemento reque-
ridos para un asiento dado, y la resistencia a compresion, fueron mayores para los ividos de ma-
chaqueo,

24, Komwrv, N. A, y Kuonyavrsev, A, A “Hormigén de arcilla expandida utilizado para estructuras
de hormigén pretensado”. Beton § Zhelezobeton, ntim, 4, 1964 (En ruso.)

Se describen algunos estudios sobre la aptitud del hormigén de dridos de arcilla expandida para
estructuras pretensadas, Se incluyen diagramas que muestran las relaciones edad-retraccién, edad-
deformacién por fluencia y tension de compresién-deformacién por fluencia, Dado el aumento de
la pérdida de pretensado debida a la retraccion y fluencia, se recomiendan ciertas limitaciones en
el empleo de dridos de arcillas dilatadas en hormigon pretensado,

25, “Vigas de hormigon ligero pretensado, sobre el rio Suwanee”, Enginecring News Reeord, 4 de ju-
nio de 1967,
La estructura sobre ¢l rio Suwanee, en Florida, estd compuesta por cuatro tramos de 120 pies (36,58
metros) de luz, formados por vigas de hormigén ligero pretensado y un tablero hormigonado in situ,
también de hormigén ligero, El tablero de 28 pies (8,53 m) de anchura, eslit sustentado por seis
vigas prctmmu.lmi, en cada tramao,

26, Rutcuamp, T. W.: “Fluencia y retraccién de hormigones ordinarios y ligeros™. Wishington, D, C.
National Burean of Standards, Marza 1964. NBS Monografia nim. 74.

Describe ensayos y resultados de una investigacion sobre las propiedades mecinicas de hormigones
estructurales ligeros y ordinarios. La mayor parte fue planeada para obtener valores comparativos
de la fluencin en compresion, retraccidn, resistenciag y médulos de elasticidad de hormigones fa-
bricados con 24 ridos ligeros y 5 ordinarios, con la misma resistencia nominal en el momento en
que s aplicaban las cargas a las probetas. Se presentan datos de 76 hormigones diferentes que
muestran una amplia variacién en los valores de las propiedades mecinicas de hormigones de la
misma resistencin nominal a compresién, Los valores altos de la fluencia y la retraccion no siempre
corresponden a los hormigones ligeros, ya que algunos tienen las mismas propiedades mecinicas
que los hormigones de peso normal. Los dos factores que mis afectan a la fluencia del hormigén
son: el drido utilizado y la relacién entre Ia tensién aplicada y la resistencin del hormigén en el
momento de la enrga. Las condiciones de curado, tipo de cemento y dosificacién de la mezcla,
afectan, igualmente, a la fluencia, La fluencia, al ﬂnEn de dos afios, puede estimarse, con razoni-
ble aproximacién, a partiv de los resultados obtenidos a los noventa dias,

97, Seivaceio, S, L. y Canson, C. C.: “Resistencia al fuego de las vigas de hormigdn pretensado,
Parte B. Influencia del drido y de la intensidad de carga” Journal of the Portland Cement As-
soctation, Research and Development Laboratories, Enero-mayo 1964,

99
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Se refiere a la segunda parte de una investigacion completa sobre ln resistencia al fuego de vigas
de hormigén pretensado. En este trabajo se presta particular atencién a la influencin del tipo de
drido y de la intensidad de la carga sobre la resistencia al fuego. Se sometieron al ensayo al fuego
normalizado, hasta cargn de rotura, 16 vigas doble T pretensadas, proyectadas para una luz de
20 pies (6,10 m). En este grupo de vigas habia tres fabricadas con dridos ordinarios y otras tres,
de las disponibles en el comercio, fabricadas con dridos de arcilla expandida obtenidos en horno
rotatorio. También se estudié el efecto producido por dos valores distintos de cargas uniformemente
reparticas, Los resultados indicaron que el tipo de drido influye en la resistencia al fuego de las
vigas pretensadas ensayados sin conccién y que el hormigén ligero de arcilla expandida tiende
a presentar unn resistencia al fuege alge mayor que el hormigén ordinario.

28, Sremcke, K. H.: "Estructuras de hormigon ligero pretensada”, Betonstein-Zeitung, vol. 30, ni-
mero 9, septiembre 1964, pigs. 455 a 459 (En alemdin,)

29. Hoocwestap, E.; Evstaen, R C. y Haxsow, J. A.: “Resistencia al esfuerzo cortante de placas de hor-
migin armado de dridos ligeros™, Journal of the American Concrete Institute, vol, 61, junio 1964,
phg. G43,

La resistencia al esfuerzo cortante de las placas ligeras viene mejor representada por la resisten-
cia a traceion pura del hormigdn ligero que por su resistencia o compresion,

30.  Ivasov-Dyiatiov, L. G.: “Hormigon de gran resistencia, de arcilla dilatada, y su utilizacién en

puentes y estrueturas hidraulicas”. Beton i Zhelezobeton, nim, 4, 1964, (En ruso. Traduecion in-
gle:m llixpmlihlu en lan FLP, Londres)
Describe el mecanismo de la aceién recipraca entre el drido y la pasta y la mayor resistencia en
el punto de contacto entre la pasta y el drido. La retraceidn de los hormigones de areillas dilata-
das, eurados al vapor, resulta un 30 por 100 menor gque la de los sometidos a un eurado normal,
Hasta un 1,5 por 100 de armadura disminuyd la rvetraceidn de un 12 o un 15 por 100, A tem-
peratura ¥y humedad constantes, la retraceion fue un 15 por 100 mayor que parn hormigin de
drido de granito. La fluencia fue la misma que la de un hormigén ordinario,

Se subraya el cambio de volumen durante las estaciones del afio, a tenor de la variaeién de huo-
medad, La resistencia a la helada del hnnnlg(m de arcillan dilatada es mayor gque Ia del hormigon
ordinario, El hormigén de arcilla dilatada mostrd también mejor impermeabilidad al agua, Un es-
tudio de las téenieas de ]l‘ll:l'lt:‘lﬂiﬁl‘l, l:ll'ﬂph?.'tlllttl!}.' mecinico-cstructurales, retraceiin, ﬂnf\;uc,‘in, re-
sistencia a la helada, impermeabilidad al agua, fatign y otras propiedades de los hormigones de
arcilla dilatada eon resistencia entre 200 y 500 kp/em?®, demostrd su alta calidad y aptitud de
empleo en puentes, estructuras hidrdulicas v estructuras portantes, Por ello fue utilizado en 24
puentes importantes, de los coales algunos eran pretensndos: unos, con eables envainacdos, y otros,
con cables sin vainas, colocados simplemente dentro de conductos dejados al hormigonar las piezas.
Los ensayos demostraron que es mis adecuado para el hormigonado en invierno a eausa de su
menor pérdida de calor durante el transporte y su mejor comportamiento frente al curado al

Vapor,

81, Warz, K., y Wiscnens, G “Konstruktions, Leichtbeton hoher Festigkeit”, Diisseldorf, Beton-
Verlag Gmbh, 1964,
Deseribe In prictica y utilizacion del hormigdn de dridos ligeros en Estados Unidos y resume
informacién diversa sobre propiedades y comportamiento,

32. Anonmo: “Realizaciones en hormigon de arcilla dilatada”, Wishington D, C. Expanded Shale ¢lay
Slate Institute,
Un breve informe mensunl que il'lﬂhiyﬂ los provectos mis sobresalientes realizados con hnrmigﬁn
ligero, v entre ellos, los de varias estructuras notables de hormigén ligero pretensade.

33, Waescie, K. “Hormigén ligero de alta resistencia”. Informe de In ;larimam reunidn de la Comi-
sién sobre hormigén ligero pretensado. 20 noviembre 1964, Wiesbaden, Alemania, (En alemin,
Traduecion inglesn disponible en ln Cement and Concrete Association, Londres.)

Un informe conciso incluyendo discusidn de los siguients temas: “Ventajas e inconvenientes del
hormigén ligero de gran resistencia”, “Relacion entre la resistencia de los dridos™ y “La resisten-
cia a compresion del hormigédn, dridos apropiados, propiedades del hormigdén ligera”,
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35

46,

a7,

38,

39,

40,

“El edificio de hormigdén pretensado mds alto del munde”. Western Construction, enero 1965,
Un edificio en construceion en Long Beach (California) aleanzard 300 pies (91,44 m) de altura,

Un niieleo hormigonado con encofrado deslizante y forjados resueltos con losas de hormigon
pretensado ligero se combinan en el edificio circular de hormigon pretensado mis alto del mundo.

Dado que Long Beach es zona sismica, el peso total de la estructurn era un factor importante en
el proyecto,

Braker, J.0 “Tecnologia en la utilizacidn eonstruetiva del hormigén ligero”. Cement, ntmeros 3
y 4, 1965,

Amplin discusion sobre el hormigén de dridos ligeros en relacién con sus propiedades, proyecto
de In mezela y métodos de cileulo,

Snu-Tew Li: “Una revision de los hormigones de cemento expansivo”™. Journal of the American
Concrete Institute, vol. 62, nim, 6, j11|iﬂ 1965,

Describe las investipnciones de laboratorio y 1n construecion veal de una cubierta pretensada cons-
truida con hormigén de drido ligero y cemento de retraceién compensada. Su comportamiento fue
normal, pero sin fisuras de retraccién anteriores al postensado en contra de lo observado en una
cubjerta gemela de hormigén de dvido ligero hecho con cemento Portland normal.

Hansow, [. A "Procedimientos éptimos de curado al vapor para estructuras de hormigén ligera”.
Journal of the American Concrete Institute, vol, 62, ndm, 6, junio 1965,

Describe el efecto de diversos procedimientos de curado al vapor sobre la resistencia a compre-
sién, resistencia a traceion pura y médulo de elasticidad, prestando atencién especial a los proce-
dimientos compatibles con la produccién de elementos pretensados en plantas de prefabricacién,

Las condiciones optimas son similares a las del hormigén ordinario. Debido a la mayor retencidn
de calor, el desarrollo de la resistencin y de las propiedades eldsticas es algo mis ripido en los hor-
migones de dridos ligeros curados al vapor que en los hormigones ordinarios ignalmente curados,

Apiigs, DR Po Wor “Introduceién al hormigén pretensado”, Concrete Publications Limited. Nue-
va York, Frederick, Ungar Publishing Company, 1865

Este texto reciente contiene un capitulo en el que se resumen los tpos, propiedades, técnica de
hormigonado, valores de cllenlo y ventajas del hormign ligero para su empleo en pretensado,

“Hojas de informacién sobre hormigén ligero”. Wishington, D. €. Expanded Shale Clay and Slate
Institute,

1. “La trabajabilidad es Ficil”, marzo 1958,

2. “4Qué hay sobre las flechas?™

3, “Sugerencias sobre el proyecto de mezelas”, septiembre 1950,

4. “Alslamiento trmico”, mayo 1950,

5. “Ideas sobre coeficientes de cdlenlo”, murzo 1964,

6. “Sugerencias sobre los coeficientes de cileulo para puentes de autopista”.

7. “Acabado de suelos”, abril 1658,

8, “Reduccidn de la transmision del sonida”, julio 1962,

9, “Absoreidn del sonide”, agosto 1960

10. “Cuin de especificaciones parn hormigén ligero aplicado a estructuras™, septiembre 1961,

11. “Cileulo de hormigdn ligero estructural o esfuerzo cortante y tensin diagonal”, septiembre
1964,

Swont y Kivwmunca: “Hormigén ligero”, Londres, C. R, Books Ltd, y Nueva York, John Wiley
and Sons Ing., 1963,

Un texto moderno que abarea: proyecto de la mezela, curado, retraceion, fisuracion, ;l-m)piednr.les.
proteceion contrn In corrosion y consideraciones de cileulo relativas a los hormigones ligeros y ai-
veados (celulaves).

101

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026



HORMIGON CELULAR

1.

102

Makamcuey, V. V,, y Leviy, N, Lt “Chleulo de estructuras de hormigén celula”, Stroyisdat, Mos-
oin, 1961, (En ruso.)

Descripeiin de los principios mas importantes para el cileulo por ol método en rotura. Se describen
propiedades fisicas de los hormigones celulares, diversos elementos estructurales, ejemplos y al-
gunos métodos de edleulo,

MiLevkovskava, K. M.: “La resistencia y rigidez de nuevos tipos de losas para forjado fabricadas
con hormigén celular”. Beton i Zhelezobeton, nim, 7, 1962, Mosch. (En ruso.)

Se describen unas losas para forjados constituidas por nervios pretensados de hormigén ordinario,
combinadas con losas (;\llna} de hormigén celular, Datos sobre ensayos de resistencia y rigidez.

Znovsisusky, 1. L. “Fabricacién de paneles compuestos para cubiertas”. Beton i Zhelezobeton,
nim, 2, 1965, Mosed, (En ruso.)

Describe el elleulo y fabricacién de losas para paneles de cubierta que combinan una capa su-
perior de hormigén celular con otra inferior de hormigén pretensado. Estas losas compuestas se
emplean para cubrir edificios industriales sometidos a temperatura elevada,

Makamcney, V. Vi “Hormigén pretensado ligero y celular”. Journal of the Prestressed Conerete
Institute, Chicago, junio 1964,

Se describen métodos rusos de produccion de hormigones ligeros y sus aplicaciones como materia-
les estructurales y aislantes. Se describen igualmente los tipos de elementos que se producen en la
actualidad y sus propiedades fisicas. Se trata, de modo especial, ¢l pretensado de estos elementos
ligeras,
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n. 19, enero - febrero 1969

CONDECORACION AL DOCTOR MINETTI

El Presidente de la Repiblica Federal Alemana ha concedido al Doctor Hans Minetti,
Presidente de la Dentscher Beton-Verein y Miembro del Comité Ejecutivo de la F.LP,
la Gran Cruz con Estrella, de la Orden del Mérito de la Republica Federal.

COMITE EJECUTIVO DE LA F.LP.
Reunién celebrada en Copenhague los dias 12 y 13 de diciembre de 1968.

La XXIX Reunién del Comité Ejecutivo de la F.LP. tuvo lugar en la sede de la Aso-
ciacién Danesa de Ingenieros Civiles, los dias 12 y 13 de diciembre de 1968, bajo la pre-
sidencia del Profesor Franco Levi,

I.a mayor parte del Hempo se dedic a tratar sobre las actividades de las Comisiones
de la F.LP. en el pasado y de las previstas para el futuro, decidiéndose estrechar los lazos
entre estas Comisiones y el Comité Ejecutivo de diversas formas. En lo sucesivo, enando
haya que prestar especial atencién al trabajo de una Comisitn, se invitard al Presidente
de la misma o asistir a la reunion del Comité Ejecutivo en la que se vaya a discutir el
programa. También se decidié tratar de conseguir una mayor coordinacién entre los pro-
gramas de trabajo de las diversas Comisiones con vistas a obtener un programa mds inte-
grado de la F.I. F. como un todo.

Del examen de los programas en curso de las siete Comisiones resultd que dos impor-
tantes documentos estardn preparados en breve de forma adecuada para ser enviados a
la Comision Editora del “Comité Mixto F.LP.-C.E.B. para el Proyecto y Construccion de
Estructuras de Hormigon Pretensado”. Se trata del “Proyecto de Normas de Buena Pric-
tica sobre Resistencia al Fuego de Estructuras de Hormigén Pretensado” y del “Informe
sobre Enmiendas y Adiciones al Proyecto Aetual de Recomendaciones Pricticas” con obje-
to de incluir el hormigon ligero pretensado.

También se hizo una revision completa de los euatro resimenes presentados por la Co-
misién de Durabilidad, aprobindose la redaccion final de los mismos que se enviard a los
Grupos Miembros para su comentario.

Se propuso crear una nueva Comisién con el fin de reanudar el estudio de cimenta-
ciones de hormigdn pretensado para maquinaria. Se aceptd esta propuesta, y en el plazo més
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breve posible comenzard a formarse dicha Comision, esperando que la misma pueda estar
en condiciones de organizar un Simposio en 1971,

El Secretario de la F.LP. informd sobre los cambios que ha habido en los represen-
tantes de algunos de los Grupos Miembros:

Por U.S.A., Mr, Bennett (sucediendo al fallecido Mr, Lyman),

Por Suiza, Mr. Birkenmaier (sucediendo al fallecido Mr, Ros).

Por India, Mr. Bodhe (sucediendo al fallecido Mr. Antia).

Por Dinamarca, Profesor Brindum-Nielsen (sucediendo al Dr, Ostenteld),
Por Austria, Dr, Krapfenbauer (sucediendo a Mr. Bauer).

Por México, Sr. Mendoza (sucediendo al Sr. Hallivis).

El Comité Ejecutivo, durante la reunion, acepté con pesar la dimision del Profesor
Kelopuu (Finlandia), que ha pertenecido al Comité Ejecutivo como Vicepresidente del
Grupo finlandés desde la formaeién de la Federacién en 1952 y ha sido representante de
los Paises Escandinavos desde 1956, Debido a sus crecientes ocupaciones encontraba fre-
cuentemente dificultades en dedicar a la F.LP. todo el tiempo que hubiera deseado, Sin
em'lmrgu, el Profesor Kelopun 51_1],:1'3.};(: que continuard activamente interesado en la F.LP,
quedando a disposicion del Consejo Administrativo de la misma,

Se volvieron a discutir las Normas por las que se regird la concesion de la “Medalla
Freyssinet” y la “Medalla F.I.P.”, asi como el nombramiento de Miembro Honorario de la
F.LP, llegindose a un acuerdo final. En breve se informar més ampliamente sobre este
tema. La concesién de las primeras medallas tendrd lugar con ocasion del proximo Con-
greso Internacional de la F.LP., en Praga, junio de 1970,

El Grupo checoslovaco informé que los preparativos para el VI Congreso de la F.LP,,
en 1970, progresan de forma satisfactoria, En este mismo nimero se incluye el programa
de conferencias especiales previsto, Se celebrard una exposicion de materiales relaciona-
dos con el pretensado, fotografias y maquetas de estructuras pretensadas y sistemas de
pretensado, Esta exposicion se montard en el Palacio de Congresos, invitindose a las Em-
presas y personas individuales participantes en el Congreso a presentar sus aportaciones,

El Consejo Administrativo de la F.LP. se reunivd, del 26 al 31 de mayo, en Dresden
(Alemania Oriental), Se reunird en jornada completa el dia 27. Durante la mafiana del 28
se reunird la Comisién de Prefabricacion. Estin programadas dos conferencias a cargo de
expertos del pais anfitrién que tendrin por titulo:

— “Organizacién y métodos de trabajo de la industria de la construccién estatal y
de las oficinas de proyectos en Alemania Oriental”.

— “Métodos optimos de prefabricacién de grandes cubiertas pretensadas”,

A conlinuacién, el Consejo Administrativo viajard a Checoslovaquia con el fin de ce-
lebrar una reunién de un dia en Praga, en la que se tratard de los preparativos del proxi-
mo Congreso de 1970 y se visitari el Palacio de Congresos y los restantes locales ofreci-
dos para la celebracién de los diversos actos. El 30 de mayo, todos los Miembros de la
F.I.P. lmrjr{m l‘_um‘tic-i]‘mr en visitas locales que Ul‘gm]i:ﬁmﬁ la Kammer der Technik, Fach-
verband Bauwesen,

Los Miembros del Comité Ejecutivo fueron obsequiados con diversos almuerzos y ce-
nas por la Asociacién de Ingenieros Civiles, la Asociacion Danesa del Hormigon y la So-
ciedad Danesa de Estructuras e Ingenieria, La altima noche, los anfitriones fueron el doc-
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tor Ostenfeld y sefiora, que ofrecieron una cena como despedida del doctor Ostenfeld, con
motivo de su separacion de la F.LP. El doctor Ostenfeld rememord su larga y feliz asocia-
cién con la misma y manifesté que habiendo sido el representante del Grupo Danés en el
Consejo Administrativo desde la incorporacion de Dinamarca como Miembro, conside-
raba que era ya momento oportuno para que un ingeniero mis joven ocupase su puesto,
Respondiendo a las palabras del Dr. Ostenfeld, el profesor Levi rindio tributo a la exce-
lente labor realizada por el Dr. Ostenfeld y al interés y dedicacién que habia demostrado
siempre para con la F.LP. También hizo referencia a la gran tradicion danesa en obras
de ingenieria civil de alta calidad.

VI CONGRESO DE LA F.LP.
Que se celebrard en Praga del 6 al 13 de junio de 1970.

E“ ﬂ]. prﬂgra]“a t[r:c]]icﬂ del VI Ct}l]gl‘eﬂﬂ dlﬁ 1!1 F.].l’. egtal‘{l“ inﬂluidﬂg 11'.15 .‘iiglliﬂntes
actividades:

A) Conferencias sobre determinados aspectos de la invc:r:tigncién, del proyecto y del
desarrollo del hormign pretensado,

B) Informes presentados por las Comisiones F.LP.

€) TInformes presentados por los Grupos Miembros sobre estructuras notables.

D) Contribuciones téenicas (una novedad que permitird a todos los delegados con-
tribuir a las sesiones téenicas).

A) CONFERENCIAS

En las sesiones dedicadas a conferencias disertarén los siguientes especialistas:

V. V. Mikhailov (Rusia).—Elementos con pretensaco triaxil.

F. Leonhardt (R, Federal Alemana)—Torsién y esfuerzo cortante en el hormigén preten-
sado.

Y. Guyon (Francia)—Estructuras mixtas de hormigdn pretensado y acero.

Ben €. Gerwick (Estados Unidos).—Estructuras flotantes y sumergidas, de hormigén pre-
tensado,

A. F. Milovanov (Rusia).—FEl hormigén pretensado sometido a temperaturas extremas.

M. L'Hermite (Francia)—Utilizacion de materiales sintéticos en el hormigdn pretensado.

CH. Ostenfeld (Dinamarca)—Cimentaciones de hormigon pretnnsadu.
V. Kristek (Checoslovaquia).—Teoria e investigacitn sobre vigas de hormigon pretensado,
de paredes delgadas.

B) INFORMES DE LAS COMISIONES

Cada una de las siguientes Comisiones presentard un informe:

. Comité Mixto F.LP.-C.E.B. para el céleulo y construccion de estructuras de hor-
migon pretensado,

—  Comisién de la F.LP. sobre hormigon ligero pretensado,
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—  Comision de la F.LP. sobre prefabricacion en hormigon pretensado.

—  Comision de la F.LP. sobre resistencia al Fut:gu- de estructuras de llﬂ]'l‘lligtﬁ'lh pre-
tensado.

—  Comision de la F.LP. sobre métodos para la obtencion de hormigones de alta re-
sistencia,

—  Comisién de la F.LP, sobre estructuras antisismicas.

—  Comision de la F.LP, sobre durabilidad de las estructuras de hormigon pretensado.

—  Comisién de la F.LP. sohre aceros para Prtrl‘t.‘lm-u;ln,

Estos informes, impresos en los enatro idiomas del Congreso, se distribuirdn entre to-
dos los delegados inseritos, en diciembre de 1969, invitandose a enviar contribuciones por
escrito.

C) ESTRUCTURAS NOTABLES

Los Grupos Miembros tendrin ocasién de informar sobre estructuras notables cons-
truidas en sus paises respectivos. Se dividiran en:

— Puentes,
—  Edificios,
—  Olras estrueturas,

Estos informes han de remitirse a la Secretaria de la F.LP., antes del 1 de septiem-
bre de 1969.

D) CONTRIBUCIONES TECNICAS

Las contribuciones téenicas se presentardin en cuatro sesiones simultaneas y separadas,
en cada uno de los idiomas del Congreso. Se invita a todos los Delegados a presentar al-
guna comunicacion en cualquiera de los idiomas oficiales, Ir acompafiada de un resumen
de 250 palabras y deberd entregarse antes del 1 de noviembre de 1969, Cada comunica-
(:1':‘31) se tratard por 5{‘.11:-11‘51(]0 tlf513t311iéllcluse de treinta minutos para Pru.l;untm:ién y discu-
s10n.

PROXIMAS REUNIONES DE LA F.LP,

Las reuniones previstas para 1969 son las siguientes:

— Londres, del 31 de marzo al 2 de abril;

Reunién de la Comision F.LP, sobre “Durabilidad de las estructuras de hormigdn
Pl't:htl'lﬁ'ﬂl.’_[tl”.

— Munich, abril:

Reunion del Comité Mixto F.LP.-C.E.B, para el cileulo y construccién de estrue-
turas de hormigén pretensado.
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— Amsterdam, 21 de abril:

Reunién de la Comision F.LP. sobre aceros para pretensado y del Grupo de Tra-
hajo sobre anclajes.

— Dresden, 27, 28 y 30 de mayo, y Praga, 29 de mayo:

Reuni6n del Consejo Administrativo de la F.LP.

— Dresden, 28 de mayo:

Reunién de la Comision F.LP, sobre prefabricacion.

— Delft (provisional), septiembre:

Reunién de la Comision F.LP. sobre resistencia al fuego.

— Invierno 1969 (provisional):
Reunién del Comité Ejecutivo de la F.LP.

VI CONGRESO INTERNACIONAL DEL BIBM

El VI Congreso Internacional del Bureau [nternational du Béton Manufacture tendrd
lugar del 17 al 23 de mayo, en Amsterdam, esperdndose la asistencia de unos 2.000 dele-
gados de mis de 50 paises.

Habré cinco sesiones de trabajo sobre los temas siguientes: Calidad; Organizacion,
mecanizacién y automatizacion; Hormigon ligero estructural; Informes internacionales so-
bre aspectos destacados de la fabricacién y uso del hormigén prefabricado, y Construccion
de puentes con elementos prefabricados, El Congreso se celebrard en el Centro Interna-
cional de Congresos, aunque habrd también visitas locales, habiéndose preparado un pro-
grama especial para las seforas que acompaiien a los delegados.

Para mayor informacién dirigirse a:

Congreso BIBM

Organisatie Burean Amsterdam NV,
Postbus, 7205.

Amsterdam (Holanda).

FL HORMIGON PRETENSADO RESISTE AL FUEGO

Fl American Prestressed Concrete Institute ha editado un informe en el que presentan
las ventajas del hormigon pretensado desde ¢l punto de vista de la resistencia al fuego, ti-
tulado “El hormigén pretensado resiste al fuego”.

El informe demuestra que el hormigén pretensado, debido a su resistencia intrinseca
a ser daiado por el fuego, ofrece ventajas especiales al propietario de un edificio:

— Tarifas de seguros més bajas y primas anuales mas reducidas.

— Mayor seguridad de las personas en caso de incendio.

— Dafios mucho menores en la estructura e interiores.

— Mayor rapidez de restauracion de la estructura y vuelta a la normalidad.
— Proteccion continua por la propia naturaleza del material,
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Se ha reunido, tanto en Estados Unidos como en otros paises, una gran cantidad de
informacidén sobre el tema, En Estados Unidos se ha demostrado, a partir de més de 120
ensayos a escala natural, que casi todos los tipos de elementos prefabricados de hormigén
pretensado corrientemente utilizados, tienen una resistencia al fuego de dos horas como
minimo,

Por otra parte, se han efectuado observaciones sobre 22 estructuras, en los Estados
Unidos, en las que se utilizé el hormigén pretensado y que sufrieron los efectos del fuego.
De estos 22 casos, solamente en tres se produjeron fallos parciales de la estructura durante
el fuego y en los tres casos fue suficiente con reemplazar log elementos de la zona dafiada.
En otros seis casos no hubo fallos estructurales durante el incendio, pero se procedié a la
sustitucion de los elementos pretensados situados en el foco del fuego. En el resto de las
zonas de estas estructuras y en los 13 casos restantes, solamente fueron necesarias repara-
ciones minimas, o pintura, para restituir las estructuras a las condiciones normales de ser-
vicio,

El informe incluye también algunas tablas muy expresivas, donde se muestran com-
parativamente las primas de seguro que deben pagar edificios tales como almacenes, ofi-
cinas, supermercados o escuelas, Se observa una reduccién considerable en las tarifas para
estructuras de hormigén pretensado, en comnaracién con las de otros tipos de materiales,

Todos los Miembros de la Comisién F.LP, sobre resistencia al fuego han recibido
ejemplares de esta publicacién, Copias de la misma pueden obtenerse de:

Prestressed Concrete Institute,
205 West Wacker Drive,
Chicago, 6.

Ilinois (US.A.).

INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA SUPERFICIAL DE LOS ALAMBRES DE ALTA
RESISTENCIA PARA HORMIGON PRETENSADO SOBRE LA CORROSION BAJO
TENSION DE LOS MISMOS EN ATMOSFERA HUMEDA

Los Sres. Bracket, Duffaut y Lacombe, del Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(Francia), han publicado un informe con el titulo mencionado. En un cierto nimero de es-
tructuras inspeccionadas por Ponts et Chaussées habian aparecido roturas frigiles debidas a
la corrosion bajo tensién de los alambres de pretensado; y como las razones no eran muy cla-
ras, se realizaron ensayos para investigar el fenémeno.

En los ensayos se utilizd agua destilada, para originar la humedad que se suponia era
el agente corrosivo eapaz de producir la corrosién inductora de la rotura en los alambres de
acero de alta resistencia mantenidos bajo tensidan.

De los ensayos se dedujeron las signientes conclusiones:

1. Los alambres fabricados con acero endurecido por tratamiento térmico son suscepti-
bles de fisurarse por corrosién cuando estin expuestos a atmdsferas htimedas, lo
(ue no ocurre, durante wn periodo de varios meses, con los aceros estirados en
frio.

2. La estructura superficial de los alambres tratados térmicamente es un factor im-
portante que influye en el tiempo que transcurre hasta que aparece la fisuracion
motivada por la corrosién bajo tension,
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Este informe puede obtenerse, libre de gastos, en las oficinas administrativas de la
F.LP., que disponen de un nimero limitado de ejemplares,

FORJADOS DE HORMIGON PRETENSADO DE GRANDES LUCES

Entre las comunicaciones presentadas al “II1 Congreso Australiano de investigacion
sobre edificacion” (1967), figura una, de . F. Brotchie, titulada “Forjados de hormigén pre-
tensaco de grandes luces™,

Este articulo constituye un estudio racional del cdlenlo de estos forjados, y en &l se
discuten varios sistemas bésicos y sus ventajas estructurales y econémicas, Se incluyen
pisos formados por placas planas, pretensadas con cables curvos en planta, habiéndose em-
pleado, tanto cables de alambres paralelos como en espiral.

También se tratan otros casos en los que los cables son exteriores a la placa y van
dispuestos en la parte inferior de la misma.

Otros sistemas considerados incluyen el empleo de laminas delgadas para formar el
cielo raso debajo de cada forjado.

Este articulo ha sido impreso y lmhllendc} como separata por la Division of Building
Research, C.8.L.R.0., Melbourne, de quien se puede solicitar ignalmente informacion so-
bre el citado Congreso.

AVANCES EN EL CALCULQO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON PRETENSADO

El nuevo puente sobre el lago Pontchartrain, en Estados Unidos, es una muestra de
lo que se ha avanzado en el disefio y construccion de estructuras de hormigén preten-
sado.

Hace doce afios se construyd en el mismo lugar un primer puente, el mis largo del
mundo. de 39 km en total, El nuevo se construird paralelamente al antiguo, con una separa-
cién de 25 m. A pesar del aumento considerable de todos los precios basicos en este trans-
curso de tiempo, el precio de coneurse del nuevo proyecto es inferior al del primitivo.

Ambos puentes tienen un tablero de 9 m de anchura, sostenido por pilotes, En el
puente antiguo las luces eran de 17 m, que se aumentan a 25 m en ¢l nuevo; al mismo
tiempo, se construyen ahora tres pilotes en Ingar de dos para sostener cada tramo. En el
puente antiguo, cada tramo estaba formado por siete vigas, mientras que en éste sola-
mente se disponen cuatro. Una gran economia se obtiene sustituyendo los rodillos de acero
de los apoyos deslizantes que se emplearon hace doce anos, por placas de neopreno de
2,5 em de espesor,

Casi todas las placas (1.500) que forman el tablero, de 300 toneladas de peso cada
una, sor ]_]l‘(:‘.'fil]']l'i!.'admi. con armaduras Prutegﬂ},‘, en ciclo de fabricacion de cuarenta ¥ ocho
horas. Se emplea curado al vapor y la resistencia al cabo de las cuarenta y ocho horas es
de 350 kp/em®.

Los pilotes de hasta 30 m de longitud, son también prefabricados por secciones de 5
m, que poseen conductos para el paso de los cables de postesado. Estas piezas se fabrican
por centrifugacién en posicién horizontal; son huecas y tienen paredes de 13 em de espe-
sor, Se centrifugan durante cinco minutos a baja velocidad, v luego a 350 r.p.m, durante
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seis o siete minutos. Para el curado al vapor se colocan después en posicion vertical, Las
vigas de encepado son también prefabricadas, pero no pretensadas.

El ritmo de la construccién es muy répido, colocindose de 3 a 4 pilotes por dia, El
ritmo de colocacién de vigas de encepado y del tablero se ajusta al de los pilotes,

PUBLICACIONES QUE PUEDEN OBTENERSE EN LA F.LP.

Informes del V Congreso de la F.LP, (Paris, 1966).

Los informes del V Congreso pueden obtenerse en cualquiera de los idiomas oficiales
del mismo (hlglt’:h‘, fr:—lncé,-;, aleman y l‘l:St}).

Esta publicacién, cuyo coste es de 5 libras, contiene las euatro conferencias sobre tra-
bajos de investigacién y los informes presentados por las Comisiones de la F.LP.

Informes de la conferencia sobre pilas de reactores de hormigén pretensado (Londres, 1967).

La Institution of Civil Ellginmerﬂ- ha pu]:“::mln en Londres, en inglés, los Informes
de esta conferencia que tuvo lugar en Londres del 13 al 17 de marzo de 1967. Se trata
de un libro flustrado, de 752 paginas, en el que se incluyen todos los Informes presenta-
dos y las discusiones correspondientes. El precio especial para los Miembros de la F.LP,
es de 7 libras y media.

Informes del Simposio de la F.LP. sobre elementos prefabricados de hormigén pretensado
(Madrid, 1968).

En un plazo breve se publicarin (en inglés vinicamente) los Informes de este Simpo-
sio, celebrado en Madrid el 3 y 4 de junio de 1968, Su precio serd de 2 libras (1),

Informes del Simposio de la F. I, P. sobre aceros para pretensado (Madrid, 6 y 7 de junio
de 1968),

Estos Informes también aparecerin en hreve, en inglés, en un solo volumen, cuyo pre-
cio serd de 3 libras (1)

Informe especial de la F.LP nimero 5 (agosto de 1968),

El Informe especial de la F.LP. nim, 5 (“El pretensado electrotérmico en Rusia™),
por N. G. Matkov, puede adquirirse al precio de 10 chelines.

(1) Los Informes correspondientes a los Simposios do Madrid, sobre elementos prefabricados y :ml:!u: ACerog,
han sido publieados, de forma muy completa, en ¢l nimero 88-89 de nuestra Revista, (Nota de In Asociaeién Es-
paniola del Hormigdn Pretensado.)
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ESTRUCTURAS GALARDONADAS CON LOS PREMIOS ESTABLECIDOS PARA 1968
POR EL P.C.I. (ESTADOS UNIDOS)

Los premios del P.C.L correspondientes a 1968 han sido concedidos a 10 estructuras
situadas en diversos puntos de Estados Unidos y Canad4. Estos premios son un reconoci-
miento a la perfeccion de los proyectos de arquitectura o de ingemieriu, en los que se ha
utilizado conjuntamente el hormigén pretensado y la prefabricacion.

He aqui alguna de estas estructuras:

Laboratorio de investigacion Chevron, California,

En este edificio se combinan una estructura hormigonada in situ con paneles prefa-
bricados, pretensados y conductos para servicios, también prefabricados. Estos conduetos
van situados por el exterior de la estructura, en fachada, y se apoyan en vigas en vola-
dizo. Se construyeron con un hormigén de alta calidad para que resistiese los efectos co-
rrosivos de los gases de desecho.

Torre de la Gulf Life, Florida.

La nueva sede de la Gulf Life, en Jacksonville, Florida, es un edificio de 27 plantas
en el que se han utilizado casi exclusivamente elementos prefabricados de hormigon, pa-
ra la estructura. Las vigas principales, de 40 m de longitud, fueron prefabricadas por dove-
las y se postesaron en obra. Las vigas apoyan en dos soportes en cada fachada y en un
nficleo central del edificio. Esto supone que los voladizos en los extremos tienen 13 m de
largo.

Estadio de San Diego, California.

El estadio de San Diego tiene graderios en s6lo tres de sus cuatro lados, con capaci-
dad para 50.000 espectadores sentados, Los graderios estin construidos con elementos
prefabricados, pretensados, unidos a la estructura de hormigén. Alrededor del estadio, y
coronando los graderfos, se dispone un anillo d e hormigon pretensado, prefabricado en
lm:wis de unas 34 toneladas de peso, en el que van situados los focos de iluminacion del
estadio,

Aparcamiento para coches en Boston, Massachusetts,

Este aparcamiento, con una superficie (til de mas de 300.000 metros cuadrados, dis-
tribuidos en tres plantas, tiene capacidad para 3,150 coches, pudi¢éndose si es preciso,
construir en el futuro dos plantas més, El médulo empleado es de 18 % 7 m y se utili-
zaron 1.350 vigas eanal, prefabricadas y pretensadas, de 17 m de longitud, para formar
el entramado del suelo, En cada crnjia, 3 vigas secundarias, simplemente apoyadas, so-
portan las placas de 10 em de espesor, postesadas in situ, que constituyen el forjado.
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Puentes de Parkdale, Norte y Sur, en Ontario.

Se trata de dos puentes de tres tramos, con una luz central de 24 m y tableros postesa-
dos de espesor variable, con un minimo de 37 em. El tablero fue postesado utilizando cables
de 12 alambres, con una distancia entre efes de 44 a 52 cm. Otro punto de interés es la
utilizacién de anclajes en roca, postesados, para las zapatas, con objeto de incrementar el
coeficiente de seguridad del suelo limoso, poco resistente,

Las aceras en voladizo van postesadas longitudinalmente, uniéndose al puente por
medio de tornillos de alta resistencia, |

Puente en la carretera 35/280 de Hillshorough, California.

Este puente, hormigonado in situ, con vigas eajon postesas, estd formado por dos tra-
mos de 53 y 58 m, con tablero de 11 m de anchura, Se eligié este tipo de estructura de
2 tramos, por razones estéticas y de seguridad.
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n. 20, marzo 1969

NUEVO PRESIDENTE DE LA COMISION F.LP. SOBRE ACEROS
PARA PRETENSADO

El Sr. Bruggeling, de Holanda, ha sucedido al fallecido Dpl. Ing. M. R. Ros en la
Presidencia de la Comisién F.LP, sobre aceros para pretensado.

El Sr. Bruggeling obtuvo su titulo de Ing. Civil en Delft en 1947; fue el primer Secre-
tario de la S.T.U.V.0., fundada en 1949, y fue nombrado Miembro de Honor de la misma
en 1967,

El Sr. Bruggeling es actualmente Ingeniero Consultor O.N.R.L y Director de la “Ad-
viesbureau voor Bouwtechnick” N.V., asi como Miembro del Comité R.I.L.EM./F.LB./
C.E.B. sobre aceros y de la Comisién de la F.LP sobre prefabricacién. Es autor de Teoria
y Préctica del Hormigon Pretensado (dos volimenes) y Pavimentos de Hormigén Preten-
saclo.

El Sr. M. Birkenmaier (Suiza), continiia como Presidente del Grupo de Trabajo sobre
anclajes, que se ha ereado dentro de la Comisién de “Aceros para pretensado”.

La Comisién y el Grupo de Trabajo se reunirdn en Amsterdam, el 21 de abril de 1969.

PILAS DE REACTORES DE HORMIGON PRETENSADO

Reactor de Hartlepool.

La Central Electricity Generating Board de Inglaterra ha dado detalles sobre la futu-
ra construceion de una le]t“ nuclear en l"lil,j_'[]_{_-‘.p{_‘.lu], en el nordeste del -pais.

El proyecto de las pilas de reactores de esta planta tiene un interés particular, puesto
que serin construidas en hormigén pretensado. En cada pila, de forma eilindrica, euyos
muros tienen un espesor de 6,5 m, irin ocho calderas, colocadas en compartimentos verti-
cales aislados térmicamente, y con un revestimiento de acero, El espesor de las paredes de
estos compartimentos es de 2,75 m. Estas calderas pueden desmontarse, si es necesario
efectuar alguna reparacion.

Por primera vez en plantas nucleares se¢ utilizard, para las dos pilas, un pretensado
civeular, con lo que se consigne disminuir el tamaiio del compartimento donde se aloja el
reactor, reduciendo al mismo tiempo la necesidad de revestimientos protectores, siempre
caros, entre los reactores y las calderas, ya que el hormigén constituye por si mismo una
proteccion, Un ejemplo mas de las posibilidades de aplicacién del hormigén pretensado y
del campo que tiene abierto ante si,
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SIMPOSIO DE LA BRITISH NUCLEAR ENERGY SOCIETY

Los dias 10 y 11 del préximo mes de julio se reunira la BNES,, en la Institution of
Civil Engineers, de Londres, para tratar de las téenicas de ensayo .*.()lnu modelos reducidos
d,(:‘. 1]“{].,‘3' P?I.]'ﬂ, rﬂil(‘.tﬂl'(:.‘i @I 'I:'.I(:ll"ll"l'ig(’ll'l P‘I'I!l.'c'll.‘i-}'l.d(}. E-l'l ]il i.'HI'IFI.?'I'CI'IL'h.'I .‘:'l.'l!]l'l'? p“ﬂﬁ l}ﬂl'l‘ reac-
tores en hormigén pretensado, celebrada en Londres en marzo de 1967, se presentaron
varias comunicaciones en las que se trataba de la aplicacién al proyecto de estas estructu-
as, del ensayo sobre modelos reducidos, El tema suscitd gran interés en aquella ocasion,
lo que, unido a los avances posteriores que han tenido lugar en este campo, ha motivado la
convocatoria de este .‘ii]]]l‘!(lﬁin.

Mis informacion sobre el mismo puede obtenerse del:

The SL‘urt:mry British Nuclear Enr_'rgy Sn{:if:ty.
1-7 Great George Street.

LONDON 5.W.1.

Inglaterra,

ESTIMACION DE FUERZAS SISMICAS EN ESTRUCTURAS

El Grupo de Tl':lh:li(] 150/TC 98/WCI sobre “Métodos de estimacion de fuerzas sis-
micas en estructuras” celebré su primera reunion en Tokio, del 7 al 9 de noviembre de
1968. En representacion de la F.LP. asistieron los Dres. Ban y §. Inomata,

Al final de la rennidn se npr(}hf: una propuesta que la Secretaria del T.C. 98 enviard
a todos los paises miembros de la 1.5.0., recabando sus comentarios.

La propuesta se centra principalmente en la evaluacién de las fuerzas sismicas que
pueden actuar en edificios, torres, depdsitos, ete., aunque también es aplicable a puentes,
presas, instalaciones portuarias y otras obras pesadas de ingenieria civil. Se discuten en
dicha propuesta las direcciones de propagacion de los esfuerzos sismicos, asi como los mé-
todos para valorar estos esfuerzos. Se enumeran los factores que influyen en el valor de
los coeficlentes sismicos para ¢l cdlenlo de esfuerzos cortantes y laterales, comentindose su
importancia relativa,

CONFERENCIA SOBRE METODOS DE OPTIMACION EN MECANICA APLICADA
CELEBRADA EN POLONIA

En diciembre de 1968 se celebré en Jablona (Polonia) una conferencia sobre proble-
mas de optimacién en los campos de la Mecinica Aplicada e Tny.m‘t ria, La conferencia
1‘[1(_-‘ !‘}lgﬂlll.’ﬂdﬂ Fl_'_l] lﬂ_ A['\dﬁ‘l‘ﬂlﬂ l'j{]]ﬂ,[!.\'l. d(‘ lie na IHH Ilél]ﬂ I&l ]]IL‘H]th I'IC‘HI tlL] P'I ()FLH“I’ Z. Wﬂ.—
sintynski, participando unos 40 especialistas en el tema.

Todas las comunicaciones fueron puh]l(yuhn con anterioridad, siendo numerosos los
problemas discutidos, Entre ellos figuran algunos directamente rr:]m:mnm]c‘m con el hormi-

gfm ]_'.Il‘{_‘.'t{-]:'l'-i'!,dn, tales como los Higllii‘:l'll(}.‘u':

“Dimensionamiento (}phnm d{. p]urm de hor mlguu Inclmﬁmlu de contorno Llllllqlllt"‘—
ra, sometidas a dos fases de car Eil , por el Dr. W. Dzieniszewski.

“Dimensionamiento 6ptimo de vigas de hormigén, pretensadas con alambres infinita-
mente finos distribuidos de manera continua”™ por el Dr. W. Marks.

“Dimensionamiento dptimo de vigas pretensadas de gran canto”, por el Dr. J. Gryez.
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“Dimensionamiento éptimo de vigas de hormigén pretensado utilizando el criterio de
resistencia de Caquot”, por ¢l Dr, Marks,

“Dimensionamiento dptimo de vigas en régimen plastico, sometidas a fuerzas concen-
tradas, por el Prof. Z. Mroz.

Los informes de la conferencia pueden o btenerse de:

Biuro Ksztaleenia i Doskonalenia Kadr,
Naukowych Polskiej Akademi Nauk.
Wargzawa,

Palae Kultury i Nauki.

Polonia.

Estd en proyecto la celebracién de otra conferencia en el plazo de dos o tres afos,

HORMIGON PRETENSADO Y HORMIGON LIGERO

En el VIII Congreso de la A.LP.C,, celebrado en septiembre de 1968 en Nueva York,
Alemania Oriental presenté una comunicacion titulada “Spannbeton und Leichtbeton”, de
interés para los miembros de la F.LP,, por lo que a continuacion se incluye un breve resu-
men de la misma.

En estos ltimos afios, los ingenieros de Alemania Oriental han investigado amplia-
mente sobre los dos temas signientes:

— Elementos de hormigon con pretensado parcial.
— El '}mrn'lig("m. ligero como material estruetural,

En la primera parte se dan amplios detalles de la teoria del pretensado de elementos
de la clase 11, figurando seguidamente un resumen de las Normas Alemanas para el cleu-
lo de estructuras pretensadas.

En la segunda se presenta un estudio general de las propiedades mecanicas del hor-
migén ligero estructural, fabricado a base de arcillas expandidas. Se acompaiian fotogra-
fias y diagramas de ensayos efectuados con diferentes tipos de elementos.

CORROSION BAJO TENSION DE LOS ALAMBRES DE ACERO DE ALTA
RESISTENCIA

La Building Research Station de Inglaterra ha editado, en inglés, el Informe de los
sefiores Libert y Hache, titulado “Corrosién bajo tension de los alambres de acero de alta
resistencia”.

A continuacién se resume este Informe, pudiendo obtenerse mayor informacién de la
Secretarfa Téenica de la F.LP.
Resumen:

Se ohservé rotura de los alambres de pretensado, motivada por corrosién bajo tensién,
en un caso en que las vainas no habian sido inyectadas.
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Ademds de la fisura inicial, la superficie de rotura presentaba dos zonas diferencia-
das: la primera mostraba las caracteristicas de la rotura dictil, en tanto que en la segunda
aparecian las de la rotura fragil.

Se efectuaron ensayos de fisuracién por corrosion Imjn tension con alambres de acero
para prett_‘nsadn, en las condiciones de suministro, Estas muestras se sometieron a tensio-
nes de [lexidm b traceidn baiiadas en una solueidn de dcido sulfirico, con carga simultdnea
de hidrégeno y en soluciones acuosas de sulfuro de hidrégeno. Se comprobé que la rotura
de estos alambres presentaba caracteristicns generales similares a las observadas en los

i-‘l.ilTl'l]ll'(.‘.‘i C]E ]C-l.‘i t-“.'itl'll{_‘tlll':l,.‘i I‘\‘.‘?Hll?,‘\'.

Para la duracion de ensayo empleada se determinaron los niveles eriticos de la ten-
sion, intensidad v concentracion, por debajo de los cuales no se presenta la rotura,

Se puede mejorar notablemente el comportamiento de los alambres quitando la capa
superficial por esmerilado. Un efecto similar se consigue por galvanizado en caliente,

Actualmente los estudios se encaminan a la determinacion de los factores que influyen
en el comienzo de este ti]_m de rotura.

EL HORMIGON PRETENSADO EN LA CONSTRUCCION INDIA

La utilizacion del hormigon pretensado en la India data de 1949, afio en que se uti-
lizaron vigas de hormigén pretensado para puentes de ferrocarril, El Prestressed Conerete
Group de la Institution of Engineers de la India, considera que estas vigas constituyen la
primera utilizacion en el mundo del hormigén pretensado para cargas de ferrocarril. En
el afio 1948 se estaban ut)lmtrnyt:m]t: varios paentes para la linea de ferrocarril de Assam
y hubo a la sazén serias dificultades en el suministro de acero. Se traté entonces, por di-
versos caminos y medios, de encontrar algim material sustitutivo del acero, para fabricar
las vigas de un cierto ntiimero de puentes de dicho fervocarril. Se desearté la madera por el
riesgo de incendio, y ¢l aluminio, porque estaba adn més escaso que el acero. Por ello se
analizaron las posihil[t.lm.les de i‘tdt'.l|‘.!l.'m' vigas de llt‘n'n'ligful [n'l:h,elw::xdn, y aun cuando habfa
muy poca literatura especializada sobre el tema, se proyectaron las vigas con los datos dis-

pt‘ulihlt:ﬁ.

Para asegurarse de que estas vigas serian capaces de soportar las grandes cargas dind-
micas a que iban a estar sometidas, se efectuaron ensayos a eseala natural. Se diseiié un tra-
mo de 13 m destinado a un ferrocarril de via estrecha (1 m de anchura) con vehiculos de 14
toneladas/eje. Este tramo se cargé dindmicamente con vehicunlos de 23 toneladas/eje, corres-
pondientes a un ferrocarril de via ancha (1,67 m). Se ensayaron las vigas con velocidades
de hasta 100 km/h, Al tener éxito el ensayo se construyeron varios tramos de la linea de
Assam, que anm siguen en servicio,

Durante los cuatro aios posteriores no se empled el hormigén pretensado debido a fac-
tores diversos, entre los enales destaca la gran dificultad de obtener alambres de alta re-
gsigtencia, In 1953 se ]':rnyuctfl un puente de carretera, de 23 tramos prL‘:h:]u;:qd()g de 27 m
cada uno, pero antes de comenzar la construccidén se ensayd a rotura uno de los tramos, con
resultados plenamente satisfactorios. Este puente, ubicado en el Estado de Madras, sirvib
como punto de partida para la construceién de otros puentes pretensados en todo el pais,

Como es sabido, los ingenieros de la India no son reacios a adoptar las nuevas téenicas
ing&?nit:rih:s que han sido avaladas por la 111';ic:t|'r_':-t y, i ln vista de la continua escasez de
acero en el lmiy y la economia relativa del hm-rnigﬁn pruic’:m;aldn, la construceidn de puen-
tes con este material experimentd un fuerte empuje. Para 1962 se habian construido ya mds
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de 600 tramos de puentes para carretera con luces de hasta 48 m. En puentes para ferro-
carril también se utilizdé ampliamente el hormigon pretensado, y mas de 600 tramos fue-
ron construidos durante el mismo periodo, con luces maximas de 18 m.

El empleo del hormigén pretensado en otro tipo de estructuras comenzd mas tarde. El
Pl'(}g]'(!.‘jﬂ I::le eska téﬂ“i(.‘il se Vi(} L}'I')Ht{-l[!ﬁ'l]i?.i-l(;(] (llll't‘l[]tt.‘ }.'llglll‘]ﬂ.‘l' aAnos p‘f}l' (:!] l'lﬂ('.'hf? flh‘ I:l!.le 10
se fabricaba acero de alta resistencia en el I}Eli.\' y por las restricciones existentes para su im-
portacion. Posteriormente se comenzd a fabricar alambre de alta resistencia utilizando to-
chos importados, Ahora también se producen éstos en la India.

En este pais se han adoptado la mayor parte de los sistemas de pretensado que se
emplean en los paises occidentales, junto con uno o dos sistemas nacionales. Existe ac-
tualmente, bajo los auspicios de la Institution of Civil Engineers, una “Agrupacion para
el desarrollo del hormigén pretensado”, formada por 60.000 ingenieros y estudiantes.

En la India se ha progresado considerablemente desde el Congreso de la F.LP. en
Roma (1962), v actualmente se encuentran en fase de construceion puentes para carretera
de lnces de hasta 120 m, El método de construceidn c-mlplumlu para tales puentes es el de
voladizos sucesivos, que se utilizo por primera vez en Worms (Alemania), En muchos casos
en los que la luz es inferior a 50 m, se utilizan vigas de lanzamiento de acero o aluminio.

Actualmente se construyen también muchas otras estructuras, tales como silos para
almacenar fertilizantes, sifones, muelles, factorias, hangares, depdsitos de agua y otras es-
tructuras industriales,

La mayor parte de los nuevos puentes construidos por ingenieros indios muestran una
elegante sencillez, lo cual acredita no sélo las eualidades intrinsecas del material, sino tam-
bién la competencia de los proyectistas indios. Un ejemplo puede ser el puente Sone, en
Dehri, considerado como el puente de hormigén pretensado més largo de Asia. Este puen-
te, de mds de 3.000 m. de longitud, se construy6 en tres afios v estd formado por 93 tra-
mos de 33 m cada uno, con pilas de hormigén armado. Los cajones de cimentacion estin
hincados a 21 m por debajo del nivel del agua. La calzada es de 7 m de anchura, con ace-
ras de 1,5 m a eada lado.

Rﬂci{!“tf.‘lﬂﬂﬂtﬁ s l'l}l h,!'l'!Tli'l'lH{lﬂ H‘l ]_Il'lf!‘]'l.te KHI]L‘]'UT)]' !'i{'.i‘]].‘e ]H.‘i Hgl\lﬂ.ﬁ' l-:ﬂ'lhill.‘iﬂdﬂh' l].ﬂ]. I'EU
Sutlej, agua arriba de la presa Bhakra, El puente de 300 m de longitud, v con 64 m de al-
tura sobre el lecho del rio esta formado por ocho tramos de luces variables entre 20 y 64 m,
La calzada es de 7 m. La cimentacion es de tipo abierto v de cajones, segin las caracte-
risticas de los estratos subyacentes y la posicién de las pilas,

En la construccién del puente sobre el rio Vasista se emﬁuleé una viga de lanzamien-
to de aluminio para colocar las vigas de 150 toneladas que salvan los 20 vanos de 46 m
cada uno. La longitud total del puente es de 940 m con 7,30 m de anchura de calzada, Las
pilas se cimentan en cajones situados a 44 m por debajo del nivel del lecho del rio.

El puente de ferrocarril de Belguri, de via ancha (1,676 m), es de 198 m de longi-
tud y estd constituido por tres tramos de 24,4 m y seis de 18,3 m, La anchura del tablero
es de 4,3 para soportar una sola via. Las pilas se levantan a 36 m sobre el nivel del lecho
del rio.

También recientemente se ha terminado la construecién del puente Barak, formado
por un tramo central de 122 m y dos laterales de 56 m. Para no interrumpir la navega-
cibn se empled el sistema de voladizos sucesivos, monoliticos con las pilas, las cnales des
cansan en pozos de cimentacion, Tanto el puente principal, de 282 m, como el viaducto de
acceso, de 187 m, tienen una ealzada de 7 m de anchura.

117

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026



Otro ]_n,urnfe. terminado recientemente es el de Kosi, en Klil‘-‘it’.lil. de 1.000 m de Im'lgi-
tud, formado por 17 tramos, de los que 14 son de 64 m. Este puente servird de union en-
tre Pursea y Barauni, en la autopista nacional nimero 31,

Una amplia variedad de estructuras de hormigon pretensado se ha construido y esti
construyéndose en la India, Entre ellas destaca el depdsito de agua de Kilpauk, en Ma-
dras, que es el mayor depésito elevado existente en Asia, con un didmetro de 31,7 m y
una capacidad de 6.800 m". El depdsito va pretensado vertical y horizontalmente con el
sistema Freyssinet. Estd sostenido por 16 pilares de 15 m de altura, soportados, a su vez,
por una placa de cimentacién situada a 4,6 m bajo el nivel del suelo,

Resulta ignalmente interesante el hangar de Dum Dum, en Caleuta, que presen-
ta una superficie de suelo libre de 2.600 m®, apropiada para los tltimos modelos de avio-
nes. La cubierta estd formada por 5 laminas cilindricas pretensadas de 50 m de longitud

10 m de cuerda, resultando ser asi la mds larga construida en la India. La entrada
al hangar es de 48 m de anchura y 13,7 m de altura.

Agradecemos a Gammon India Ltda, la aportacién de estos detalles téenicos (%),

EL PUENTE OLAND, SUECIA

Se construye en Suecia el mayor puente de Europa, formado por 155 tramos de hor-
migén armado o pretensado. De ellos, 149 son de hormigon armado y su longitud es de
35 m, pero los 6 centrales, situados sobre las rutas de navegacion, tienen cada uno 130 m
y serdn construidos en hormigén pretensado,

Hasta ahora, el trabajo se ha concentrado en las cimentaciones y en el problema de
aleanzar la roca a una profundidad de unos 11 m bajo el nivel del lecho marino. En las
vias de navegacién, la profundidad que hay que aleanzar para tocar fondo es de 10 m,
pero en el resto es, aproximadamente, de sélo 4 m. Bajo el agua, ¢l hormigbn se vierte,
sobre el lecho de roca, dentro de moldes de madera con tablestacas metdlicas. Existe un
problema adicional que es el de los posibles dafios originados por el deshielo en la pri-
mavera. Cuando ¢l lecho de roca esti demasiado profundo se emplean pilotes de cimen-
tacién de hormigén y de acero de hasta 10 m de longitud, Se han utilizado unos 4.000 de
ellos.

Los seis tramos centrales estin en una altura de 36 m sobre el nivel del agna y pre-
sentan una gran dificultad para el hormigonado. La solucién que se adoptard serd el em-
pleo de un andarivel gigante que sirva el hormigén a una cimbra autoportante, especial-
mente estudiada en Suecia. Las torres del andarivel se situarén sobre dos de las pilas prin-
cipales.

(*) Este articulo se publicé en el nimero de enero de 1969 de la Revista International Construction, a la
cunl ngradecemos In autorizacién para su publicacién integra,
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n. 21, abril 1969

FUTURO PRESIDENTE DE LA COMISION F.LP. SOBRE PREFABRICACION

El $r. K. G, Bernander (Suecia), actual Co-presidente de la Comision F.LP. sobre
Prefabricacién, serd nombrado Presidente de la misma cuando el Sr. New (Inglaterra) la
abandone, coincidiendo con el Congreso de la F.LF. en junio de 1970. El Sr, New ha sido
durante diez afios Vicepresidente de la F.LP,, ha representado al Grupo britinico en el
Consejo Administrativo y desde 1956 hasta 1963 fue Miembro del Comité Ejecutivo. El
sefior New ha sido Presidente de la Comisién sobre Prefabricacion desde su creacion en
1964,

El Sr. Bernander, nacido en Rodesia del Sur, se matrieuld en la Sigtunu Humanistiska
Liroverk en el afio 1944, obteniendo el titulo de Ingeniero Civil en 1950, en la Chalmers
University of Technology. Durante los cuatro afios siguientes fue colaborador del profesor
Granhol, ‘en el Instituto de Ingenierfa Estructural de la Chalmers University.

En 1954, el Sr. Bernander pasd a AB Strangbeton como Jefe del Departamento Tée-
nico, ocupando en 1962 el cargo de Ingeniero Jefe y el de Director del Departamento en
1966, puesto que ocupa en la actualidad,

RESISTENCIA AL FUEGO DEL HORMIGON PRETENSADO

La F.LP. ha recibido un informe del Fire Engineering Laboratory s ueco, titulado
“Resistencia al fuego de elementos doble T de hormigén pretensado”, del que es autor
Kai Odeen,

En este Informe se presenta un método para determinar, por medio del edleulo, la
resistencia al fuego de vigas de hormigén armado o pretensado, con especial aplicacion a
elementos pretensados de seccién en doble T. Este método se basa en el cdleulo de los
campos de temperatura que se producen dentro de una estructura expuesta al fuego.

Si se conocen las caracteristicas de resistencia y deformacién de los materiales cons-
titutivos, a la temperatura considerada, se puede determinar la capacidad de carga de la
estructura a partir de dichos campos de temperatura, Sin embargo, en el Informe se con-
cluye que el conocimiento actual de algunas de estas caracteristicas es incompleto.

A la vista de esto, y teniendo en cuenta algunas consideraciones erfticas relativas al
método de ensayo normalmente utilizado para determinar la resistencia al fuego de las es-
tructuras y que es el que sirve de bhase actnalmente para su clasificacion a este respecto,
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solamente se seialan los principios para el edleulo de la capacidad de carga de las estruc-
turas expuestas al fuego, limitAndose la evaluacién numérica a unos pocos ejemplos ca-
racteristicos.

EMPLEO DEL HORMIGON PRETENSADO EN LA CONSTRUCCION NAVAL

Gainor W. Jackson y M. Morely Sutherland han publicado recientemente, en Lon-
dres, un libro titulado: “La construccién de barcos de hormigén; su téenica y su futuro”,
El libro trata fundamentalmente de la construccién de barcos a base de liminas delgadas
de ferrocemento; pero una parte del mismo se dedica a la utilizacién del hormigén pre-
tensado en la construccién naval. A continuacién se incluyen algunos datos tomados del li-
bro en cuestion, asi como un comentario del fallecido Sr. Freyssinet, que pueden ser de in-
terés para todos aquellos ingenieros que estudien el hormigén pretensado.

Como resumen del empleo del hormigén pretensado en este campo, los autores afir-
man: “El pretensado es un método ampliamente ensayado y muy prometedor, que se
puede emplear en ciertos tipos de barcos de hormigén. Hasta ahora, el pretensado se ha
utilizado principalmente en grandes estructuras y en puentes, en gabarras y pontones, pero
su futuro en este campo parece ilimitado. En tanto que la técnica del ferrocemento es la
mis apropiada para cascos de seccién curva, el pretensado es mds adecuado en aquellos
cascos de fondo plano y paredes verticales, tales como los de las gabarras”.

En el libro se dan detalles de firmas neozelandesas con experiencia en la construceién
de este tipo de cascos. En Filipinas también se han construido gabarras pretensadas, para
emplearlas en el trifico interinsular. Se dice que estas gabarras “han demostrado que po-
seen resistencia suficiente para soportar el impacto con un carguero y con varias gabarras
de acero”. Sus medidas son: longitud, 61 m; anchura, 17 m, y altura, entre 5,66 y 6,27 m.
Hasta el momento se han construido varios centenares de gabarras y pontones.

Freyssinet, al celebrar sus Bodas de Oro como Ingeniero dijo: “El pretensado nos
permitird construir barcos de tales dimensiones que las mayores olas sern para ellos tan
s0lo un mar picado. Inmensos rompeolas flotantes, gracias a los cuales ya no buscaremos
cimentaciones ficiles, sino grandes profundidades para nuestros puertos. Estos rompeolas
se fijarin a farallones, favoreciendo asi a las regiones en las que la construccién de un
puerto se consideré imposible, Se hardn islas flotantes equipadas eon una maquinaria pro-
digiosa para extraer minerales de los fondos marinos. Serd el pretensado el que nos permi-
tiri conseguir la imposible tarea de captar la energia del sol y del viento y este material
servird para construir las rampas de lanzamiento de nuestras aeronaves”.

Los autores concluyen diciendo que parece existir un gran futuro para el pretensado
como téenica constructiva de grandes barcos de hormigén. Consideran también que al-
gin dia podrén construirse con este medio submarinos y cargueros submarinos y que,
probablemente, resultar4d més barato hacer grandes barcos, con forma de cigarro, en hor-
migén pretensado que en chapa de acero.

Este libro ha sido publicado c{am': George Allen y Unwin Ltd. Park Lane, Hemel
Hempstead, Hertfodshire, England,

PUENTES PREFABRICADOS PRETENSADOS, EN HOLANDA

La nueva zona residencial de Bijlmermeer, en curso de construcci6n en las afueras de
Amsterdam, presenta muchos puntos de interés, tanto en su proyecto como en su ejecu-
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n. 21, abril 1969

FUTURO PRESIDENTE DE LA COMISION F.LP. SOBRE PREFABRICACION

El Sr. K. G, Bernander (Suecia), actual Co-presidente de la Comision F.LP. sobre
Prefabricacién, serd nombrado Presidente de la misma cuando el Sr. New (Inglaterra) la
abandone, coincidiendo con ¢l Congreso de la F.LP. en junio de 1970. El Sr. New ha sido
durante diez afios Vicepresidente de la F.LP,, ha representado al Grupo britanico en el
Consejo Administrativo y desde 1956 hasta 1963 fue Miembro del Comité Ejecutivo. El
sefior New ha sido Presidente de la Comisién sobre Prefabricacion desde su creacion en
1964.

El Sr. Bernander, nacido en Rodesia del Sur, se matriculd en la Sigflll]ﬂ Humanistiska
Liiroverk en el afio 1944, obteniendo el titulo de Ingeniero Civil en 1950, en la Chalmers
University of Technology. Durante los cuatro afnos siguientes fue colahorador del profesor
Granhol, en el Instituto de Ingenierfa Estructural de la Chalmers University.

En 1954, ¢l Sr. Bernander pasé a AB Strangbeton como Jefe del Departamento Tée-
nico, ocupando en 1962 el eargo de Ingeniero Jefe y el de Director del Departamento en
1966, puesto que ocupa en la actualidad,

RESISTENCIA AL FUEGO DEL HORMIGON PRETENSADO

La F.LP. ha recibido un informe del Fire Engineering Laboratory sueco, titulado
“Resistencia al fuego de elementos doble T de hormigén pretensado”, del que es autor
Kai Odeen,

En este Informe se presenta un método para determinar, por medio del edleulo, la
resistencia al fuego de vigas de hormigén armado o pretensado, con especial aplicacién a
elementos pretensados de seccion en doble T. Este método se basa en el cdleulo de los
campos de temperatura que se producen dentro de una estructura expuesta al fuego.

Si se conocen las caracteristicas de resistencia y deformacién de los materiales cons-
titutivos, a la temperatura considerada, se puede determinar la capacidad de carga de la
estructura a partir de dichos campos de temperatura. Sin embargo, en el Informe se con-
cluye que el conocimiento actual de algunas de estas caracterfsticas es incompleto,

A la vista de esto, y teniendo en cuenta algunas consideraciones eriticas relativas al
método de ensayo normalmente utilizado para determinar Ia resistencia al fuego de las es-
tructuras y que es el que sirve de base actualmente para su clasificacion a este respecto,
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solamente se sefalan los principios para el cdleulo de la capacidad de carga de las estruc-
turas expuestas al fuego, limitindose la evaluacién numérica a unos pocos ejemplos ca-
racteristicos,

EMPLEO DEL HORMIGON PRETENSADO EN LA CONSTRUCCION NAVAL

Gainor W. Jackson y M. Morely Sutherland han publicado recientemente, en Lon-
dres, un libro titulado: “La construccién de barcos de hormigén; su téenica y su futuro”.
El libro trata fundamentalmente de la construceién de barcos a base de laminas delgadas
de ferrocemento; pero una parte del mismo se dedica a la utilizacién del hormigén pre-
tensado en la construccién naval. A continuacién se incluyen algunos datos tomados del li-
bro en cuestién, asi como un comentario del fallecido Sr. Freyssinet, que pueden ser de in-
terés para todos aquellos ingenieros que estudien el hormigon pretensado.

Como resumen del empleo del hormigén pretensado en este campo, los autores afir-
man: “El pretensado es un método ampliamente ensayado y muy prometedor, que se
puede emplear en ciertos tipos de barcos de hormigén. Hasta ahora, el pretensado se ha
utilizado principalmente en grandes estructuras y en puentes, en gabarras y pontones, pero
su futuro en este campo parece ilimitado. En tanto que la téenica del ferrocemento es la
mds apropiada para cascos de seccién curva, el pretensado es més adecuado en aquellos
cascos de fondo plano y paredes verticales, tales como los de las gabarras”,

En el libro se dan detalles de firmas neozelandesas con experiencia en la construceién
de este tipo de cascos. En Filipinas también se han construido gabarras pretensadas, para
emplearlas en el trifico interinsular. Se dice que estas gabarras “han demostrado que po-
seen resistencia suficiente para soportar ¢l impacto con un carguero y con varias gabarras
de acero”. Sus medidas son: longitud, 61 m; anchura, 17 m, y altura, entre 5,66 y 6,27 m.
Hasta el momento se han construido varios centenares de gabarras ¥ pontones.

Freyssinet, al celebrar sus Bodas de Oro como Ingeniero dijo: “El pretensado nos
permitird construir barcos de tales dimensiones que las mayores olas serdn para ellos tan
solo un mar picado. Inmensos rompeolas flotantes, gracias a los cuales ya no buscaremos
cimentaciones faciles, sino grandes profundidades para nuestros puertos, Estos rompeolas
se fijarin a farallones, favoreciendo asi a las regiones en las que la construceién de un
puerto se consider6 imposible. Se harin islas flotantes equipadas con una maquinaria pro-
digiosa para extraer minerales de los fondos marinos. Serd el pretensado el que nos permi-
tird conseguir la imposible tarea de captar la energia del sol y del viento y este material
servird para construir las rampas de lanzamiento de nuestras aeronaves”,

Los autores concluyen diciendo que parece existir un gran futuro para el pretensado
como téenica constructiva de grandes barcos de hormigén. Consideran también que al-
gin dia podrin construirse con este medio submarinos y cargueros submarinos y que,
probablemente, resultard més barato hacer grandes barcos, con forma de cigarro, en hor-
migén pretensado que en chapa de acero.

Este libro ha sido publicado por: George Allen y Unwin Ltd. Park La ne, Hemel
Hempstead, Hertfodshire, England.

PUENTES PREFABRICADOS PRETENSADOS, EN HOLANDA

La nueva zona residencial de Bijlmermeer, en curso de construccidn en las afueras de
Amsterdam, presenta muchos puntos de interés, tanto en su proyecto como en su ejecu-
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cion. De lmrlif_'uh‘lr interés es la utilizacion masiva de vigus en T invertida para construir
unos 50 viaductos.

Bijlmermeer se construye en zona de “polders” robada al mar hace unos trescientos
afins. Sin cm'lmrgn, desde aqucila fecha se han l:lruduciclﬂ frecuentes inundaciones, Un pri-
mer paso para evitarlas fue recubrir toda la superficie (de unos 4 km*) con 2 m de arena,
para lo que se empleé el método de rellene hidraulico.

Una caracteristica esencial de la planificacién del nuevo distrito fue separar, en lo po-
sible, los ciclistas y peatones del resto del trifico rodado. Para ello se ha organizado el tri-
fico en tres niveles: a nivel del suelo, ciclistas y peatones; tréfico local en el segundo nivel
y una nueva autopista en el nivel superior.

Los 50 viaductos a los que anteriormente se hizo referencia, forman parte del sistema
local de carreteras y tienen longitudes de 18 a 700 m, siendo la longitud total de 3,2 km.
Con Ohjutn de construir estos viaductos en el minimo tiempo y lo mas econdémicamente po-
sible, se utilizé un tipo normalizado de elementos prefabricados pretensados. La anchura
de los viaductos es de 23,50 m con dos calzadas de 3 carriles.

Debido a las caracteristicas del terreno, los viaductos se cimentan sobre pilotes pre-
tensados euyas cabezas se encepan con bloques prefabricados de hormigén. Cada una de
estas cepas sostiene tres pilas, espaciadas a lo ancho del viaducto, y como cabezal de las
pilas se coloca una viga Preflex.

El tablero esta formado por vigas en T invertida de hormigén pretensado, colocadas
en contacto y con una longitud de hasta 20 m. Se colocan armaduras de acero con el fin
de obtener continuidad para resistir las sobrecargas. Finalmente, s ¢ hormigona in situ,
para formar el tablero, una losa monolitica, En el conjunto del proyecto se emplearon en
total 4.000 vigas prefabricadas, con armaduras pretesas, y con un hormigén de 600 kp por
centimetro cuadrado de resistencia, en probeta cibica, a los veintiocho dias,

La carretera elevada de Bijlmermeer estd siendo construida por la Division de Puen-
tes del Departamento de Obras Piblicas de Amsterdam, bajo la supervision de su Direc-
tor, Dr. Ing. G. F. Janssonius.

EDIFICIOS PARA APARCAMIENTOS EN HORMIGON PRETENSADO

En Estados Unidos se han construido recientemente tres aparcamientos de varias
plantas, en los que se hizo amplio uso del hormigén pretensado. La F.LP, agradece al
Prestressed Concrete Institute, los datos que han servido para preparar las breves des-
cripciones que se incluyen a continuacion,

Edificio para aparcamiento de la General Motors, en Michigan.

Este proyecto, finalizado en abril de 1968, dispone de 51.000 m* de superﬁcicl util de
aparcamiento, La estructura estd formada por 119 soportes prefabricados, de seccién cua-
drada de 50 % 50 em, y con una longitud de 17 m, unidos por 295 vigas en T prefabrica-
das, con armaduras pretesas. Estas vigas tienen, normalmente, 1,80 X 0,95 ¥ 17 metros y
el conjunto de la estructura se rigidiz6 posteriormente mediante el postesado.

Las placas de forjado, con un espesor de 14 em, fueron hormigonadas in situ y PDHt‘{tII-
sadas, consigniéndose asi un espesor minimo y reduciendo al mismo tiempo el peligro de
fisuracion,
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ara conseguir un acabado arquitectdnico exterior aceptable, se emplearon paneles
l}l'(ffil.],].'l'if:il.(](}.*i (_],E |'It'|..‘itl.l. 7 metros (1@ }:lll.'lll'ﬂ.

Terminal de autobuses ¥ guruju de la Cl‘.lml.'lﬂﬁfﬂ Continental, en Genrgia.

Esta obra se termind en diciembre de 1968 y ec}nﬁtilnyé un destacado l!jﬂl‘n]_]l(_) de ra-
]_'}ith:'f. construetiva (trescientos diez dias). Se consignid empleando ampliamente e'lEIﬂE_TI'I
tos prefabricados pretensados, tanto para la estructura como para los paneles de cerra-
miento,

El edificio consta actualmente de 6 plantas, con una superficie atil de 37.000 nt*, pero
se ha previsto una ampliacién futura de dos plantas més. La estructura estd constitnida
por vigas principales y soportes, ambos elementos prefabricados y -['1'1"3“3115"1‘-1“-" Y ademfll.'-‘
lleva dos vigas ]_'u:rimt:tra]u.-i de 95 m fue se hormigonaron y postensaron in situ. Estas vi-
gas sirven para soportar las vigas principales pretensadas prefabricadas,

Los Ft!l'i&ldﬁ.‘i estin constituidos por vigas en T pretesas, de 20 m de luz, 90 cm ‘de
canto vy alas de 3 m de anchura. Todos los elementos se proyectaron como estructura sim-
plemente apoyada para las cargas permanentes y como elementos mixtos continuos para
las cargas permanentes mas las sobrecargas.

El pretensado también se empled en los paneles exteriores de hormign de cemento
blanco, El objeto principal de pretensar estos elementos fue darles mayor resistencia du-
l"i.'l.lllt[_.' ]ll}i ('ﬁi'lﬂfll(‘llﬂl'll.‘!‘i (}l‘.’_‘: tﬁll'.l!‘ipﬂl'h_: }’ {!Hl(l{!}.'lﬂié“.

Apareamiento en el Condado de Almeda, California.

Lo més notable de esta estructura son los elementos de forjado, que tienen la forma
poco usual de sectores de cireulo y estin realizados en hormigén ligero. El drea de apar-
camiento es una rampa oval continua que alcanza una altura de 9 plantas y que posee ca-
pacidad para 900 coches. En la parte superior se ha instalado un helipuerto.

La parte externa de la rampa se construyé con elementos prefabricados. Cada ele-
mento tiene una longitud de 17 m, teniendo dos espigas en el perimetro exterior y una en
el interior, para situarlo correctamente,

Estos elementos se fabricaron en hormigén ligero pretensado, con un peso unitario
de 12 toneladas, La anchura varia de 3,35 m, en la parte exterior, a 1,20 m en la interior.
El espesor es solo de 9 em, mas 7 em de hormigon anadido in situ.

PUBLICACIONES QUE PUEDEN OBTENERSE DE LA F.LP.
Informe especial de la F.LP. ndimero 6 (abril, 1969).
El Informe especial de la F.LP. nimero 6 (“La produccién de hormigon antopreten-

sado”), por G, 1. Berdicevskij, puede adquirirse al precio de 10 chelines, dirigiéndose a la
Secretaria de la F.LP., en Londres.
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n. 22, maye - junio 1969

REUNION DEL CONSEJO ADMINISTRATIVO DE LA F.LP., EN DRESDEN

Los Miembros del Consejo Administrativo de la F.LP. fueron acogidos calurosamente
a su llegada a Dresden, el 26 de mayo de 1969, al comienzo de dos dias de reuniones, Es-
tas tuvieron lugar en el bellisimo emplazamiento del Dresdner Club, lugar de retiro de
Profesores de Universidad y colaboradores. Los Miembros sentian frecuentes tentaciones de
salir a dar una vuelta por la terraza y admirar la vista del rio que desde la misma se di-
visaba,

La F.LP. dio la bienvenida al nuevo Grupo Miembro, Hungyia, con lo que el nime-
ro de Grupos Miembros asciende a 41, en 38 paises diferentes, Es inminente la incorpo-
racién de Pakistin, esperandose su confirmacién antes del Congreso de Praga en 1970.

El Consejo Administrativo tuvo también la satisfaccion de elegir tres Vicepresiden-
tes més para el Comité Ejecutivo: el Profesor Brondum-Nielsen, que sucedi6 en diciem-
bre de 1968 al Dr, Ostenfeld como Vicepresidente de la F.LP en Dinamarea; el Profe-
sor Klimes, Vicepresidente de la F.LF en Checoslovaquia, desde que su Grupo es Miem-
bro (1958) y Presidente del Congreso de 1970, y el Profesor J. A. Torroja, Vicepresidente
de la F.LP. en Espafia, sucediendo a su padre, profesor E. Torroja, Presidente de la
F.IP. desde 1958 hasta su muerte, en 1961,

El Consejo Administrativo ha decidido recomendar a la Asamblea General de la F.LP,
en junio de 1970, la concesién del nombramiento de Miembro Honorario a personas que
hayan prestado largos y fructiferos servicios a las tareas de la F.LP. Igualmente, €l Con-
sejo Administrativo discutié la concesion de 1a Medalla Freyssinet, que se presentard por
primera vez en el VI Congreso de la F.LP.

El galardonado con la primera Medalla de la F.LP, que también serd presentado
en el Congreso, no ha sido elegido aln, pidiéndose a los Grupos Miembros que envien
al Secretario General los nombres de los candidatos propuestos lo antes posible y, en todo
caso, antes del 1 de diciembre de 1969,

Teniendo que modificar los Estatutos de la F.LP. en la proxima reunién de la Asam-
blea General, con motivo de la creacién de la figura de Miembro Honorario, se decidié
que era ¢l momento adecuado para revisarlos, discutiéndose diversas enmiendas propues-
tas con el fin de ponerlos en linea con la que ha llegado a ser prictica nc:eptuda de la
F.I.P. En un plazo breve, la redaccién provisional de los nuevos Estatutos propuestos se-
i enviada a los Grupos Miembros para que puedan comentarlos o hacer enmiendas adi-
cionales antes de la proxima reunién de la Asamblea General en junio de 1970.
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El Consejo Administrativo acordé a su pesar la recomendacion de incrementar el jm-
porte de la suseripeién anual a la F.LP. en un 40 por 100. El aumento de las actividades
téenicas de las Comisiones, que llevan anejos mayores gastos de secretarfa, gastos posta-
les r\’ olros, ha hecho mevitable ﬂt aumento, Al mismo [‘ilpn'lpo g C-‘(?“-'."il'l{‘-]'ﬂ que, al existir
un mayor intercambio de informacién téenica y de investigacion entre los Grupos Miem-
bros, la F.LP. esti llevando a cabo un servicio cada vesz mias amplio a sus Miembros.
La propuesta original era aumentar estas cuotas en un 50 por 100, pero el Consejo Admi-
nistrativo quiso que el incremento fuera lo més bajo posible para que los Grupos Miem-
bros no encontraran excesiva la carga de la suseripeion,

Mr, Crozier, Secretario Téenico de la F.LP., describié las actividades actuales de las
Comisiones F.LP, Se informé que casi todas las Comisiones estaban facilitando gran can-
tidad de informacién para su posible incorporacién en las Recomendaciones F.LP.-C.E.R,
para el Cileulo de Estructuras de Hormigén, que se publicarin, en 1970, y se presen-
tarin para discusion en el VI Congreso, En el préximo niimero de las Notas de la F.LP.
se ampliarin detalles sobre el trabajo de estas Comisiones y sobre el texto de las Reco-
mendaciones FILP-C.E.RB,

Teniendo en cuenta el éxito de los Simposios inter-Congreso, que tuvieron lugar en
Madrid en junio de 1968, la F.LP. se propone continuar esta politica de celebrar reunio-
nes técnicas sobre temas de especial interés cada cuatro afios, en el periodo entre dos
Congresos. El Profesor K. V. Mikhailov, Vicepresidente de la F.LP. en Rusia, propuso
que los proximos Simposios, en octubre de 1972, se celebren en Thilissi, a orillas del Mar
Negro. Esta invitacion fue aceptada entusidsticamente por el Consejo Administrativo, que
pasé a considerar varios temas posibles para la reunidn, entre los que figuran: cdleulo
sismico, estructuras flotantes y sumergidas, pretensado parcial, cimentaciones en hormi-
gon pretensado para méquinas y hormigén ligero. No se pudo tomar una decisién inme-
diata en relacién con el ntimero de temas a incluir en los Simposios, pero se espera que
serd posible organizar dos Simposios sobre los dos primeros temas mencionados,

En relacién con el Congreso de 1974, el Consejo Administrativo fue informado de
la sumamente efectiva entrevista que tuvo lugar en Londres entre el Secretario General
y el Dr. Janssonius por una parte, y el sefior Gale M., Spowers, Educational Director del
Prestressed Conerete Institute de Chicago por otra. El sefior Spowers pertenece al Comi-
té Organizador del VII Congreso de la F.LP, a celebrar en 1974 en Nueva York, Ya se
han hecho las reservas, en el famoso hotel Walfordf Astoria, de aquellas salas y espacios
requeridos para el Congreso; también se han hecho alli y en hoteles cercanos reservas de
alojamiento para los Delegados, El Comité Organizador piensa incluir informacién sobre
el VII Congreso en la Documentacion que habrd de entregarse a los Delegados asistentes
al Congreso de Praga de 1970, y ademds enviard varios representantes para dar toda la
informacidn previa posible,

Los Miembros quedaron complacidos al comprobar que los preparativos para el
VI Congreso progresan de forma satisfactoria, Una gran parte del espacio dedicado a ex-
posicion ha sido ya adjudicado y se siguen recibiendo solicitudes. El Profesor Klimes ha-
bia preparado un informe detallado de la situacién en que se encuentran los preparati-
vos de organizacién y detalles administrativos, incluyendo el programa de seis atractivos
viajes postCongreso a diferentes puntos de Checoslovaquia,

Por la noche, el Consejo Administrativo fue invitado a una cena dada por la Kammer
der Technik en Waldschiinke, Moritzburg, y la noche siguiente asistieron todos los Miem-
bros del Consejo Administrativo y de la Comisién F.LP. sobre Prefabricacién a una re-
cepeion en el hotel Astoria, invitados por el Rector de la Universidad de Dresden,
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La reunién del Consejo Administrativo comenzada el 27 de mayo continué el dia 29,
en el que la mayorfa de los Miembros salieron de Dresden en autocar, a las seis de la
mafiana, hacia Praga para ver personalmente el Centro de Congresos y discutiv mds de-
talladamente algunos de los preparativos de tipo administrativo.

Inspeccionaron el Palacio de Congresos con sus dos alas anejas, una de las cuales
albergard la exposicion de la F.LP, y la otra los servicios de informacién del Congreso,
Banco, Informacién sobre viajes, ete. La visita a Praga del Consejo Administrativo con-
tinu6 eon un almuerzo dado por la Sociedad Téenica y Cientifica Checa para la Cons-
truceion en el hotel Internacional. A continuacién se visité el puente Nusle, en curso
de construccién, en Praga.

El ingeniero consultor del proyecto ha sido el profesor Klimes. Sobre este puente pa-
sarf la carretera principal y, en el interior de la viga cajon, las nuevas lineas del Metro de
Praga. Para completar la muy extensa, aunque fascinante, gama de actividades del dia
se hizo una visita turistica a la ciudad en antocar, visitando el bello castillo de Praga con
la catedral de San Vito, donde se celebrarin illgmm.‘i de Ias 1‘{![!i_‘]._]t:inln'35 del CDﬂgI‘HHU-
Finalmente, los Miembros asistieron a una eena de la que eran anfitriones el 131'0f(-:5m' y la
seiiora Klimes,

VI CONGRESO F.LP. (PRACGA, 6-13 DE JUNIO DE 1970)

La segunda circular en la que figuran los Boletines de inseripeién para Delegados y
sefioras acompafiantes, informacién sobre viajes postCongreso, visitas téenicas y aloja-
miento serf enviada, en breve, a los Grupos Miembros,

COMISION F.LP. SOBRE DURABILIDAD DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
PRETENSADO

La Comisién F.LP. sobre Durabilidad se reuni6 en Londres el 31 de marzo y el 1 de
abril, visitando el dia 2, obras en curso en el rea de Londres. La reunién presidida por el
sefior Dumas (Franecia) tuvo una nutrida concurrencia por parte de los Miembros y de re-
presentantes de otras Comisiones, en particular de las de acero para pretensado y hormi-
gon ligero, También estuvo presente un Miembro de enlace del C.E.B., en vista de los di-
versos informes que se preparan para el C. E.B. y los Comités conjuntos F.LP.-C.E.B,

Como continuacién de los informes presentados a la Comisién en la reunién de Praga
en octubre de 1967, el profesor Baus (Bélgica) presentd nuevos informes sobre la dura-
bilidad de las estructuras pretensadas sometidas a cargas dindmicas y efectos de fatiga, y
sobre la influencia de las resistencias méxima y minima del hormigén en la durabilidad.
Ambos informes son el resultado de una amplia investigaciéon y del estudio de otros tra-
hajos, y ambos terminan haciendo las siguientes recomendaciones:

Cuando sea probable que las estructuras puedan ser afectadas por la fatiga se ten-
drén en cuenta en el cdleulo, los incrementos de tensién bajo cargas dindmicas, asi como
el aumento de las pérdidas de pretensado, a partir de una euidadosa consideracion de las
amplitudes de oscilacion de las tensiones, Estas amplitudes se toman como funciones de
las tensiones permanentes en el acero y en el hormigdn.

Con respecto al segundo tema, la recomendacion dice que se debe aleanzar una re-
sistencia minima del hormigén para limitar las pérdidas debidas a la fluencia, y no sobre-
pasar una determinada resistencia mixima para eliminar la posibilidad de rotura bruseca
del acero.

125

Documento descargado de www.e-ache.com el 27/01/2026



El profesor Szilard (Honolul) presenté un informe completo sobre el tema “Du-
rabilidad de las estructuras de ]mrmigéu l'Jl't!tt;}ﬂ,‘,\'ﬂdD en Estados Unidos, Canada, lmisas
del Pacifico y lejano Oriente”. Este trabajo, enidadisimo, estudia cerea de 60.000 estructu-
ras de todos los tipos. La proporcién de las que muestran indicios de fallos es realmente
muy pequedia, pero ademas, el profesor Szilard sefiala que la mayoria de estos fallos fue-
ron motivados por defectos de ejecucion o de céleulo.

La Comisién ha preparado cuatro resimenes de trabajo que serin distribuidos en-
tre los Grupos Miembros para su comentario; el envio se efectnari en breve,

Los Miembros de la Comisién han hecho un estudio completo de las medidas de pre-
caucion que deben tomarse para conseguir una satisfactoria inyeccion de la lechada. En
la actualidad se esti preparando un borrador de la redaccién final de la “Recomenda-
cion” que, sobre este tema, se piensa publicar,

La comision tiene prevista una reunién antes del Congreso de Praga de 1970, aunque
ain no se ha decidido el lugar,

El 2 de abril se visitaron dos grandes obras cerca de Londres: el nuevo Municipio
del Gran Londres, en Thamesmead, y los muelles de T“bm'y. En Thamesmead, fue mos-
trada a los asistentes la gran factoria erigida para producir los paneles prefabricados que
se emplean en el sistema Balency de edificacién, visitando también diversos bloques de
viviendas de varias plantas en construccién. En Tilbury, como las obras estaban prictica-
mente acabadas, se explicd mediante maquetas el procedimiento adoptado para la cons-
truceidn del nuevo muelle. Se utilizaron gran des I}lnqnes celulares de hurmigcﬁn que se hin-
caban abiertos por el fondo excavando desde dentro de las eélulas. Al alcanzar la cota re-
querida se taponaba el fondo de los blogues.

La noche del 31 de marzo asistieron los Miembros a una cena ofrecida por la Design
and Development Division de la Conerete Society, y presidida por Mr, P. Ahm.

COMISION F.LP. SOBRE ACEROS PARA PRETENSADO Y GRUPO DE TRABAJO
SOBRE ANCLAJES

Aprovechando que muchos de sus Miembros estaban en Munich para la Sesién Ple-
naria F.LP.-C.E.B,, 1Ia Comision F.LP. sobre aceros y el Grupo de Trabajo sobre anela-
jes se reunieron alli los dias 18 y 19 de abril de 1969,

En primer Iugnr se reunid la Comision sobre  aceros, presidida jpor Mr. Br|,1ggel[11g
(Holanda). La asistencia total a las dos reuniones fue de una docena de Miembros y buen
niumero de observadores,

El profesor Franco Levi, Presidente de 1a F.LP., pudo distraer algin tiempo de sus
otras reuniones para asistir a éstas,

Comision sobre aceros para pretensado.

Se ha avanzado considerablemente en la redaccién de algunos informes y recomen-
daciones, que la F.LP. prepara para las “Recomendaciones Pricticas F.LP.-C.E.B. para el
proyecto de estructuras de hormigén” incluyendo aguellas que tratan de las especificacio-
nes téenicas para el “Agrumm]t" de los aceros. Las versiones finales de los informes sobre
este tema y sobre las recomendaciones para la realizacién de ensayos de recepeion se reu-
nirdn en un documento nico para ser considerado por el Comité conjunto que prepara
las Recomendaciones Prieticas,
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En la reunién de Wiesbaden, en noviembre de 1968, se prepararon unas curvas tipicas
tensién-deformacién de aceros de pretensado para su empleo exclusivo en los cilculos de
comprobacién a rotura.

En Munich discuti6 la Comisién la posibilidad de establecer una férmula para el
“diagrama de servicio” de los aceros obtenidos, uniendo las partes rectas fundamentales
de la curva tension-deformacién, Se acordé que, en general, cualquier formula resultaria
inexacta en alguna zona, pero que podrian establecerse férmulas indicativas en el Manual
que acompaiard a las Recomendaciones Practicas. Del mismo modo se dardn indicaciones
en el Manual, sobre una férmula para caleular la relajacion.

El Presidente hizo un llamamiento solicitando informacion sobre la tendencia global
del consumo de aceros para pretensado, teniendo en cuenta que éste es un indice de la evo-
lucién que estd experimentando la téenica del pretensado. Cualquier incremento aprecia-
ble en el consumo supone un aumento de los trabajos que con ella se ejecutan, Por otra
parte, el Presidente expreso su deseo de aumentar la cooperacién con los fabricantes de
acero, ya que el Simposio de Madrid demostré que los fabricantes efectian con frecuencia
trabajos de investigacion, desconocidos para las personas que no pertenecen a la industria,

Grupo de trabajo sobre anclajes.

Como ampliacién del informe sobre normas existentes para el ensayo de anclajes pre-
sentado en la reunién de Wiesbaden de noviembre tltimo, Mr. Birkenmaier ha preparado
un esquema del borrador de las Recomendaciones para el Agrément y el control de calidad
de los sistemas de pretensado. A partir de é] se redactard un informe para presentar al Co-
mité Conjunto F.LP-C.E.B, que se ocupa d= las Recomendaciones Pricticas.

La Comisién y el Grupo de Trabajo citados se reunirdn en Lieja de nuevo los dias 12
y 13 de noviembre de 1969.

COMISION F.LP. SOBRE CIMENTACIONES DE HORMIGON PRETENSADO PARA
MAQUINAS

Se ha decidido que la F.LP. comenzard de nuevo el estudio de cimentaciones de hor-
mign pretensado para maquinas, forméndose una nueva Comision sobre el tema, que pre-
sidird el Dr. Thomas Hinckeldey (Alemania Occidental),

Hasta el momento se han recibido propuestas de Miembros para formar parte de la
lomision, de los signientes paises: Australia, Checoslovaquia, Dinamarca, Francia, Ale-
mania Oceidental, Alemania Oriental y Rusia.

Para conseguir un mayor abanico de experiencias entre los Miembros de la Comision
serfa aconsejable que estuviesen representados mis paises. Si algin ingeniero desea for-
mar parte de la Comisién debe dirigirse al Secretario de su grupo nacional, quien hard las
gestiones necesarias para recabar un nombramiento oficial del Secretario General de la F.LP.

COMISION F.LP. SOBRE PREFABRICACION

Acabada la reunién del Consejo Administrativo, en Dresden, se reunid la Comision so-
bre prefabricacién, en el Dresdner Club, el dia 28 de mayo, bajo la presidencia del Sr. New.

En general, el objeto de la reunién era llegar a un acuerdo sobre el contenido del in-
forme a presentar en el Congreso de Praga, en junio de 1970. Se hizo una revision com-
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pleta del material disponible sobre los diversos temas que ha estudiado la Comision en
los tres afios transcurridos desde el Gltime Congreso. En muchos casos, existe ya un nume-
ro suficiente de contribuciones para incluir en el informe, mientras que en otros, los dele-
gados responsables de estudiar el tema presentaran su contribueién final en un futuro in-
mediato,

Como se informé en las Notas de la F.IP, de abril, el Sr. Bernander (Suecia) se ha
hecho cargo de la Presidencia de la Comision y se hard lo necesario para formalizar el cam-
bio de Presidencia durante el Congreso de Praga.

El Profesor Franco Levi asistio a parte de la reunién y expuso algunas sugerencias en
relacién con el futuro de la Comisién, En particular explic6 el método propuesto para pre-
sentar las “Recomendaciones Pricticas FILP-C.EB."”, que incluirdn ahora un Manual de
Aplicacién y cierto ntimero de Apéndices, Consideré que muchos de los temas estudiados
por la Comisi6n, tales como tolerancias, esfuerzo cortante en las superficies de contacto
entre piezas y deformaciones durante el almazenamiento, podrian constituir materia ade-
cuada para los Apéndices,

La Comisién no piensa reunirse de nuevo hasta el Congreso de Praga. Entonces cele-
brard una breve reunién para preparar la presentacién oficial de su informe. En esa reunién
se discutirdn los programas de trabajos futuros, incluyendo la preparacién del tipo de in-
formes sugerido por el Profesor Levi.

PROXIMOS ACONTECIMIENTOS
1970;
Del 28 de febrero al 6 de marzo: 66,* Convencién anual del A.C.L.—New York.

1970:

Del 14 al 19 de septiembre: simposio A.LP.C. sobre céleulo de estructuras de hormi-
gon, teniendo en cuenta la fluencia, retraccién y cambios de temperatura.—Madrid,

1971:
Del 21 al 23 de abril: Deutsche Betontag—Berlin,

1972:

Del 15 al 19 de mayo: 7.° Congreso del B.IB.M.—Barcelona.
Octubre o noviembre: Simposios F.IP.—Thbilissi (Rusia).

1974:
VII Congreso de la F.I.P.—New York.

GALERIA DE HORMICON LIGERO CONSTRUIDA EN CAMBERWELL, VICTORIA
A finales de 1964 se construyé una galeria en una sala de reuniones ya existente en
Camberwell, Vietoria. No es una estructura grande ni llamativa, pero sf es una aplicacién

poco frecuente del pretensado, para conseguir una estructura econémica y funcional.
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La sala existente es de planta cireular con una cubierta laminar esférica de un difime-
tro aproximado de 37 m, apoyada en soportes periféricos. El piso del edificio es ligera-
mente céncavo estando los asientos situados alrededor de un punto focal, exeéntrico al
edificio principal,

Para aumentar el aforo se propuso construir una galeria alrededor de todo el perime-
tro de la sala, con una distribucidon similar de asientos en torno al punto foeal.

La forma de la galeria puede deseribirse geométricamente como un cono truncado
invertido, y para mantener libre de soportes la parte inferior de la sala, se adoptéd una es-
tructura laminar (véase fig, 1).

:np:rlclu da h'ﬂitﬁpulﬂ.
lamina swfrica, de hormigon, y da lo galaria

viga anlile postesads
ds 7,5 em. de eapasor.

Junta sen posador unta ¢on posador
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da seccion an cojd

viga anilia
.

scportes da hormigen
da 30 cm. da dio i

Lgglgs #n canlimetras

lamina cdnico, de
hormigon ligaro
pralanaads, da 15

&m. de enpencr | SECCION TRANSVERSAL DE LA GALERIA,
DE HORMIGON LIGERO PRETENSADD,

Figura 1.

La lamina cénica estd sostenida en su perimetro exterior por una serie de doce sopor-
tes y cuatro muros de carga, distribuidos alrededor de una viga circular en l'pq:ndienta, de
un didmetro de 28 m. El espesor de la limina es de 15 cm; el borde interior estd rigidi-
zado por una viga-anillo que forma parte de la balaustrada. El espesor de la limina se
determiné en funcion de las dimensiones Hsicas requeridas para alojar las armaduras y los
cables de pretensado y para proporcionar un recubrimiento adecuado contra el fuego; no
influyeron las consideraciones tensionales,

La totalidad de la lamina fue postesada para compensar los esfuerzos membrana de
traceibn, y se construyé con hormigén de dridos ligeros, de 280 kp/em® de resistencia. El
adoptar este tipo de hormigén supuso un ahorro sustancial en el postesado, soportes y za-
patas,

Se emplearon en total 72 cables de postesado, distribuidos a través de la limina, en
forma de “tejido de cesto”, siendo estos cables rectos en planta y tangenciales a la viga
que forma el anillo interior, Se eligié esta disposicion por su sencillez y la facilidad de co-
“loeacién de los cables,

Los cables son de media pulgada de didmetro y van envueltos en “denso-tape”, ha-
biendo sido suministrados y puestos en tension por la “Australian B.B.R. Company Pty
Limited".
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Se caleuld la laimina para los esfuerzos membrana, y los efectos locales de flexién en
las vigas-anillo interior y exterior, pruduuidt}s por las cargas permanentes, las emhrcr:tlrgﬂs
y el pretensado, A efectos de edlenlo, cada cable de postensado se consideré como una
carga vertical, y la equivalente carga variable distribuida aplicada a la limina. El esfuerzo
membrana radial total en la viga-anillo exterior, multiplicado por un coeficiente de segu-
ridad, determiné el nlimero total de cables requeridos y el esfuerzo de pretensado se caleu-
16 de manera que asegurara el que no hubiese tracciones en ninglin punto de la lamina,
para -;:u;l]t'lnicr hil‘.l{ﬁtﬂsis de carga,

Como no se disponia de experiencia sobre este tipo de estructura, existia cierta preo-
cupacién en relacién con la posible flexibilidad bajo cargas asimétricas o puntuales. Para
obtener alguna indicacion sobre la flexibilidad de la limina se construyd un pequefio mo-
delo a escala, que fue sometido a ensayo en la Division de Edificacién del C.5.LR.O.

Los resultados de estos ensayos no fueron muy definitivos, pero indicaron que la flexi-
bilidad no seria un grave problema. La estructura terminada ha respondido de forma satis-
factoria y no ha dado senales de exceso de flexibilidad.

El montaje del encofrado del intradds resultd no ser tan caro o tal dificil como se pen-
st inicialmente. Se construyeron una serie de cimbras radiales ajustables con el perfil re-
querido y forradas con una limina de madera de pino de una pulgada de espesor y lnego
se recubrié toda la superficie con contrachapado. El acabado de la supertficie asi obtenida
al descimbrar no exigio mas tratamiento que una simplc mano de pintura. :

El postesado se efectud en tres fases, alternativamente desde cada extremo del cable.
Durante la puesta en tension y a lo largo de un cierto periodo después de acabada la es-
tructura, se midieron los movimientos verticales de la viga-anillo interior, asi como las
deformaciones en la limina, por parte de la Division de Edificacion del C.S.LR.O.

El coste total de la estructura fue de unos 24,000 d(&lau'm, de los cuales en el [JOSIESRC]D
se invirtieron, upmxinmr.lnnwnte, 2,300 délares.

ELEMENTOS DE TUNEL CON PRETENSADO PROVISIONAL

Los detalles que se dan a continuacién sobre un nuevo tinel bajo el Oude Maas, al
sur de Rotterdam, construido para el Ministerio de Obras Piblicas de Holanda, muestran

las ventajas del pretensado en obras de esta naturaleza,

La seccion transversal del tinel, (ue aparece en la ﬂgum 2, estd formada por dos ca-
jones, cada uno de los cuales lleva una calzada de dos carriles (7,25 m de anchura) para
circulacién rapida y una carretera (3,90 m de anchura) para circulacién lenta,

La altura de gilibo de los cajones es de 4,50 m, siendo las dimensiones totales del ti-
nel de 8,62 m de alto por 30,70 m de ancho. La parte del tinel que queda bajo el rio estd
formada por cinco elementos de 115 m de longitud cada uno.

Cada uno de los citados elementos se prefabricé en un dique de construceion. Una vez
terminado se le ajustaron unas cabezas de cierre en ambos extremos ¥ se llevaron por flota-
cién hasta el lugar de ubicacién. Después se hundieron en la zanja previamente excavada
en el lecho del rio, se retivaron las cabezas y se unieron entre si los distintos elementos, por
medio de bandas de goma.

El tinel estd cimentado sobre arena y para permitir el movimiento del mismo sobre el
fondo, se dividié eada elemento de 115 m, en seis secciones, unidas entre si también por
bandas de goma-metal, De esta forma hay 30 secciones que apoyan sobre el lecho del rio,
como si fnesen eslabones de una cadena,
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Para facilitar el transporte por flotacién de los elementos, se unieron entre si las dis-
tintas secciones de cada elemento, mediante el pretensado, empleando 16 cables BBRV
(54— 6 mm @). En la figura se apreeia la situacién de los conductos para los cables. Es-
tos cables se retiraron una vez que las secciones del timel quedaron situadas en el lecho
del rio.
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Figurn 2.

PUBLICACIONES QUE PUEDEN OBTENERSE DE LA F.LP.

“Hormigén pretensado de dridos ligeros para pavimentos”, por J. J. de Heer. Puede
adquirirse al precio de 10 chelines.

DUCTILIDAD DE LOS ELEMENTOS PRETENSADOS

Los programas de investigacién sobre diversos aspectos de la teenologia del cemento
y del hormigén, comenzados por varios laboratorios en Nueva Zelanda, han sido publica-
dos en ¢l Journal of the N. Z. Portland Cement Association, “N. Z. Concrete Construc-
tion”, del 12 de febrero de 1969.

En estos programas se incluye una investigacién sobre la ductilidad de los elementos
de hormigén pretensado, El objeto de esta investigacion es “estudiar tedrica y experimen-
talmente la ductilidad de los elementos de hormigén pretensado sometidos a cargas sismi-
cas y, en particular, el comportamiento de las juntas entre elementos prefabricados poste-
sados”,

SIMPOSIOS DE LA F.LP., EN MADRID (JUNIO DE 1968)

El Grupo Espaiiol de la F.LP. (Asociacién Espafiola del Hormigén Pretensado), ha
traducido todos los Informes Generales presentados a los dos Simposios que tuvieron lu-
gar en Madrid el pasado aiio, sobre “clementos prefabricados de hormigén pretensado” y
“aceros para pretensado”.

Estas traduceiones fignran en el nimero 88-89 de la Revista de la Asociacién, Hor-
MICON ¥ ACERO.

Informacién complementaria puede obtenerse divigiéndose al Secretario de la Asocia-
ci6n Espafiola del Hormigén Pretensado, D. Rafael Pifieiro, en el Instituto Eduardo To-
rroja, Avda. de Pio XII, s/n., Costillaves, Chamartin, Madrid-16.
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nola de la asociacion espanola
del hormigéon prefensado

infercambio de publicaciones

Dentro del programa de Intercambio de publicaciones organizado por la F.L.P. entre
las diversas Asociaclones Nacionales que la integran, hemos recibido, Gltimamente, las que
a continuacién se mencionan. En ellas aparecen, entre otros, los trabajos que en esta nola
se comentan, relacionados con la técnica del hormigén pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los articulos se
han traducido al espafiol.

Recardamos a todos los Asociados que estas publicaciones se encuentran a su dis-
posicién, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costillares,

Madrid.

Publicaciones enviadas por el “Presiressed Concrete Institute”, Estados Unidos.

Revista: Journal of the Prestressed Conerete Institule, vol. 13, nim. 3, junio 1968,

1. “Nuevo tipo de empalne en vigas prefubricadas, calculado para resistiv esfuerzos cortantes y
eargas axiles”, por K, Loov,

Sinopsis: Se describen los ensayos realizados para determinar el comportamiento, resistencia
a rotura y los criterios de clleulo que deben utilizarse en un nuevo tipo de unién, muy sen-
cillo, para vigas prefabricadas de hormigén, En los ensayos se simula el esfuerzo axil produ-
cido sobre una viga por la retraccién, los cambios térmicos, las cargas de viento o las cargas
sismicas. Se deduce que el comportamiento de este tipo de unidn es satisfactorio, tanto bajo
las cargas de servicio como en rotura, que es fiell de caleular y que resulta econdmico compa-
rado con otros tipos de uniones.

2, “Programn para el empleo de computadores en el proyecto y cileulo de puentes para carretera
o ferrocarril, de un solo tramo, construidos a base de vigas prefabrieadas pretensadas”, por
C. L. FREYERMUTH.

Sinopsis: Se deseribe un programa utilizable para la aplicacidn de los computadores electrd-
nicos al cdleulo de puentes de carvetera o ferrocarril, de un solo tramo, con distintos tipos de
vigas pretensadas con o sin tablero. Basfindose en el método normal de cileulo, el programa
mecaniza todas las operaciones de rutina y proporciona una sensible reduccion en tiempo ¥y
costo del proyecto,

3. “Método americano para el proyecto y construccién de pilas de hormigén pretensado para
renctores |'|11(.'|L!;1I'EH", por F. KuLrka y H. W, WaiiL.

Sinopsis: En Norteamérica, el 50 por 100 de la energin eléctica que en la actualidad se
consume esti suministrada por centrales nucleares. El cileulo y construceitn de dichas cen-
trales constituye uno de los principales problemas que los ingenieros deben resolver en nues-
tros dias, El hormigén pretensado proporciona una solucién idénea capaz de cumplir todes
log requisitos que este tipo de estructuras exige. En el presente articulo se dan detalles sobre
los métodos de efleulo y construceidn uti'izados en los Estados Unidos.
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4. “Método directo para el cileulo de placas de hormigén pretensado”, por Cru. Wane.

Sinopsis: Se propone un método directo para el edleulo de plieas de hormigdn pretensado que
sustituye al procedimiento normal por aproximaciones sucesivas, En este nuevo método se
tiecne en cuenta el comportamiento de las plicas v In necesarin distribucion en ellas de los
esfuerzos de pretensado. Se proponen las ecuaciones que deben utilizarse en este edleulo
directo y se incluyen algunos ejemplos pura aclavar los conceptos expuestos en el articulo,

5. “Programas para la aplicacién de los computadores electrénicos al cdlenlo del hormigin pre-
tensado”, por 1. R. Sruses.

Sinopsis: En el cileulo del hormigdn pretensado intervienen, necesariamente, un considerable
nimero de varinbles y Factores importantes, muchos de los cuales son funcidn del tiempo, En
general, el cilenlo rigoroso de estos factores exige un gran nimero de operaciones. Por con-
siguiente, los proyectistas demuestran actualmente un gran Interés por la aplicacion de los
computadores electrnicos a estos cileulos, En el presente articulo se sefinlan algunos de los
métodos utillzables con este fin.

Revista: Journal of the Prestressed Conerete Institute, vol, 13, nim, 4, agosto 1968,
6. “Informe previo sobre ensayos estiticos y bajo corgas mantenidas”, por P, W, Angres y otros.

Sinopsis: En este articulo se describen los ensayos estiticos y bajo eargas mantenidas reali-
zados sobre vigas de seecidn rectangular sometidas a un pretensado pareial o total.

Se ensayaron 16 vigas, diez de las cuales eran de hormign semiligero y sels de hormigén or-
dinario, Se discuten los resultados obtenidos en los ensayos bajo carga estitica, considerdndo-
se especialmente lag deformaciones y fisuras. Se hacen también algunos comentarios con res-
pecto o log primeros resultados obtenidos en los ensayos bajo cargas mantenidas, los cuales
contintian en la actoalidad,

7. “Los Simposios Internacionales de ln F.LP, hacen prever un gran desarrollo de I industrin
del hormigén pretensado”, por B, C, Gunwick,

f,';inupsis: La Federncidn Internacional del Pretensado ha celebrado dos Simposios en Madrid,
durante los diags 3 a 7 de junio de 1968, en los cuales se han diseutido los Oltimos avances en
la téenica de la prefabricacién y las dltimas experlencias y progresos en los aceros para preten-
sado, Las discusiones mantenidas durante dichos Simposios evidencian el notable avance con-
seguido durante los dltimos nfios en los métodos de fabricacion y equipos utilizados en la in-
dustria del pretensado v que condueirn a unn cconomin ereciente en la construceidn de las
estructuras ljl'ctmasiidus.

8. “Diagramas momentos-giros en las vigas de seccidn en T y T con armaduas postesas, no ad-
heridas”, por I, G, Nawy v I, Savek.
Sinopsis: Se comentan los resultades obtenidos en los ensayos realizados sobre vigas de hormi-
ron pretensado de seccidn en T y I, con armaduras postesas, con el fin de determinar la in-
fluencin de las distintas cunntiag de cercos en espiral, sobre Tn magnitud de los giros experi-
mentados por las rétulas plisticas en las estructuras de hormigdn pretensado.

9, “Puente sobre ol rio Yakima”, por A, Guant.

Sinopsis: Se describe el procedimiento de cileulo y construccidm utilizado en un puente de
tres tramos con luces de 37-58-37 metros. El empleo de vigas prefabrieadas en todos los tra-
mos, v la introduecién del esfuerzo de pretensado en dos etapas, una de ellas en obra, ha per-
mitido congeguir una estructurn esbelta, ligera v efiecnzmente resistente, mediante un proceso
construetivo de gran economia,

Revista: Journal of the Prestressed Conerte Institute, vol, 13, ndm. 5, octubre 1968,

10.  “Propuesta de recomendaciones para el cileulo de soportes de hormigén pretensado”, por el
Comité del P.C.1. sobre soportes de hormigdn pretensado.

Sinopsis: Estas recomendaciones constan de tres partes: Recomendaciones para el cdleulo, co-
mentarios, y comparacién entre valores caleulados vy resultados obtenidos mediante ensayos.
El método de ensayo propuesto esti basado en el método de las tensiones admisibles, El Co-
mité sabe que la tendencia actual es contraria a este método. Sin embargo, considera que por
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11.

12,

13.

14.

15,

16.

17.

¢l momento no es posible proponer un procedimiento basado en el cilenlo en rotura, de acuer-
do con las tendencias actuales,

“Hormigdn gquimicamente prt:tc.-usuclu", por S, Anoni y otros,

Sinopsis: Se estudian las principales coracterfsticas de las estructuras y clementos de hormigon
autopretensados mediante el empleo de cementos expansivos, Se seflalan los principales deta-
lles de los problemas que planten el empleo de estos cementos y las aplicaciones, en las cua-
les su uso resulta ventajoso en comparacidn con los sistemas normales de pretensado,

"Desarrollo vy distribucion de fisuras en vigas rectangulares pretensadas, bajo cargas estatiens
y de fatign”, por P, W, AsgLis y otros,

Sinui_]!il'ai: Se escribe el desarrollo, disteibueidn y anchurn de lns fisuras producidas en las vigas
de seccidn rectangular total y parcialmente pretensadas, fabricadas con hormigén semi-ligero.
En los ensayos realizados como base para este estudio se fueron anotando las distintas fisuras
observadas en lns vigas durante los ensayos bajo carga estitica y antes y después de varios ci-
clos de carga, Se discuten los resultados obtenidos y se seialan las conclusiones que de los
mismos eabe deducir,

“Pilotes de hormigdn pretensada”, por B, C. Grnwick,

Sinopsis: Se reproduce el Informe Ceneral presentado por el autor al Simposio de la F.LP.
sobre “clementos prefabricados de hormigon pretensado”, celebrado en Madrid en junio de
1968, En ¢l se hace una breve resena histdriea del desarrollo de los pilotes de hormigén pre-
tensado, en los distintos paises se incluyen varios datos atiles para el edlenlo de estos elemen-
tos y se hacen diversas recomendaciones en relacion con las téenicas de Fabricacion y métodos
de colocacion. Se discuten algunos problemas capaces de originar fallos en estas plezas y,
finalmente, se incluye una completa informacion hlhllngr:‘.l-’ic.-n sobre los diversos temas com-
prendidos en este informe,

Revista: Jowrnal of the Pretressed Concrete Institute, vol, 13, nim, 6, diclembre 1968,
“Plaens lalmm:: prt‘:lfﬂlﬁuchm", por A, L. Pannie,

Sinopsis: La distribucidn de los momentos y esluerzos originados por el l}retanaﬂdn &1 1N
placa plana para forjados difiere, fundamentalmente, de la producida por las cargas normales.
En el presente artieulo se discute brevemente el comportamiento de este tipo de estructura y
s¢ haee una valoracion coantitativa de los esfuerzos y momentos originados por el pretensa-
do. Finalmente, se incluyen unas tablas en las que se indican los momentos de pretensado ori-
ginados cuando los cables se distribuyen en direcciones ortogonales y con trazado curvo,

"Considernciones sobre ln reduceidn del eosto total en las constroceiones a base de elementos
prefabricados”, por K. Rosexsrinx,

Sinopsis: Se sugieren ngumui innovaciones capaces de redueir el costo en In construceitn de
pstructuras n base de elementos prefabricados de hormigdén, Se destaca In importancia, de que
la industria de prefabricados se dé cuenta de la importancia de coordinar su produceién eon
el fin de conseguir que el costo total de la ediffencidn resulte lo mas lmjn posible,

“Comportamiento de las uniones tipo “Cazaly Hanger”, sometidas a cargas verticales”, por
I 8 Ire y otros,

Sinopsis: El Instituto Canadiense del hormigdn pretensado estd realizando, en la Universidad
de Taronto, ensayos sobre un tipo mi}_u:r.'iul de unidn, conocido con el nombre de "Gaznly Hauii=
ger”, cuyo uso se encuentra muy extendido en Canadd. En la primera parte de esta investi-
gacidn se han ensayado 52 uniones con ¢l fin de determinar su comportamiento bajo la accién
de cargns verticales,

“Carreterns elevadas, de hm'm{g(m l'n‘i."tﬂl'niillr.lr), en Inglaterra”, por 1, ] Lk

Sinopsis: La construcelén de carreteras elevadas en Inglaterra se ha iniciado recientemente, a
diferencia de lo que ocurre en otros paises, como por ejemplo, Estados Unidos, En Inglaterra
se ha empezado o utilizar este tipo de estrocturas dnicamente hace diez afios, y al prineipio,
sélo en escala muy limitada, En este artieulo, se comentan algunas de las tendencias seguidas
en :Ing]ute;'m en el proyecto de estas earreteras elevadas, uno de cuyos principn]ea l}mhlamug
lo constituye el hecho de tener que quedar incorporadas a los conjuntos urbanos, sin perjudi-
car osu ;J..‘tln:q.'l'n esléticn,
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Revista: Journal of the Prestressed Concrete  Institute, vol, 14, ndm. 1, febrero 1969,

18, “Intluencia del estado superficial de las armaduras de pretensado, sobre su comportamiento a
ln adherencia”, por N. W. Hangon.

Sinopsis: La influencia del estado superficial de las armaduras de pretensado se determina
midiende las longitudes de transmisién, mediante ensayos realizados utilizando armaduras de
superficie limpia, parcialmente oxidada, fuertemente oxidada, o corrugada, Mediante estos en-
sayos se ha comprobado que la longitud de transmisién y la resistencia a rotura por flexién se
mejoran sensiblemente utilizando armaduras oxidades o corrugadas,

19. “Traviesas de hormigén pretensado en los Estados Unidos”, por |. W, WenEn,

Sinopsis: Se estudia la posibilidad de utilizar traviesas de hormigén pretensado y se deseriben
los trabajos realizados con el fin de encontrar un método eficiente y econdmico para la fijacion
de los carriles a este tipo de traviesas. Se hace una breve resefin histérien de los ensayos rea-
lizados sobre el particular, durante log Gltimos afios, y de los avances conseguidos.

20. "Formulas para el cileulo a flexién de elementos de hormigén pretensado”, por A. H. Nisow,

Sinopsis: En este articulo el autor propone unas ecuaciones para el cileulo a flexién de los
elementos de hormigdn pretensado eon las euales, el ealculista puede conseguir: 1.9 una com-
presion uniforme bajo las cargas de edlealo; 2.0 satisfacer lns limitaciones de tensidn en lag
piezas descargadas y bajo lng eargns de servicio,

Estag ecuaciones permiten la utilizacién de la regla de edleulo sin necesidad de tener que re-
currir al empleo de tablas o grificos v son, eipecinlmente, adecuadas para el edlenlo me-
diante computadores electronicos,

21.  “Informe sobre el estado actual de la fabricacién de vigas de hormigén pretensade, prefabri-
cadas, de seccidn en cajon”, por F. Besner y W. G. Knigsir.

Sinopsis: En este articulo se comentan los diversos métodos normalmente utilizados en el
cileulo, fabricacién y construceidn de las vigas de hormigén pretensado de seccién en cajén.
Se discute ampliamente el desarrollo aleanzado en el empleo de los diversos materiales, equi-
pos de fabricaciin y procedimientos de colocacién, Como informacitn complementaria se in-
cluye un gjemplo de cdlenlo, muy completo y explicado con todo detalle.

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

Revistn: Magazine of Conerete Research, vol, 20, nim, 85, diciembre 19868,

22, “Soportes esbeltos de hormigén armado sometidos a cargas doblemente excéntricas”, por F. N,
Panninn y |, L, Ropiwson,
Sinopsis: Se describen los ensayos realizados sobre 17 soportes esbeltos de hormigon armado.
' Los resultados indican que la carga de rotura de estos soportes, sometidos a flexion esviada, se
puede deducir en funcién de la carga de roturn de un soporte equivalente axilmente cargado
y de la de un soporte andlogo, de pequenia longitud, sometido a flexién esviada,

23. "Determinacion de las tensiones en lag vigas de paredes delgadas y liminas, de hormigén ar-
mado y pretensado, en Hsuracion”, por K. F. Znimonowski-Kosara,

sinopsis: En este articulo se propone un método parn caleular las tensiones en las vigas de
puredes delgadas, de hormigon armado o pretensado sometidas a flexion compuesta. La hipd-
tesis de que las superficles planas se mantienen planag, no es aplicable o este tipo de vigns, La
distribucion de tensiones y deformaciones en una viga de paredes delgadas, no fisurada, con-
cuerda satisfactoriamente con la teorin desarrollada por Vlasov. En el presente articulo se am-
plin esta teorin para la resolucion del problema que plantea la distribucidn de tensiones en
una seccion fisurada de una viga de hormigdn armado. El estudio se Hmita o las vigas de
“seccidn abiertn”, trabajando en régimen elistico, Los resultados obtenidos en una serie de en-
suyos realizados en Southampton, han confirmado la validez de esta teorin.

Revistar Magazine of Conerete Research, vol, 21, nim, 86, marzo 1968,

24, "Resistencin de los hormigones armados con fibra de vidrio”, por F. J. Grimer y M. A, AL

Sinopsis: La utilizacion de fibras cerimicns y cementos inorginicos proporciona nuevos mate-
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rlales ligeros, resistentes y de gran durabilidad, Las fibeas comerciales de vidrio actualimente
en el mercado no son resistentes en medios alealinos, tales como los que se presentan en la ma-
yor parte de los cementos hidratados. Para obviar esta dificultad la Building Research Station
ha desarrollado un nuevo tipo de fibra de vidrio resistente a los dlcalis. Este hecho ha reno-
vado el interés que desde hace tiempo existe en el empleo de las fibras de vidrio como arma-
dura de las piezas de hormigdn, En el presente articulo se deseribe la influencin de la edad y
caracterfsticas de las fibras de vidvio en la resistencia al impacto, traccidn y flexidn de los ele-
mentos con ellas fabricacdos. Se destaca que este tipo de plezas presentard grandes ventajas,
respecto a las que hasta ahora normalmente se utilizan, en relaeién con la resistencia al impae-
to, a In flexin y a la fisuracidn,

25, “La resistencia a rotura de las vigas de hormigbn pretensado, con armaduras no adheridas”,
por F. N, PARNELL,

Sinopsis: El método indicado en la norma inglesa C.P. 111 : 1959, para la determinacion de
la resistencia a rotura de las vigas de hormigén pretensado, con aymaduras no adheridas, es
sencillo pero inexacto. Se han propuesto otros meétodos distintos, algo mias complicados pero
que tienen también el inconveniente de despreciar un factor cuya importancia ha sido com-
probadu y que es la relacién luz/canto de In viga, con lo cual los resultacdos obtenidos siguen
siendo defectuosos, Esto ha sido demostrado mediante los resultados de los ensayos realizados
sobre 38 vigas, con los cuales se ha inves’igado también la validez de una nueva teoria. La
aproximacion de esta nueva teoria es mucho mayor, segin se ha podido confirmar con los re-
sultados de otros 19 ensayos independientes. El método propuesto predice el momento de ro-
tura de las 57 vigas en total ensayadas, de tal forma que el valor analiticamente obtenido re-
sulta igual, como media, al 0,995 de los resultados de los ensayos, con un coeficiente de dis-

persion del 4,7 por 100,
26. “El esfuerzo cortante en las vigas de hormigén armado”, por P. E. Recax.

Sinopsis: Las hipotesis de compatibilidad y resistencia en rotura generalmente admitidas se
utilizan en este articulo para establecer una teoria fisica sobre la resistencia a esfuerzo cor-
tante de lns piezas de hormigén armado, Se tiene en cuenta Ia resistencia o esfuerzo cortante
tanto del hormigén no fisurado como de las armaduras transversales. Esta teorla se utiliza
como base para el desarrollo de un método de cileulo mds sencillo, pero todavia més analitico
que empirico. La aproximacién conseguida tanto con el método bisico como con el simplifi-
cado, s¢ comprueba comparando los valores con ellos deducidos con los resultados obtenidos
en mis de 100 ensayos recopilados,

Revista: Magazine of Concrete Research, vol. 21, nim. 67, junio 1968,

27. “Factores que influyen en la resistencia de lus vigas de hormigén armado sometidas a las ac-
ciones combinadas de flexion y torsion”, por K. T, Susparanaja y B. VIJAYARANGAN,

Sinopsis: Se diseuten detalladamente las observaciones deducidas de los ensayos realizados so-
bre 75 vigas de hormigén armado sometidas a la accion combinada de solicitaciones de flexion
y torsion. Los resultados obtenidos en estos ensayos se estudian a la luz de una teoria des-
arrollada por los l'?l'ﬂ]}iﬂ-"- autores de este |_|'L'|[mm y s observa una buena coneordancia entre
los resultados tedricos y los experimental s, Los resultados de estos ensayos permiten explicar
la real influencia de distintos factores en la eapacidad resistente de las vigas.

a8, “Tensiones en lag zonas de uni::lnjc de lag piezas de seccidn neut:mgtllnr, uniforme, sometidas a
un pretensado axil”, por A, L. YETTRAM y K, Ropnms.

Sinopsis: Las tensiones desarrolladas en lis zonas de anclaje de los elementos de seccién rec-
tangular, uniforme, sometidos a un pretensado axil, se determinan utilizando un método de
elementos finitos para el edleulo elistico de solidos tridimensionales,

Se lama especialmente la atencion sobre la distribucién de las tensiones de rotura por aplas-
tamiento, para un amplio eampo de variazion de las relaciones entre las dimensiones de la
placa de anclaje y de la seccion transvers il del elemento. Los resultados se comparan con los
deducidos analiticamente utilizando los métodos convencionales,

Revista: Conerete, vol, 3, nim. 5, mayo 1969

ag.  “Coeficientes para ¢l cdleulo de placas por el método de lineas de rotura”, por R, Tavion y otros,
I 1 I L

Sinul}.-ci,-{: Las p]-.u_-;m rr_,-ctm1gulu|-¢.'t ealeuladas de acuerdo con los coeficientes indiendos en la
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33.

HES

as.

36.
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norma CP 114: 1857, presentan distintos ceeficientes de seguridad a rotura. El método de
cilenlo basado en lag ﬁl'lf-’!ilﬁ de rotuea da un ecocficiente de seguridud constante ¥, frecuente-
mente, permite obltener un ahorro de armaduras; pero, sin embargo, es mds laborioso v lento,
por lo que pocas veces se utiliza, Para facilitar ¢l empleo de este método, en el presente ar.
ticulo se incluyen unas tablas que dan divectamente los coeficientes de chleulo necesarios para
ln aplicacitn de In teorfa basada en las lineas de rotura,

Revista: Conerete, vol. 3, nfim. 6, junio 1969,

“Movimientos en las estructuras de hormigén”, por J. E. pe Councy.

Sinopsis: Este trabajo, que se divide en tres partes, estudin las normas existentes en 18 pai-
ses en relacion con el tema del Hinla, Las diferentes presevipoiones relativas a los movimien-
tos de las estructuras de hormign se clasifican en 16 grupos. La parte primera de este trabajo
es una introduceion al texto. En ella so veseiian los diversos documentos consultados y se inlela
la discusion con respecto a las condiciones ambientales y disposiciin de juntas.

“El empleo de Liminas, en forma de paraboloide hiperbdlico, para cimentaciones”, por §. 8.
KAMarL,

Sinopsis: La mayor parte de las formas laminares no son aplicables a ln eonstruceién de ci-
mentaciones, debido a su curvatura, Bl parholoide hiperbdlico, sin embargo, constituye una
singular excepcion debido n que su superficie de doble curvatura esti constituida por la inter-
seceion de lineas rectas y puede construirse fhcilmente sobre el terreno, El presente articulo se
infefa con la deseripeién de la teoria aplizible al edleulo de las cargas soportadas por las za-
patas en forma de paraboloide hiperbolico y se detallan las hipotesis que sirven de fundamen-
to a dicha teoria. Se comentan los métados de caleulo v construceién generalmente utilizados,

Revista; Conerete, vol. 3, nim. 7, julio 1969,

“La tribuna del hipédromo de Doneaster. Cubiertn laminar, de hormigén pretensado ligero,
prefabricada”, andnima,

Sl'nupxi.lt: En el nueve Ilipt’:dl‘nn‘m de Doncaster se ha construlde una tribuna cuya cubierta
estit constituida por una limina de hormigén ligero pretensado, prefabricada. En el presente
articulo se dan detalles sobre el cdleulo y construccion de esta estructura, cuya cjecucién,
dado el procedimiento adoptado, ha durads menos de un adio,

“Movimientos en lag estructuras de hormitén, 2.0 parte”, por . B pe Courcy.
H I I

Sinopsis: Este articulo es continuacién del publicado bajo el mismo titulo en el nimero ante-
rior de la revista, En esta segunda parte se comentan las recomenduciones vigentes en los 18
paises consultados, respecto a las caracteristicas exigibles o los materiales utilizados en la
construceion de estructuras,

“La chimenen de la central eléetricn de Drux”, andnino.

Sinopsis: En este articulo se l'l’lc-’]l.lyt'-ll los detalles mis earncteristicos del edleulo y la cong-
truccidn de una chimenen de 260 metros de altura v 26 metros de didmetro, dividida interior-
mente en tres conductos independientes,

Revista: Concrete, vol, 3, niim, 8, agosto 069,

“Almacén resistente al Tnego”, por . C. M. Founesr.,

Sinopsis: Este articulo deseribe Ins principnles medidas adoptadas durante el proyecto de unos
nuevos almacenes construidos por In firma . Sainsbury Ltd, en Charltons (Londres), con el
fin de consegnir una estructura que, por si misma, redujese el peligro de incendio, La totali-
dad de la superficie dedicada a almaeén aparece dividida en varios compartimentos indepen-
dientes, separados unos de otros mediante barreras contra el fuego.

“Movimientos en las estructuras de hormizén, 3. parte”, por |, E. pe Councy,

Sinopsis: En esta tevcera y Gltima parte del articulo que, con el mismo titulo se ha venido
l‘.lubHL‘mlf]H en los dos niimeros anteriores de la revista, se comentan las preservipeiones relacio-
nadas con diversos aspectos estructurales, contenidas en las normas de los 18 paises consultacos,
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Revista: Conerefe, vol, 3, niim. 9, soptiembre 1968,

97, “Técnieas utilizadas en los ensayos sobre modelos de las pilas de hormigon pretensado para
reactores nucleares”, andnimo,

Sinopsis: En julio de 1969, y organizado por la Sociedad de Energia Nuclear, de Inglaterra,
se ha celebrado en Londres un Simposio Internacional para el estudio de las diversas téc-
nicas utilizadas en los ensayos, efectuados sobre modelos de pilas de hormigén pretensado
para reactores nuclearcs, Dada la complejidad de este tipo de estructuras, los ensayos sobre
modelos adquieren una importancia fundamental,

En el presente articulo se comentan y resumen brevemente las principales comunicaciones
presentadas en dicho Simposio.

38. “Evolucién de la prefabricacién en hermigén), anbnimo,

Sinopsis: En el presente articulo se comenta la evolucion experimentada en ln construceion
de grandes edificios n base de elementos prefabricados de hormigén. Como ejemplos se des-
criben dos importantes estructuras. La primera corresponde a la Central de lIa North Caralina
Mutual Life Insuranee Company, en Durham, Caroling del Norte, terminado en 1966, cuya
carncteristica fundamental consiste en que la estructura prefabricada, en contra de lo que
hasta entonces se hacia, aparece claramente destacada en el exterior del edificio. Un método
andlogo, pero afn mas desarrollade, se ha utilizado en la construecion del otro edificio que
se describe, un rescacielos de 27 plantas que forma parte del conjunto de oficinas construido
en Jacksonville (Francia) para la Gulf-Life Insurance Company.

39, “Seleccién del régimen 6ptimo de curado al vapor para grandes piezas de hormigén”, por
M. 8. Tuosmrson.

Sinopsis: Los procedimientos de curado normalmente utilizados en las modernas industrias
dedicadas a la prefabricacién de elementos de hormigén se basan en los principios estable-
cidos por los trabajos experimentales realizados hasta el presente en distintos paises. En el
presente articulo se discuten las causas que han motivado la eleccién de estos procedimientos
y se comentan los principios que deben tenerse en cuenta para seleccionar, en eada caso par-
ticular, ¢l método Gptimo,

40. “Capacidad de carga de placas longitudinales cuya dilatacion longitudinal resulta coartada”,
por E. H. Ronents,

Sinopsis: En el presente articulo se informa sobre los resultados obtenidos en los ensayos
realizados sobre 36 vigas (representativas de placas longitudinales), cuya dilatacién longitu-
dinal resulta conrtada, Se expone una teorfa busada en la rigides pldstica, mediante la cual se
trata de explicar su comportamiento, Se comprueba que en muchos casos, la mdxima carga
experimentalmente obtenida resulta superior a la prevista mediante esta teoria, lo eual puede
explicarse admitiendo que la resistencin al aplastamiento del hormigon es super for a la medida
en los ensayos sobre probetas etbicas. Esta hipitesis se confirma mediante una serie de en-
sayos complementarios que también se describen. Se demuestra que la flecha bajo In carga
miixima no es proporcional al espesor de la placa como algunas teorias suponen.

Revista: Concrete, vol, 3, nim. 10, octubre 1969,

41. "Nuevo sistema para el devanado de alambre en la construccién de pilag de hormigon pre-
tensado para reactores nucleares”, andnimo.

Sinopsis: En el presente articulo se describe un nuevo dispositivo utilizado para el devanado
de los alambres de pretensado circunferencial de las pilas de hormigén pretensado para reac-
tores nucleares, Como ejemplo de aplicacién se deseribe la central nuclear construida en
Hartlepool, en el condado de Durham. La pila del reactor de esta central es cilindrica, con
un difmetro exterior de 26 metros, 29 de altura y paredes de 3,4 metros de espesor. La
presion de servicio es de 45,3 kg/em?, Se describe también el procedimiento utilizado para
proteger los alambres contra la corrosion.

42. “Comportamiento de las armaduras bajo cargas oscilantes”, por |. L. BaNNSTER.

Sinopsis: En el presente articulo se comentan los ensayos de investigacién realizados para es-
tudiar el comportamiento de las armaduras de piezas de hormigén armado en las condiciones
de serviclo, bajo cargas oscilantes. En estos trabajos se utilizaban barras con diferentes ca-
racteristicas superficiales y de distinta calidad. Se indican los limites de variacin de las ten-
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43.

stones para lag distintas relaciones de peso prople y sobrecarga y se comenta el efecto pro-
ducido por las tensiones oscilantes en las deformaciones y la fisuracion.

“Nuevos métodos para el cileulo de estructuras, Resefin histdrica”, por P. B, Monce,.

Sinopsis: El autor deseribe el desarvollo de los métodos utilizados para el edleulo de estructu-
rag, desde los primeros trabmjos de G, Maxwell y Clebsch, hasta los procedimientos actuales ba-
sacdos en los elementos finitos y Ia relajacion dindmiea. Se hlt.']nyu i u:np]iu hihliogruf[n
sobre los mids Importantes trabajos publicados en relacién con este tema. Esta resefia histd-
tica vi precedida de una introduceion en la que se exponen las razones (principalmente el des-
arrollo de log computadores  electrénicos) que han dado lugar a la utilizacion de log métodos
matriciales para el cdlenlo de estructuras,

Publicaciones enviadas por la “Verkoopassociatie Nederlands Cement”, Holanda.

44,

—
on

46.

47,

48,

49,
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Revista: Cement, nim. 5, mayo 1969,

Nota: Este nimero de la revista va integramente dedieado al estudio de los encofrados, anali-
zandose diferentes aspectos de los mismos a través de una serie de articulos, entre los cuales
cibe desticar los siguientes:

“Materinles utilizados en los encolfrados”, por Tw. T. b Gren {en holandés).
I

Sinopsis: Se estudian los diversos materiales utilizados en la construceién de encofrados para
muros, soportes, forjados y algunos tipos especinles de piezas,

“Cargas en los encofrados”, por J. Zwant (en holandés),

Sinopsis: Sobre los encolrados actan distintos tipos de carga. Las cargas verticales son las
tnicas que se pueden ealeular con sufiziente aproximacién, Teniendo en cuenta que el coste
de los encofrados varia entre el 10 y el 40 por 100 del coste total de la estructura de hormi-
gon se comprende que coalquier economin conseguida en ln construceion de los encofrados
adquiers una importaneia econdmica muy considerable, A principios de siglo existia una gran
preocupaciin por determinar ln presion horizontal mixima producida al verter el hormigén,
A lo largo de los afios se han propuesto un gran nimero de férmulas para el cileulo de estas
acciones, pero como los factores que en ellas influyen son muy numerosos no ha sido siempre
posible valorarlas exactamente, Por ello parece logicn ndoptar valores que queden siempre am-
pliamente del lado de la seguridad. Hay que tener en cuenta ademis que la velocidad del ver-
tido del hormigén en los encofrados es actualmente muy superior a la aleanzada con los an-
tignos métodos de hormigonado, Todo ello justifien la conclusion de que deben continuarse,
con el mayor interds, los estudios para 11 determinacion de lns presiones ejercidas sobre las
paredes verticales de los encofrados.

“Tensiones admisibles y deformaciones de los encofrados”, por P. Vermevoex (en holandés).

Sinopsis:  El autor estudia los prineipales materiales utilizados en la construccién de enco-
frados: madera, acero y plisticos, Se comentan las ventajas e inconvenientes de cada uno
de estos materiales desde el punto de vista de su resistencia y rigidez.

“Aspocto econdmico de los encofrados”, por E. O, Hovrssa (en holandés).

Sinopsis; En este articulo se incluyen unos nomogramas preparados por el grupo de trabajo
de la Stichting Aberitstechnisch Onderzoek Bounwnijverheid, utilizables para ealeular el costo
de los diferentes tipos de encolvades, utilizados en la construccién de forjados,

Revista: Cement, nim, 6, junio 1969,
“Transporte y unidn de los elementos prefabricados de hormigon utilizados en ln construceion
de puentes”, por J. ]. M. Veraart (en holundés),

Sinopsis: El autor expone las diversas posibilidades que se ofrecen para el transporte y la
union de los elementos utilizados en la prefabricacién de puentes. Se incluyen varios ejempos
det puentes y viaduetos recientemente construidos en Holanda,

“Transporte y wnién de los elementos prefabricados de hormigén utilizados en la construeeién
de edificios”, por J. C. Snijder (en holandés).

Sinopsis: Partiendo de un cierto niimero de casos pricticos, el autor expliea los diversos méta-
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dos que pueden utilizarse para el transporte y la unién de elementos prefabricados de hormi-
gém, destinados a la construceion de edificios, Los dos factores que mis influyen en la elec-
cion del tipo de unién mds conveniente son: el nimero de elementos a unir y las dimensiones
de log mismos, También se establece una distineidn entre edificios de una sola planta y edi-
ficios de gran altura,

50. “Ensayos sobre hormigones ligeros fabricados o base de Berwilit, Korlin y Hollith”, por
J- Fo A, Broeck-noves (en holandés).

Sinopsis: Se recogen en este articulo los resultados obtenidos en los ensayos efectuados sobre
vigas de hormigén ligero fabricadas a base de los dridos denominados Berwilit, Korlin y Hol-
lith. El primer producto es un esquisto dilatado artificialmente, en horno rotativo, de proce-
dencin alemana, El Korlin estd constituldo por una areilla, también artificialmente dilatada,
en homo rotativo, y el Hollith es un esquisto dilatado y carbonatade. Los resultados obte-
nidos permiten deducir que todos estos productos pueden ser utilizados en la fabricacion de
hormigones ligeros capaces de proporcionar umi resistencia en compresion de mis de 300
kp/em®, si bien existen notables diferencias entre los tres tipos de dridos mencionados,

51. “Ensayos sobre hormigén ligero fabricado a base de Argex 87, por H. F. Westunmwk y K. L.
Lueat (en holandés),

Sinopsis: Se resumen los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre una viga de hor-
migén ligero pretensado. El drido utilizado es el Argex 5, un producto belga obtenido a base
de esquistos artificialmente dilatados. Los resultados obtenidos permiten asegurar que este
producto es capaz de proporcionar hormigones ligeros con una resistencia en compresién de
mis de 400 kp/em?,

52. “La prefabricacion en la construccion de puentes de hormigén”, por J. Autaant (en holandés).

Sinopsis: En general, no es posible indicar a priori cuando ln prefabricacion estd o no justifi-
cada. Ello depende de numerosas variables, entre las cuales pueden citarse: los plazos de eje-
cucion, las condiciones del lngm‘ de ubicacién de la obra, consideraciones estéticas, ete. No
obstante, los principales factores son el transporte, el montaje y la union, Por consiguiente,
el constructor debe tener muy en cuenta todos estos factores desde el mismo momento en que
se inicia la ejecucion del proyecto, sopesindo cuidadosamente lus consecuencias que la elec-
cion de unn u otra eniea de ejecncion puede tener en el presupuesto total de la obra,

Revista: Cement, nim, 7, julio 1968,

53. “Investigacién tedrica y experimental realizada en la citedra de Hormigén Armado de la Es-
cuela Politéenica de Delft”, varios {en holandés).
Sinopsis: Con ocasion de la jubilacién del profesor A, M. Haas, titular de la eitedra de Hor-
migén Armado de la Escuela Politéenicn de Delft, varios de sus colaboradores publican una
serie de articuos sobre la investigacién tedrica y experimental que ha sido realizada bajo la
direccion del citado profesor Haas,
N. |. Hey y M. Leeuwis comentan los ensayos realizados para estudiar lns propiedades del
hormigén ligero, compardndolas con las del hormigén ordinario en funcién de los distintos tipos
dridos utilizables.
]. M. Nelissen comenta las nuevas posibilidades que existen para el estudio experimental del
hormigén, especialmente en lo que se refiere a su resistencin y deformaciones.
]. Van Leeuwen expone los ensayos realizados sobre las armaduras de hormigdn y su influen-
cin en la fHsuracién,
A. Weustenenk estudin las aplicaciones del hormigon ligero en las estructuras de hormigén pre-
tensado y las caracterfsticas de retraccién y fluencia en lns plezas mixtas.
G. ]. Gantvoort comenta en su articulo los métodos grificos y tablas que han sido propuestos
para el eileulo de las secciones de hormigdn pretensado,
Finalmente, B. Kuyt expone las tensiones admisibles en los soportes de las estructuras de
hormigén, las cuales, segin ha podido comprobarse experimentalmente, pueden ser superiores
en muchos casos a las indicadns en lag normas actualmente en vigor, especialmente en el caso
de estructuras construidas a base de elementos prefabricados.
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Publicaciones enviadas por la “Asociacidn rusa del hormigdn pretensade”, Rusia.

Revista: Hormigdn y Hormigén Armado, ntim. 8, agosto 1968,

54. “Resistencia de las uniones en las estructuras de edificios de varias plantas, de hormign ar-
mado, sometidas a solicitaciones de tipo sismico™, por A, P, Vassiuiev y otros (en ruso).

55, “Estudio de las estructuras prefabricadas de hormigdn armado para edificios industriales de
una sola planta en regiones sismicas”, por I 8. Arnarorsky (en ruso).

56. “La resistencin n Ins acciones sismicas dez las estructuras de hormigdn prel'enmuin", por T, T.
Jounoussov (en ruso).

57. “La eficacia de las juntas coladas en las vigas prefabricadas de hormigén armado eonstruidas
i base de dovelas”, por Y. M. Mrrroranov y M. E. Kanassik (en ruso).

58. “Anclaje de las armaduras de pretensado constituidas por alambres de alta resistencia”, por
G. 8, Ivanov y otros (en ruso),

59, “Métodos de ensayo para determinar ln resistencia a la fisuracion por retraccién de los hor-
migones”, por R A, Mamyax (en ruso),

Revista: Hormigdn y Hormigdn Armado, ntim. 9, septiembre 1968,

60. “Desarrollo de la prefabricacién de elementos de hormigén armado en Mosed”, por N, P,
Dovnonoy (en ruso).

61. “La fabricacion de estructuras de hormigin pretensado en la fibriea de Glavmospromstroima-
terinly”, por 5. A, Ivasov (en ruso).

62, “Tratumiento térmico de Ins piezas de hormigén armado en las fibricas de Mosed”, por P, F,
Davypov y otros (en ruso).

63, “La fabricaciéon de tubering de hormigén armado en Rusia”, por A, M. Goncikov y otros
(en ruso).

Revista: Hormigdn y Hormigén Armacdo, nim, 10, octubre 1968,

G4,  “Influencia del tratamiento térmico en la calidad de las vigas pretensadas”, por G, MarToHU-
KAITIS (en ruso).

65. “Eliminacién de la accién perjudicial de las deformaciones térmicas de los moldes de acero,
en ln resistencia a fisuracion de las piezas de hormigdn”, por T. V. Yourive y otros (en ruso).

66, “Influencin del transporte en la calidad de los elementos de hormigén pretensado”, por N. A,
Manjanov y otros (en ruso).

67. “Control de la aparicién y desarrollo de las fisuras, en lns vigns pretensadas”, por §. Y. Tsuy-
TLINE {en ruso).

68, “Respecto a la determinacion de las pérdidas del esfuerzo de pretensado en las armaduras, a
consecuencia de Ja flueneia del hormigdn, segin la norma SNIP P-V, 1.627, por 1. 1. Guabuk
{en ruso).

69, “Sobre las ventajns econdmicas de los métodos de fabricacion de las cerchas y vigas de hormi-
gin pretensade”, por Y. V. Vorkomsky (en ruso),

Revista: Hormigdn y Hormigén Armado, nim. 12, diciembre 1968,
70, “Investigneiones sobre ln adherencia entre la armadura y el hormign y sus problemas”, por
A. A, Grozpiey (en ruso),

71. “Influencia de la vetraceion, las condiciones de endurecimiento y ln accién cicliea de lng tem-
peraturas en la adherencia entre el hormigdn y las armaduras”, por I N, Axnvennov (en ruso).

72, “Propuesta para la formulacién de una teoria sobre la adherencia entre las armaduras y el hor-
migén”, por A, A, Oatour (en ruso).

73. “Teoria téenica sobre ln adherencia entre las armaduras y el hormigén®, por N. M, KHOLAMIANS=
Ky (en ruso).
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74,

75.

76.

T

78,

78,

50,

a1,

“Datos experimentales sobre la adherencia entre la armadura y el hormigon”, por N. M. Mou-
LINE (en ruso),

“La adherencia entre la armadura y el hormigdn, en presencin de cargas ciclicas y dinimicas”,
por V. M. Kouxenr (en ruso).

“Sobre las posibilidades del empleo de placas de hormigén pretensado en la construccitn de
eubiertus”, por G. K. Brazaouskass y otros (en ruso).

“Elementos pretensados fabricados en serie”, por Y. €. Vorkoy (en ruso).

Revistn: Hormigdn y Hormigdn Armado, nim, 1, enero 1969,

“Auments de la eficacia del tratamlento tévmico de los elementos de hormigén”, por Y. G.
ArtoukHov (en ruso),

“La fluencia del hormigén y la tensién dptima de compresidn en las piezas pretensadas”, por
A, 1, Semionov (en ruso).

“Ensayo de una placa prismdtica, plegads, prefabricada, de hormigén pretensada”, por A. S,
Jiv y otros {en ruso).

“Las estructuras de hormigén pretensado en la construceion de edificios industrinles, en Bul-
garia”, por D. Dotoney y otros (en ruso),

Publicaciones enviadas por la “Agrupacion Mexicana del Presfuerzo”, México.

B2,

83,

B4,

BB,

Revista: Publicacién especial niim. 4. Separata de la revista IMCYC, vol. 2, ntim. 12, enero 1965,

“Algunas considernciones sobre el emplen del hormigén prefabricado y pretensado, en Sue-
cia”, por K. G. BErNAKDER,

Sinopsis: Se describe el desmrrollo experimentado en Suecia en ol empleo de clementos estrie-
turnles prefabricados y pretensados. Se incluyen grificos para el edlenlo del aumento de las
flechas debido a la retraceion y fluencia en vigas de seccion en 1. Se discute la influencia del
pretensaco en la resistencia a flexién y a esfuerzo cortante de las vigas y la resistencia a pan-
deo de los soportes. Se estudian los fendmenos de faliga, corrosién y resistencia al fuego. Se
discuten algunos aspectos econémicos de la prefabricacion y las ventajas de los diversos siste-
mas utilizables, Finalmente, se presentan algunos ejemplos de estructuras prefabricadas y pre-
tensadas,

Revista: Publiencién especial nim. 6. Separata de la Revista IMCYC, vol. 3, nam. 15, julio-
agosto 1965,

“Los puentes de hormigin, en Mdéxico”, por V. Guimmuno,

Sinopsis: Se describe la evolucién de los proyectos de puentes de hormigén en México, desde
los primeros, constituidos por losas planas o nervadas, hasta los mis modernos de hormigon
pretensado. Se indican las principales caraeteristiens de los puentes mis importantes construi-
dos en dicho pais,

Revista: Publicacién especial nim. 7. Separata de la Revista IMCYC, vol. 3, wim. 16, sep-
tiembre-octubre 1965,

“Cihleulo de edificios de hormigén prentensado resistentes a log efectos sismicos”, por T, Y, L,

Sinopsis: Se indican los requisitos bisicos para el cileulo de edificios de hormigén resistentes
a los efectos sismicos, Se discute el comportamiento cldstico de los elementos de hormigin
pretensado, las tensiones admisibles y los factores de carga en el caso de esfuerzos sismicos,
Se deseriben los métodos de pretensado utilizados en la construccion de placas, soportes y es-
tructuras rigidas para edificios que deban resistir esfuerzos sismicos.

Revista: Publicacion especial niim, 8, Separata de la Revista IMCYC, vol. 3, nim, 18, enero-
febrero 1966,

“Estructuras prefabricadas para el Instituto Mexicano del Petrdleo™, por J. M. Riosoo.
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Sinopsis; Se describen los aspectos estructurales y constructivos mis importantes de cuatro
edificios construidos a base de elementos prefabricados. Se utilizaron tres tipos principales de
elementos: soportes rectangulares, vigas de seccidn en Iy placas de forjada,

Revista: Publicacién especial nim. 9. Separata de la Revista IMCYC, vol. 3, niim. 18, marzo-
abril 1968,

6. “Historin de dos cubiertas laminares de grandes dimensiones”, por T, Y, L,

Sinopsis: El autor relata la historia de dos cublertas laminares de grandes dimensiones, recien-
temente construidas utilizando elementos prefabricados y pretensados. Subraya la importancia
de que el cileulo de la estructura acompaiie siempre al proyecto intuitivo de este tipo de cubiertas.

Revista: Publicacién especial nim. 10. Separata de la Revista IMCYC, vol. 4, nim. 22, sep-
tiembre-octubre 1966,

87. “El nuevo mercado cubierto de Grenoble”, por M. Wr,

Sinopsis: Se describe este nuevo mercado que consiste en una amplin nave cubierta que ocu-
pa un drea rectangular de 160 > 95 metros, En particular, se detalla la construccién de Ia
béveda autoportante de 40 metros de luz y 160 metros de longitud, constituida por 728 ele-
mentos prefabricados de hormigén armado. Se comentan la prefabricacién y la colocacién de
estos elementos efectuada mediante una cimbra metdlica mévil, articulada,

Revista: Publicacion especial nim. 11. Sepuarata de la Revista IMCYC, vol. 4, ndm. 24, enero-
febrero 1967,

88. "Puente curvo pretensado de tramos continues”, por I, KuLka,

Sinopsis: Se describen los aspectos mds importantes del eileulo y construceion de un puente
pretensado, con planta curva y de tramos continuos, El puente se pretensé en cuatro direc-
ciomes para absorber lag cargns verticales, los momentos de torsion y Hexion y las tensiones y
deformaciones dependientes del tiempo.

Revista: Publicacion especinl nim, 12. Separata de la Revista IMCYC, vol, 5, nim, 25, marzo-
abril 1967,

89. “Hormigon ligero pretensado. Informe presentado por la Comisién de la F.LP.”,

Sinapsis; En este informe se diseuten dos tipos de hormigin ligero pretensado, El primero,
fabricado con dridos ligeros de alta calidad, tales como arcillas y pizarras dilatadas, es capaz
de desarrollar resistencias, en probetn edbica, de 280 a 500 kp/em?, con un peso unitario de
14 a 2,00 kg/m*. El modulo de elasticidad de estos hormigones es aproximadamente ln mi-
tadd del correspondiente a los hormigones fabricados con dridos normales de la misma resisten-
cia. La resistencia al fuego y el aislimiento térmico son notablemente superiores que en los
hormigones corrientes. Se sefialan sus aplicagiones ospecificas,

El segundo tipo esti constitnido por los hormigones celulares hechos a base de espuma o gas.
Este tipo de hormigén no puede pretensarse directamente, Se utiliza en plezas mixtas con
nervios o losas de hormigén pretensado, De esta forma e combinan las ventajos de los hormi-
gones ligeros, de alto aislamiento térmico, con Ia mayor resistencia y economia de los elamen-
tos pl-utt.‘nsuc]us. Se utiliza especialmente en la construceidn de placas de cubierta y para for-
jados de naves industriales y de edificios para viviendas,
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