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SOCIOS PROTECTORES DE LA ASOCIACION ESPANOLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Como ya se ha anunciado, a partir del 1 de enero del afio 1967, se ha creado una nueva categoria, la de
“Socio Protector”, a la que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos
los Miembros de nuestra Asociacién que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente
niimero de la Revista, figuran inscritos en la nueva categoria de “Socio Protector”, los que a continuacion
se indican, citados por orden alfabético:

BELTHER. — Apartado 34. Benicarlé (Castellon).
CANTERAS Y AGLOMERADOS, 5. A. — Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1,

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304, Barcelona-7.
CONSTRUCCIONES CARLOS ERROZ. — Avda. Carles Ill, 50. Pamplona (Navarra).
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Corufia,
FORJADOS DOMO. — General Mola, 32. Madrid-1.

NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A, — P.° de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A. — Castells, 48. Madrid-1.

PREFABRICACION PESADA Y PRETENSADOS. —Comandante Zorita, 2. Madrid-20.
PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Ferndndez Villaverde, 45, Madrid-3.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Peron, 20. Madrid-20.

S. A. ECHEVARRIA. — Apartado 46. Bilbao-8.

S.A.E. BBR. — Rosellon, 229. Barcelona-8.

La Asociacién Espafiola del Hormigén Pretensado se complace en expresar ptblicamente su agrade-
cimiento a las Empresas citadas, por la vallosa ayuda que le prestan con su especial aportacién econd-
mica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

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

La Pontificia Universidad Catdlica 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 Catdlica del Perd.
La Facultad de Ingenieria de la Universidad Ceniral de Venezuela.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cdérdoba (Republica Argentina).
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

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

Ei Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires.

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia.

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco, México.
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_Acueducto de Loriguilla (Valencla) ¢4 qpryctor, CONINSA Postesado: BARREDO
Trumo.cgntrul de 100 m.

. Qatos y bombas automéaticos

SISTEMA BARREDO
Unidades de tension 3¢ de traccién equilibrada

SISTEMA MULTI-B
Unidades de tensién 1245, 12¢6, 1247, 1248, -
oo 9$0'5”, 9$0'67, 126057, 12$0'6”, efc., con
posibilidad bajo pedido de equilibrio de tensiones

Raimundo Ferndndez Villaverde; 45 - Teléfono 2330300 - MADR ID3
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El Instituto, una de cuyas finalidades es divulgar
los trabajos de investigacién sobre la construccion
y sus materiales, no se hace responsable del conte-
nido de ningln articulo, .y el hecho de que patro-
cine su difusion no |mphca en modo alguno con-
formidad con-la tesis: expuesta.

asociacién espafiola
del hormigén pretensado

CUOTA ANUAL ESPARA  EXTRANJERO

De acuerdo con las disposiciones vigentes, debera
Pesetas Délares mencionarse el nombre de esta Revista en toda re-~
produccién de los trabajos inserfos en la misma.
Socios protectores ............... 5.000 100,—
Socios colectivos .evevevvreieines 2.000 40—
Socio individual, no adherido
alLE. T.cc civveenvnnnnnns 600 12—
Socio individual, adherido al °
LE T cc ocoverviiniiniians 300 6,—
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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”

ESPANA

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

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

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

BUTSEMS, S. A. — Barcelona.

BUTSEMS, S. A. — Valencia.

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

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

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

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

COMPARNIA DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, S. 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. — Madrid.
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, S. A.— Madrid.

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

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S. A. — Madrid.

FERROLAND, S. A.— Valencia.

FORJADOS “DOL”.— Esquivias (Toledo).

FORMO, S. A.— Barcelona.

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

GUARNER Y TRIGO, S. L.— Madrid.

HEREDIA Y MORENO, S. A. — Madrid.

HIDAQUE, S. A.— Granada.

HIERROS FORJADOS Y CEMENTOS, S. A. — HIFORCEM. — Sevilla.

HORPRESA, S. A.— Madrid.

HORSA, S. A. — Barcelona.

HUARTE Y CIA., S. A.— Madrid.

IDEAM, S. A. — Madrid.

INDUSTRIAS ALBAJAR, S. A.— Zaragoza.

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

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S. A. — Barcelona.
INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZACION. — Madrid.

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

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

3.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE MATERIALES. — Bilbao.
5.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI.— CONSTRUCCIONES. — San Sebastian (Gu1puzcoa)
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, S. A. — Madrid.

V. PEIRO, S. A.— Valencia.

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

PREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION. — PRELCONSA. — San
Claudio '(Oviedo).
PREFABRICADOS ALAVESES, S. A. — PREASA. — Vitoria (Alava).

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

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

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

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

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

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

REALIZAGIONES Y ESTUDIOS DE'INGENIERIA, S. A. — Madrid.

RUBIERA PREFLEX, S. A.— Gijén (Oviedo).

S. A. E. M. — Valencia.

SAINCE. — Madrid.

SECOTEC. — Madrid.

SENER, S. A. — Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. -—«Barcelona

SISTEMAS TAU, S. A. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPARNOLA 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)

TENSACERO MADRILERNA, S. A. — Madrid.

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

TEPSA.— Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S. L. — Segovia. ‘

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

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

UNION MADERERA CACERERA, S. L.— Caceres.

VALLEHERMOSO, S. A. — Madrid.

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebasti4n (Guiptizcoa).

VIGAS REMARRO. — Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S. L. — Oviedo.

VIGUETAS CORONA, S. A. — Sevilla.

VIGUETAS NURNEZ. — Salamanca.

EXTRANJERO

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

EMPRESA DE CONSTRUGOES CIVIS E INDUSTRIAIS, LDA. — Lourengo Marques (Mo-
zambique).
ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL. — Universidad Catélica de Valparaiso. Valparaiso

(Chile). <
FACULTAD DE INGENIERIA (BIBLIOTECA). — Buenos Aires (Rep. Argentina).
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPER]ORES 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), Repliblica Argentina.
UNIVERSIDAD DE CHILE— FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS — DE-

PARTAMENTO DE OBRAS CIVILES — BIBLIOTECA CENTRAL. — Santiago de Chi-
e (Chile).
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES — FACULTAD DE INGENIERIA. — La Paz (Boli-
via).
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comision de durabilidad de la F.LP.

resamenes de trabajo nros. 1 a 4

Después de detenidos estudios por los miembros de la Comisién de Durabilidad y del
propio Comité Ejecutivo de la F.IP., se ha decidido sustituir las anteriores “Recomenda-
ciones” de la citada Comisién por los presentes “Restmenes de trabajo”, sometidos ac-
tualmente a la aprobacién de los diferentes Grupos Nacionales y presentados también al
C.E.B. para su inclusin, previas las modificaciones que se ‘estimen ‘pertinentes, en las

> .
“Recomendaciones Practicas” que el Comité Mixto F.IP.-C.E.B. esta pl'eparando.

LA DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS CON ARMADURAS PRE O POSTESAS:
SIGNIFICADO '

Al redactar los presentes: “RESUMENES”, fruto de los trabajos desarrollados por su
Comisién de Durabilidad, la F.IP. ha procurado no imponer vetos ni prohibiciones abso-
lutas a la utilizacién de materiales especificos o prlocedimientos, que podrian suponer una
limitacién a su desarrollo. Como excepci6n, ha prescindido de este criterio en el caso de
determinados productos (tales como el cloro, azufre o cloruros), cuya accién perjudicial
est4 undnimemente reconocida o de algunos efectos (como los electroquimicos y el efecto
pila), capaces de originar la destruccién o rotura de ciertos componentes del hormigon
pretensado. Su tUnica intencién consiste en publicar una serie de advertencias, especial-
mente ttiles para los casos de proyectos normales, en los cunales el desconocimiento de de-
terminados riesgos o la no adopcién de ciertas precauciones podrian, con los materiales
que ahora existen en el mercado y dentro de-los limites de los conocimientos actuales,
perjudicar a la durabilidad de las estructuras e, incluso en algunos casos, poner en peligro

dicha durabilidad.

Por consiguiente, estos “RESUMENES” deben interpretarse siempre desde este pun-
to de vista y unicamente al Proyectis-ta es al que corresponde decidir qué es lo que debe o
no debe hacerse. El serd también el responsable de lo que les pueda ocwirir a las estructu-
ras construidas de acuerdo con sus instrucciones y proyectos y el que debe indicar las
Normas a que ha de ajustarse el Contratista para Ja ejecucion de la obra. '
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resumen n.° 1

La Comisién de la F.I.P. sobre “Durabilidad de las estructuras de hormigén preten-
sado” considera que es de fundamental importancia:

L. Prohibir la adicién de cloruros de cualquier tipo a los morteros de inyeccién o al
hormigén. ‘

2. Limitar rigidamente las cantidades de cloruros, sulfuros y sulfitos en los compo-
nentes del hormigén (cemento, agua de amasado, 4ridos, adiciones) y en el agua
de curado. :

resumen n.® 2

PREAMBULO

Este “Resumen ntimero 27, relativo a los cementos aluminosos, ha sido redactado a la
vista de los productos actualmente existentes en el mercado y teniendo en cuenta las in-
vestigaciones realizadas en los paises que a continuacién se indican:

— En Inglaterra, por la Institution of Structural Engineers, cuyas conclusiones han
sido incluidas en un Informe del Comité para el empleo del cemento aluminoso
en las estructuras (agosto 1964).

— En Alemania, por el Materialpriifungsamt fiir das Bauwesen der Technischen
Hochschule Munchen (Laboratorio de Munich).

— En Francia, bajo la direccién de la Commission permanente des liants hydrauli-
ques et des adjuvants du béton (Comisién permanente sobre conglomerantes hi-
draulicos y aditivos para el hormigén), del Ministerio de la Construccién.

Debe sefialarse que la designacién de “cementos alaminosos” abarca productos muy
diferentes, tanto por su naturaleza como por su fabricacién.
Es preciso distinguir entre:

— los cementos aluminosos obtenidos a partir de escorias de horno alto, que contie-
nen sulfuros corrosivos para el acero, y que deben ser proscritos, y

— los cementos aluminosos normales obtenidos a partir de caliza y bauxita.

En la fabricacién de los cementos aluminosos se utilizan los tres procedimientos si-
guientes:

— mediante horno de reverbero,

— inmersién en agua,

— fundicién en horno eléetrico.

El tnico tipo de cemento aluminoso considerado en este resumen es el cemento
fundido, obtenido a partir de caliza y bauxita, trituradas, mezcladas y fundidas a tempera-

8
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tura muy elevada con el fin de obtener aluminatos célcicos que no desprendan absoluta-
mente nada de cal al fraguar y endurecer. ‘

El empleo de estos cementos, si se realiza de forma inadecuada o sin adoptar las pre-
cauciones precisas, ,puede tener graves consecuencias. Por ello, la F.I.P. estima nece-
sario:

1. Llamar la atencién sobre este tema.

2. Especificar, con respecto a los productos existentes en el mercado y a la luz de
los actuales conocimientos, las precauciones que no deben olvidarse cuando se
utilizan estos cementos.

Pero no prohibe de un modo absoluto su utilizacién en las estructuras con armaduras
pre o postesas.

Probablemente en fecha préxima apareceran en el mercado otros productos que, por
su naturaleza y condiciones de fraguado, no posean los inconvenientes que en épocas an-
teriores presentaba el empleo de algunos cementos aluminosos que originaban la descom-
posicién del hormigén con ellos fabricado o una notable reduccién de su resistencia, efec-
tos ambos incompatibles con la durabilidad de las estructuras.

En estas circunstancias, y a la vista del probable desarrollo futuro, la F.LP. formula el
siguiente resumen de su trabajo:

resumen n.” 2

La Comisién de la F.LP. sobre “Durabilidad de las estructuras de hormigén preten-
sado” llama la atencién sobre los peligros que puede ocasionar el empleo de los cementos
aluminosos si no se adoptan determinadas precauciones en relacién con su fabricacion,
aplicacién y condiciones ambientales, Se exige especialmente:

— Ausencia de azufre en estos cementos.
— Prohibir totalmente utilizar aridos que contengan alcalis libres.

— Utilizar arenas en las cuales la proporcién de finos de menos de 0,5 mm sea mini-
ma y en las que estos finos no se sustituyan por aridos de escorias, ya que el fra-

guado y endurecimiento pueden ser retardados en una magnitud que aumenta con
. . . 1]
» : : |

la finura.

— Dosificar los morteros y hormigones con un minimo de agua, de tal forma que la
relacién agua-cemento no exceda de 04

— Que el contenido minimo de cemento sea de 400 kg/m® para asegurar la adecua-
da consistencia y compacidad en ausencia de finos en la arena.

— Asegurar un mayor recubrimiento de las armaduras que el exigido con hormigo-
nes fabricados con cemento normal, ya que los hormigones de cemento aluminoso
son menos bésicos que los de cemento portland y porque la baja relacion agua-
cemento hace a los hormigones de cemento aluminoso mas porosos y propensos a
la carbonatacién, .
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— Adoptar las medidas necesarias (especialmente mediante el riego) para evitar el
sobrecalentamiento y la desecacién superficial prematura al retirar el molde -o-en-
cofrado durante cuarenta y ocho horas por lo menos, sobre todo en estructuras
que contengan grandes masas de hormigon.

— Vigilar escrupulosamente el cumplimiento de todos los requisitos que quedan re-
seftados, tanto respecto a los materiales como a su utilizacién.

resurmen n." 3
PREAMBULO

Teniendo en cuenta que el fenémeno que mayores probabilidades presenta de afectar
a la naturaleza de los aceros utilizados en las estructuras con armaduras pre o postesas es
la corrosién bajo tensién, la cual se produce por efectos electroquimicos capaces de ori-
gmm la rotura brusca del acero, con oxidacién simultanea del metal (fisuracion por corro-
sién bajo tensién) o sin oxidacién del metal (fragilizacién por hidrégeno naciente), la F.1.P.
estima necesario llamar la atencién de los fabricantes y de los usuarios sobre ciertos méto-
dos, prohibidos ya en las Instrucciones de algunos paises, que pueden ser causa de que
se produzca tal fendmeno mediante reacciones anédicas o catédicas. En consecuencia ha
resuelto publicar el siguiente resumen de su trabajo.

resumen n.° 3

La Comisién de la F.IP soble ‘Durabilidad de las est1uctu1as de honmgon pleten-
sado”, de conformidad con la oplmon expresada por la 1V Comisiéon Mixta F.LP.-C.E, B.
soble “Aceros para pretensado”, llama la atencién sobre los pehgws que puede o11g1na1
la utilizacién de aceros 1'ecubieltos con, o en contacto electrolitico con otros metales, como
consecuencia de:

— Los efectos pila capaces de producir corrosién y roturas bruscas y fragiles.

— La fragilizacién del acero que pueden originar determinados procesos galvanicos
o la aplicacién de otros metales.

— Los riesgos de fatiga en atmosferas corrosivas que aumentan notablemente con ta-
les aplicaciones,

— La produccién de hidrégeno naciente que produce, tanto la corrosién de los ace-
ros como la formacién de burbujas en la masa del hormigon con la consiguiente
pérdida de adherencia, con todos sus inconvenientes (peligro de-fisuracion del hor-
migén y, sobre todo, de fatiga).

Todos estos son inconvenientes que, en el estado actual de nuestros conocimientos, no
es posible eliminar totalmente.

Esta llamada de atencién debe hacerse extensiva a las vainas y otros accesorios me-
talicos que si se fabrican con materiales inadecuados pueden producir efectos pila o dar
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lugar a la formacién de hidrégeno naciente y ocasionar la rotura, por corrosién bajo ten-
sién, de las armaduras tesas. La eleccién de los materiales adecuados debe basarse en la
experimentacion.

resumen n.” 4

PREAMBULO: CABLES EXTERIORES

Al formular esta recomendacién, la F.LP. no se propone prohibir totalmente el em-
pleo de cables exteriores. Los usuarios que lo deseen, y por razones especiales (retesado,
sustitucién de. cables, etc.), podran utilizarlos en determinadas condiciones, bajo una es-
‘trecha vigilancia y siempre que adopten las oportunas precauciones para evitar la corrosion
“del acero 'y garantizar la durabilidad de los anclajes y de las estructuras. ‘

El propési-to fundamental de la F.LP., al publicar el presente resumen, es Namar la
atencién sobre los perjuicios y riesgos que entrana el empleo de cables exteriores en las
estructuras corrientes cuando no se ejerce dicha Vigilan‘cia y no se garantiza’ el cu'mplif
miento de las necesarias condiciones de seguridad y durabilidad. : -

resumen n.° 4

La F.IP. desea llamar la atencién sobre la necesidad de adoptar, en el caso de que
se utilicen armaduras no adherentes o sin inyeccion, precauciones especiales para evitar el
riesgo de corrosién de tales armaduras y sus anclajes. Asimismo desea sefialar también
que, en este caso, se reduce la resistencia a rotura por flexién, la resistencia de las piezas y
de la armadura, como consecuencia del rozamiento y las tensiones transversales en los
alambres, y aumentan las dimensiones de las fisuras.
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591-0-14

el edificio Philips, en Wiena(®)

Prof. Arq. KARL SCHWANZER

El nuevo edificio para alojamiento de las oficinas de 1a casa Philips, en Viena, se com-
pone de dos cuerpos de edificacion desarrollados uno en altura y otro en longitud. El més
interesante, tanto desde el punto de vista arquitecténico como desde el comstructivo, es
el ’PlLTllelO' de ellos, cuya imponente fachada, caracterizada por su estructura vista de hor-
migbdn armado, se ployecta sobre el panorama de las colinas vienesas, constituyendo, sin
duda, el punto més sobresaliente del palsa]e de la ciudad cuando se accede a ella por
su entrada meridional,

El segundo edificio, mas bajo y con el lado de mayores dimensiones colocado perpen-
dicularmente a la fachada del primero, contribuye, pegindose al terreno, a resaltar ar-
ménicamente la mayor mole del edificio alto.

En correspondencia con el frente meridional del edificio alto y parcialmente a lo
largo de la fachada lateral del edificio bajo se han dispuesto los aparcamientos necesarios.

El ndmero de plantas por encima del terreno es de diez, a las que debe anadirse ade-
mas una planta baja y dos plantas enterradas que se utilizan para todos los servicios co-
munes.

En la planta baja se han dispuesto, entre otros, locales abiertos al pablico para la ex-
posicién de varios productos, el centro contable y una sala de conferencias.

Las oficinas ocupan las plantas superiores, de la primera a la novena, mientras que
las dos dltimas plantas albergan la direccién con los servicios anejos.

La comunicacién vertical entre las diferentes plantas esta asegurada por dos bloques,
cada uno de los cuales comprende una escalera y dos ascensores; por otra parte, entre las
diversas instalaciones de servicio se han preparado las correspondientes comunicaciones.

Las dimensiones principales del edificio alto son 71 X 14 m, con una altura sobre
el terreno de 50 m; las del edificio bajo son de 77 X 36 m1, con una altura de 13 m.

El volumen total del complejo es de cerca de 79.000 m?.

El esquema adoptado para realizar la estructura resistente del edificio mas alto difie-
re de los normalmente emlpleados en este tipo de construcciones, por cuanto todos los es-
fuerzos verticales se transfieren al terreno a través de cuatro unicos pilares, mediante las
vigas de borde parcialmente voladas que corren a lo largo de las fachadas Norte y Sur.
Estas vigas de borde, que se han dejado vistas a lo largo de la fachada, presentan una

(*) Tomado de un articulo publicado en: “L’Industria Italiana del Cemento”, afio XXXVIII, junio 1968.
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La estructura asi constituida se rigidiza mediante los dos bloques de hormigén ar-
mado del grupo escalera-ascensores, situados en la fachada Norte; estos bloques suavizan
el régimen estatico de la viga de borde de la fachada Norte (que, por tanto, va menos

armada que la Sur), pero sobre todo sirven para transmitir al terreno flos esfuerzos hori-
zontales debidos al viento o a eventuales movimientos sismicos.

Figs. 11y 12, — Dos aspectos de la estructura del cuerpo alto del edificio, en

fase de realizacion avanzada. Cada viga de borde, de hormigdn pretensado,

tiene una luz central de 39 metros y dos voladizos laterales de 16 metros
cada uno,

Para dar una idea del orden de magnitud de los esfuerzos soportados por la viga de
borde se puede decir, a titulo de ejemplo, que a lo largo de la fachada Sur, el momento
maximo en el empotramiento del voladizo sobre el pilar es de 1.050 m Mp, y el esfuerzo
cortante es de 130 Mp.
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el edificiec Philips, en VWiena()

Prof. Arq. KARL SCHWANZER

El nuevo edificio para alojamiento de las oficinas de la casa Philips, en Viena, se com-
pone de dos cuerpos de edificacion desarrollados uno en altura y otro en longitud. El mas
interesante, tanto desde el punto de vista arquitectonico como desde el comstructivo, es
el primero de ellos, cuya imponente fachada, caracterizada por su estructura vista de hor-
migén armado, se proyecta sobre el panorama de las colinas vienesas, constituyendo, sin
duda, el punto méas sobresaliente del paisaje de la ciudad cuando se accede a ella por
su entrada meridional. :

El segundo edificio, més bajo y con el lado de mayores dimensiones colocado perpen-
dicularmente a la fachada del primero, contribuye, pegandose al terreno, a resaltar ar-
ménicamente la mayor mole del edificio alto.

En correspondencia con el frente meridional del edificio alto y parcialmente a lo
largo de la fachada lateral del edificio bajo se han dispuesto los aparcamientos necesarios.

El nimero de plantas por encima del terreno es de diez, a las que debe afiadirse ade-
més una planta baja y dos plantas enterradas que se utilizan para todos los servicios co-
munes.

En la planta baja se han dispuesto, entre otros, locales abiertos al pablico para la ex-
posicién de varios productos, el centro contable y una sala de conferencias.

Las oficinas ocupan las plantas superiores, de la primera a la novena, mientras que
las dos dltimas plantas albergan la direccién con los servicios anejos.

La comunicacién vertical entre las diferentes plantas est4 asegurada por dos bloques,
cada uno de los cuales comprende una escalera y dos ascensores; por otra parte, entre las
diversas instalaciones de servicio se han preparado las correspondientes commumnicaciones.

Las dimensiones principales del edificio alto son 71 X 14 m, con una altura sobre
el terreno de 50 m; las del edificio bajo son de 77 X 36 m, con una altura de 13 m.

El volumen total del complejo es de cerca de 79.000 m?,

El esquema adoptado para realizar la estructura resistente del edificio més alto difie-
re de los normalmente empleados en este tipo de construcciones, por cuanto todos los es-
fuerzos verticales se transfieren al terreno a través de cuatro tnicos pilares, mediante las
vigas de borde parcialmente voladas que corren a lo largo de las fachadas Norte y Sur,
Estas vigas de borde, que se han dejado vistas a lo largo de la fachada, presentan una

(*) Tomado de un articulo publicado en: “L’Industria Italiana del Cemento”, afio XXXVIIL, junio 1968.
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Fig. 1.~ Planta tipo del
cuerpo bajo del edificio
del complejo Philips, en
Viena. Sus dimensiones
exteriores son de 77 X 36
metros, con una altura so-
bre el suelo de 13 metros.

Fig. 2. — Ferralla de la ci-
mentacién del cuerpo bajo
del edificio.

&

Fig. 3. — Detalle de la armadura colocada
en los muros del nucleo escalera-ascensor Fig. 4.— Planta tipo del cuerpo alto del edificio. Sus dimensiones exteriores son
del cuerpo alto del edificio, de 71 X 14 metros, con una altura sobre el suelo de 50 metros.
14
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seccién en doble T con altura constante de 1,70 m y con anchura que va aumentando des-
de el exterior del voladizo hasta el punto de apoyo en el pilar, volviendo a disminuir has-
ta el punto medio de la luz central.

HH
i

B
e
gg
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!

AR

Fig. 5.— Complicada cimbra de apoyo del primer piso del cuerpo alto del edificio.

Esta viga de borde, realizada en hormigon pretensado, tiene una luz central de 39 m
y ‘dos voladizos laterales de 16 ni. \

La calidad de los materiales empleados es apropiada a los elevados esfuerzos que re-
sultan en la estructura: para el hormigdn, la resistencia especifica minima a compresién

Fig. 6. — Hormigonado del tercer piso del cuerpo alto del edificio.
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Fig. 7.— El esquema resistente de la estructura se manifiesta claramente en los pisos ya realizados, Todas

las cargas verticales se transmiten al terreno a través de los cuatro soportes, medizr.ie vigas de borde par-

cialmente voladas que corren a lo largo de las fachadas norte y sur, Los esfuerzos horizontales, a su
vez, resultan absorbidos por el nlcleo interior de servicios.

se fij6 en 450 kp/cm?; para los cables se emplearon armaduras con resistencia especifica a
la traccién de 80 a 100 kp/cm?

El extremo del voladizo de la viga de borde va embrochalado en la viga transversal
pretensada, formando asi un bastidor rectangular que cubre todo el perimetro del solar.
Por otra parte, para asegurar la igualdad de las deformaciones de la parte en voladizo de
los diversos pisos incluso para cargas diferentes, las vigas transversales van unidas verti-
calmente por dos montantes que resisten, tanto a compn‘esién como a traccion. ‘

Fig. 8.— Colocacion de las cimbras perimetrales para el hormigonado de las vigas de borde,

16
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Fig. 9.— Una vista del complejo
de rampas de las escaleras.

Fig. 10.~ Interior de una planta tipo durante los trabajos de acabado.
Se ve a la derecha la gran mole de uno de los cuatro soportes.
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La estructura asi constituida se rigidiza mediante los dos bloques de hormigén ar-
mado de] grupo escalera-ascensores, situados en la fachada Norte; estos bloques suavizan
el régimen estitico de la viga de borde de la fachada Norte (que, por tanto, va menos
armada que la Sur), pero sobre todo sirven para transmitir al terreno los esfuerzos hori-
zontales debidos al viento o a eventuales movimientos sismicos. ‘

Figs. 11 y 12, — Dos aspectos de la estructura de! cuerpo alto del edificio, en

f:ase de realizacién avanzada. Cada viga de borde, de hormigdn pretensado,

tiene una luz central de 39 metros y 'dos voladizos laterales de 16 melros
cada uno.

Para dar una idea del orden de magnitud de los esfuerzos soportados por la viga de
borde se puede decir, a titulo de ejemplo, que a lo largo de la fachada Sur, el momento

méximo en el empotramiento del voladizo sobre el pilar es de 1.050 m Mp, y el esfuerzo
cortante es de 130 Mp.
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Los forjados se apoyan en el marco de borde asi constituido y en los elementos rigidos
que unen los ntcleos de las escaleras. El forjado consiste en vigas-losa normalmente ar-
madas, apoyadas sobre los nervios inferiores de las vigas de borde. El apoyo es tal que
no transmite ningin momento de empotramiento para no introducir esfuerzos de torsiém

peligrosos en la viga de fachada.

Los cuatro pilares principales tienen seccion octogonal con superficie total de 4,6 m*
En su base soportan un esfuerzo normal de 3.600 Mp y un momento flector de 1.050 m Mp.

Los dos bloques que contienen las escaleras y los ascensores van enlazados mediante
vigas de arriostramiento; su funcion estatica se haindicado antes, y cada uno de ellos estd
formado por tres células con paredes perimetrales de hormigén de un espesor de 25 a
30 cm, teniendo una altura total, desde el suelo a la terraza, de unos 60 m.

CIMENTACIONES

Para realizar una estructura de este tipo era indispensable repartir sobre una amplia
superficie las grandes cargas soportadas por los cuatro pilares y los dos grupos de escalera.
Esto se ha conseguido construyendo un bloque de cimentacién monolitico del tipo de
cajén aligerado con unas dimensiones en planta de 70 % 30m. La cota del plano de apoyo
queda a 7,50 m de profundidad, casi rozando el nivel maximo de las aguas subalveas.

Fig. 13. — Detalle de las ope-

raciones de acabado, a lo

Jargo de la fachada oriental
del edificio.

Se adoptd esta solucién debido a la naturaleza del suelo, ya que éste estaba formado
por una capa de terreno echadizo hasta una profundidad de 4 m, presentandose después
una capa de arcilla amarilla y gris, a veces arenosa. Pudo detectarse ademés, mediante los
correspondientes sondeos, la existencia de una capa de agua a una profundidad de 8 a
11 m, con una pequefia pendiente en direccion Oeste.

Asi, pues, no se trataba de un buen terreno de cimentacion, por lo que, aunque la
carga prevista sobre el terreno no era mis que de 2 kp/cm?, se considerd oportuno tijar
una cota de cimentacién lo mas baja posible para tener un plano de apoyo ya compacta-
do por el peso de la tierra retirada.

Teéricamente, el plano de cimentacién no tiene mas variacién de carga que la diferen-
cia entre el peso de la construccién y el de la tierra excavada: esto es verdad, aunque in-
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mediatamente después de la excavacién, el terreno puede esponjarse un poco, disminuyen-
do asi la ventaja de la compactacion. Unicamente si la cimentacién se realiza con rapidez
después de haber efectuado el vaciado pueden utilizarse una buena parte de las ventajas

antes citadas,

Por una serie de circunstancias adversas no fue posible actuar por completo de acuer-
do con el procedimiento propuesto, por lo que el plano inferior estuvo expuesto a la in-
temperie durante algunos meses, sin que actuase sobre él ninguna carga; Gnicamente se
extendié una capa de tierra de 20 cm de espesor como proteccion contra el hielo. Duran-
te el tiempo mencionado, el terreno tuvo un esponjamiento que le hizo elevarse unos

Figs. 14 y 15.— Dos vistas de la estructura resistente de la nueva sede social de la Philips, en Viena. Las
superficies vistas de la estructura se integran eficazmente, desde el punio de vista de la composicion, con
las lineas limpias y ricas de efectos de claroscuro, de las vigas de borde.

3 cm. Debido a esta causa, el usiento del terreno al construir la obra fué mayor del pre-
visto inicialmente, aunque no llegd a provocarse ningln dafio en la estructura monolitica
del bloque de cimentacién ni tampoco en la del edificio.

En el curso de los trabajos fue necesario cuidar especialmente el respetar un ritmo
apropiado en la ejecucidn de las distintas fases. No era posible, como se hace a menudo,
completar la construccién de una planta con independencia del estado de avance en que
se encontrase la siguiente; fue necesario, por el contrario, seguir un plan determinado con
anterioridad en la ejecucion de las diversas plantas; en definitiva, el montaje de los cajo-
nes, la ejecucién de las vigas de borde, la aplicacién del pretensado, la colocacién de los
pavimentos, etc., debia realizarse de tal forma que no quedase perjudicada la estabilidad
de la obra construida. En particular, el pretensado se aplicé de un modo gradual, actuan-
do simultineamente sobre parejas de vigas de dos plantas sucesivas para graduar el incre-
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Fig.16. — Vista desde aba-

jo de la fachada norte. Los

dos Unicos elementos por-

tantes verticales se desta-

can netamente del resto
de la estructura.

Fig. 17. — Detalle de la en-
t.ada al cuerpo bajo del
edificio.

mento de los momentos flectores.en los pilares. El pretensado de la viga inferior de cada
pareia se completaba cuando se habia terminado la colocacién del forjado correspondien-
*e. De esta forma, una pareja de vigas de borde, pretensadas la una parcialmente y la otra
totalmente, debfan soportar el peso de dos forjados y de la viga transversal recién co-

locada.

. 21
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Figs. 18 y 19.— También
en el interior del compiejo
se han dejado muchas su-
perficies vistas de hormi-
gén. La sencillez formal
del material adoptado res-
peta la linearidad de la
arquitectura y del mobi-
liario interior.

Durante la construccién de la estructura principal se procedia también, simultanea-
mente, a la ejecucion de algunos elementos secundarios. Por ejemplo, puesto que el ex-
tremo de la seccién en voladizo de las vigas de borde se elevaba ligeramente al apﬁC&I el
pretensado, para volver a bajar en seguida a medida que se cargaba con el peso de los
forjados y de las otras vigas, fue necesario construir simultdneamente algunos elementos,
como los petos de ventanas y algunos tabiques que servian de arriostramiento frente a los

22
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corrimientos verticales y horizontales de los puntos, correspondientes a las dos vigas de
borde, enlazados por dichos elementos. : :

La obra de f4brica del edificio méas bajo estd constituida por una estructura de hor-
migén armado ordinario. Para conseguir una cierta afinidad estética con el edificio mas
alto se adoptaron también en este caso vigas perimetrales de hormigén visto.

La construccién se apoya a lo largo del borde Sur, en la cimentacién del edificio alto,
mientras que la parte Norte estd cimentada sobre una viga continua; ambas partes van se-
paradas por una junta.

REALIZACION DE LOS TRABAJOS

a primera operacion que se realizé en la obra fue la excavacion de 25. m?, en la
La e e alizé en la obra fue 1 de 25.000 m?, 1
que debfa colocarse la losa de cimentacién de 1 m de espesor y una superficie de casi
1.800 m?2

En el bloque de cimentacion se emplearon 4.700 m? de hormigén y 570 Tn de acero
50/60, con 7.500 m? de encofrado.

Para la construccién de la superestructura se dispusieron dos plantas de hormigonado
totalmente autométicas, con una capacidad méxima de produccién de 8 m®/hora.

La relacién agua-cemento del hormigén de las vigas de borde se mantuvo entre
0,46 y 0,48 con una dosificacién de cemento entre 350 y 375 kg/m?

En la ejecucién del edificio mds alto se emplearon dos graas fijas con brazos de 30 m
y en la del edificio bajo, una gria mévil con brazo de 33 m.

En primer lugar y mediante hormigonado continuo, se construyeron los cuatro pila-
res octogonales hasta una altura de 12 m, o sea, hasta cerca de 1 m por debajo de la pri-
mera viga de borde.

Hubo que mover los encofrados mediante una autogria a causa de su elevado peso
(3 Tn cada uno) que sobrepasaba las posibilidades de la gria que iba a emplearse para el
resto de la construccidn.

Al mismo tiempo, se prepararon los encofrados para la primera viga de borde, em-
pleando una cimbra metalica tubular apoyada sobre la placa de cimentacion. El paso si-
guiente fue la construccién de los muros de contorno de los huecos de escalera, que
se elevaron hasta la misma cota alcanzada por los pilares.

Después se hormigonaron las vigas de borde y las transversales de la primera planta,
introduciendo una precompresion parcial y continuando después con la ejecucion de los
forjados.

Para las plantas superiores se procedié en idéntico orden, dejando siempre en obra
la cimbra que soportaba dos plantas consecutivas, ademas de la correspondiente al for-
. port P g
jado de la planta baja.

La cimbra podia descomponerse en trozos de 1 Tn de peso cada uno, que se trans-
portaban de una planta a otra, con la graa, simplificandose asf las operaciones de mon-
taje y desmontaje. Las diez plantas elevadas se construyeron al ritmo medio de una por
mes. El tiempo minimo invertido en la construccién de una planta fue de tres semanas.

La cubierta de la Gltima planta se limita al rectingulo comprendido entre los pila-
res, quedando en- este caso sin voladizo las vigas principales.
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LAMINA 11

Elementos de la planta tipo.

T i
I 3 i I b
l’—ll:s.,zz__,,,;-,,_,_ltsjl e T beal o ww ik

Pianta de la estructura.

SECCION A-A SECCION B-B
.56 I
2ion 34 _}\Btzp(\af_

Secciones transversales de la viga de borde, de
hormigén armado, en las fachadas pequefias.

SECCION C-C

12.41 . )8, a7 8,
(AR

170

Seccion transversal del forjado.
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LAMINA 111

Vigas de borde, de hormigén pre-
tensado: armadura de pretensado
y cimbras,
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M o 39.00/2

Seccion transversal de la viga de bor-
de en la zona de empotramiento al
soporte.

BARRA @ 26-|-

16,01 - . !
Seccion longitudinal de la viga de bor-

de, de hormigén pretensado, en las
fachadas largas.

Esquema del traslado de
una cimbra a la planta
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adecuado empleoc del hormigomn
jfigere en la conshruccion de umn
viaducto excepcional @

Ir. A. J.: CHR. DEKKES

Ingeniero de la Division de Téneles
e Ingenieria Hidrdulica del Departamentfo
de Obras Péblicas de Rotterdam.

INTRODUCCION

En un futuro préximo, el Departamento de Obras Pablicas de Rotterdam emprende-
r4, entre otros trabajos, la construccién del viaducto Harmsen sobre la carretera Euro-
poort. Esta estructura ha sido calculada para vehiculos de 60 toncladas y se encuentra
situada en la misma carretera que el puente metalico levadizo de Harmsen, sobre el canal

ZWRTEWAAL’H%

Fig. 1.— Situacion del viaducto Harmsen (1), del puente
Harmsep (2) y del puente sobre el Brielse Meer (3).

Hartel v el puente de hormigén pretensado sobre el Brielse Meer (fig. 1) (2). El arquitecto
Ir. N. J. Van der Horn, del Departamento de Obras Pablicas de Rotterdam, que intervino
en ¢l proyecto del viaducto Harmsen, ha concebido indudablemente estas tres estructuras
como un conjunto arquitectonico tnico. Por ello, el viaducto ha sido proyectado (fig. 2)
para que armonizase con el esbelto puente sobre el Brielse Meer (fig. 3), construido a ex-
pensas de las autoridades provinciales de Holanda meridional.

(1) Articulo publicado en la revista Cement, vol. XIX (1967), ntm. 8, pp. 283-288, y distribuido en inglés
entre los diversos Grupos Nacionales por la Comisién sobre Hormigones Ligeros de la F.LF.

(2) Ver también el articulo de Ir, J. Van Herk: “El puente sobre el canal Hartel”, 1. Generalidades,
Revista Cement, vol. XIX (1967), nin. 7.
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Las pilas extremas del citado viaducto estin constituidas por puntales inclinados que
forman, aproximadamente, angulo recto con el talud del terreno y que, en combinacién con
el revestimiento de hormigén armado de dicho talud que constituye parte integrante del
sistema estructural, forma una célula triangular que sirve de estribo en el que se apoya

alzado

SR EREESS ; ey = ey

seccion longitudingl

12,015
ots
—

180 | cberny

kD
L_,,‘ e BETIS .]
seccion transversal
180 2x380 150 250
]
1 | f:;:,::" J;‘g l22 1135

M- S e
| T‘D =

Fig. 2.-—— Alzado y szcciones del viaducto Harmsen,

- 80,50 N 112,50 e 80,50 —

Fig. 3. — Alzado del puente sobre el Brielse Meer.

el viaducto. (Véase la seccién longitudinal en la fig. 2.) El perfil del alzado longitudinal
del viaducto queda realzado por el hecho de que las caras exteriores de las vigas de
borde estan enrasadas con las laterales de los puntales inclinados, logréndose asi que la
estructura presente una superficie lateral continua.,

CALCULO Y CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Como puede apreciarse en la seccién transversal de la figura 2, los puntales situados
a cada lado, van unidos entre si por una losa de hormigén armado. Todos estos puntales
estdn provistos de articulaciones de hormigén, en sus extremos superior e inferior, y se
apoyan sobre durmientes constituidos por vigas de hormigén armado cimentadas sobre
pilotes.

El peso de la parte de la estructura comprendida entre los apoyos articulados de los
extremos inferiores de los puntales inclinados (separados unos de otros 38,75 m) produce
un empuje horizontal, hacia afuera, sobre la cimentacién. Este empuje no puede ser con-
trarrestado por el que ejerce, hacia el interior, el relativamente corto voladizo A,B (figu-
ra 4). Teniendo en cuenta que una cimentacién sobre pilotes sélo es capaz de resistir una
fuerza horizontal relativamente pequefia, resulta fundamental reducir todo lo posible el
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peso de la estructra comprendida entre los apoyos articulados. Esto se ha conseguido uti-
lizando hormigén ligero en la construccién de los 26,80 m centrales de la seccién longitu-
dinal del viaducto (véase la seccion longitudinal de la fig. 2).

Fra conveniente, asimismo, que el peso del voladizo extremo vy, especiahnente, su ex-
tremidad fuese lo mayor posible. Por esta razén, el voladizo de cada extremo del viaducto
se construyé con hormigén ordinario (“pesado”)" y, ademas, se dispuso una viga de borde,
relativamente pesada, provista de un resalto o ala en la parte posterior, sobre la cual se
apoyan el terreno de relleno y una losa de enlace, de hormigbn, que ejercen una carga adi-
cional., ‘

Como consecuencia del empleo de hormigon ligero, el momento flector en el centro
de la luz y los momentos negativos sobre los puntales disminuyen sustancialmente sin que
por ello aumente el precio de la estructura. La economia lograda en los pilotes y en la
armadura de pretensado compensa sobradamente la diferencia de precio entre el hormigon
ligero y el normal.

La estructura del viaducto, de 50,80 m de longitud, est4 formada por un emparrilla-
do de vigas, 'preténsadas 10ngitudinalmente, constituido por tres vigas lo11gitudinales y cua-
tro transversales. La altura libre bajo la estructura es de 4,80 m y el canto méaximo utili-
zable (determinado por las condiciones locales) de 1,35 m. : :

Se ha adoptado este canto, aun cuando se habria podido reducir a 1,15 m, para que
las tensiones en el hormigén ligero tengan valores redncidos, obteniéndose asi una reser-
va adicional de resistencia en esta primera aplicacién estructural de este tipo de hormi-
gbn. Al propio tiempo se consigue asi una estructura més economica, dado que el costo
de la mayor cantidad de hormigén requerida queda compensado con exceso por el ahorro
en el acero de pretensado. La parte de la estructura construida con hormigén ligero fue la
que primero se hormigon6 y se pretenso, separadamente, con barras Dywidag. A continua-
cién se hormigonaron las zonas adyacentes y se pretensaron también con barras Dywidag
unidas por medio de manguitos. :

Cada viga Jongitudinal, de 75 cm de anchura, estd apoyada sobre dos puntales incli-
nados, de la misma anchura, y las losas de hormigén armado del revestimiento. En el cen-
tro de la luz del emparrilado de vigas, la zona de compresion estd formada por la losa
monolitica del tablero por lo cual se puede emplear para el hormigon ligero un hormigon
de 300 kp/cm?® de resistencia, a los veintiocho dias.

En cambio, sobre los puntales actuan grandes esfuerzos cortantes, mientras que la
zona de compresién en esta parte estd formada solamente por las vigas de 75 cm de an-
chura. Por esta razén la estructura, hasta un punto situado a mas de 2 m mas alla de fa
articulacién teérica es de hormigén ordinari (pesado), con una resistencia a compresion
de 400 kp/cm?, como minimo. -

El revestimiento del talud esta constituido por una losa de hormigon armado, de
25 cm de espesor, que actfia como un sistema de riostras y que, al mismo tiempo, propor-
ciona una moderna solucién al problema del recubrimiento del talud del terreno. ‘Tradi-
cionalmente, los taludes se revestian con mampoéteria de piedra, péro esto requeria mu-
chos cuidados de conservaciém, por los dafios ocasionados por los juegos de los nifios. Por
esta razén se han empleado Gltimamente grandes losas prefabri’cadas de hormigén en el
revestimiento de los taludes de algunos puentes construidos en Rotterdam.

Otra de las ventajas de este tipo de viaducto consiste en que los estribos, que frecuen-
temente tienen que ir cimentados sobre pilotes de gran 1ongiatud quedan suprimido‘s.

3
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DOSIFICACION DEL HORMIGON LIGERO

El arido empleado es arcilla dilatada. Actuaunente se estd llevando a cabo una serie
de ensayos para determinar la composicién éptima de la mezcla. La dosificacién -adop-
tada fue la siguiente:

Cemento Portland de la clase B (endurecimiento moderadamente rdpido) ... 350 kg/m?
Agua (relacién agua-cemento: 0,54 %) ... vv. v o cer vee err ees oen e . 1007
Arena fina (de 0 a 0,2 ™M) ... ci. voi s vor cer et s eee e s ees e 357

: Arena (de 0 8 3 M) oo vee vt vir ves eee et e s ke e eee eve ees e . 850 7
Arcilla dilatada (de 3 2 7 mm) ... oo eet s veh eer e e eee een e ... 2107
Arcilla dilatada (de 7 a 15 mm) ... cov vrr ver i eer eee eee s e e . 950 7

Plastificante retardador: 0,25 % del peso de cemento.

Se afiade la arena fina para que la mezcla posea un nimero suficiente de particulas
finas, de tamafio inferior a 0,2 mm, que la hagan mas manejable. Sin embargo, como la
adicion de esta arena requicre una operacion adicional, conviene estudiar su posible eli-

. L4 N
minacioén.

Para las particulas de tamafio comprendido entre 0 y 3 mm, no se usa arcilla dilatada.
De esta forma, el costo se reduce de manera considerable (aproximadamente 23 florines
por m?), El empleo de arena aumenta el peso especifico del hormigén en unos 200 kg/m?®,
elevandolo hasta los 1.700 kg/m? y, por consiguiente, también aumenta su resistencia a
compresion y su médulo de elasticidad. Se espera que la resistencia a compresién, a los
veintiocho dias, ha de ser de unos 350 kp/cm? y el médulo de elasticidad aproximada-
mente de 170.000 kp/cm?.

El coste de 1 m® de hormigén ligero de la composicién indicada es superior en unos
35 florines al de 1 m® de hormigén ordinario. Este coste del hormigén ligero podria, sin
embargo, reducirse si se utilizase en la cantidad suficiente para que el transporte de los
aridos hasta la obra, en barcazas, resultase rentable.

CALCULO DE LA ESTRUCTURA

Ir. A. Van der Niet ha publicado ya un articulo sobre el calculo de la estructura de
un puente de este tipo (*). Sin embargo, debido al considerable ntmero de problemas
planteados en este caso por la gran luz del viaducto, la cimentacién sobre pilotes y el
pretensado, se hace aconsejable un estudio més detenido de su célculo.

El viaducto estd apoyado sobre dos articulaciones y, por lo tanto, tiene estdticamente
un grado de hiperestaticidad. Asf, sobre cada articulacién actda, ademés de la reaccién
vertical, otra horizontal, cuyo valor es funcién de las relaciones de forma y rigidez de la
estructura. Tomando momentos con respecto a la articulacién E (fig. 4a), se aprecia que
la reaccin vertical de dicho sistema hiperestatico es independiente de la magnitud de H,
ya que el brazo de palanca de la reaccién H respecto al punto E es cero. Esto significa que
la reaccién vertical puede calcularse como si la estructura fuese estiticamente determi-
nada.

(*) Ir. A. Van der Niet: “Het viaduct op de Kruisweg over Rijkssweg nr. 75”. Revista Cement, vol, XIII
(1961), ntm. 9. .
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Para hallar la reaccion horizontal H,, se considera Ja estructura

estaticamente deter-

minada introduciendo, para ello, un apoyo deslizante en A (fig. 4a). Después se deter-
niinan ‘graficamente la elastica del tablero del puente para una fuerza horizontal H, = 1

Mp, asi como el corrimiento horizontal del apoyo deslizante.

Mediante €l teorema de Maxwell se demuestra que la elastica del tablero del puente
es también la linea de influencia trazada a una cierta escala, de las reacciones horizonta-

les en los apoyos articulados, para el sistema hiperestatico primitivo,
tda una carga vertical de 1 Mp sobre el tablero del puente.

J
|
|

hormigon 1igero o - 1700 kg/m?
2x1340 200 : \

E,1 F Ep £ &

jongilud (LS} :tem # 4m
. tem? £8 tfm?
momento Ctema 2 tfm?

£ tfm? : Ich(H)x(KS)x(LS):ExQOxA.400tfm3
8 oy 400 _ 400 -4

clema 5. == .328x107m=0,328 mm
N eldstica FaT 12axi0®

elastico . fem € 0,328 mm
lineo de influ.Ha t 1em& 0,514 tf
linea de influMc, =Mop,: tem& 2,51 tfm |

|

T,
| v ~ ___. linea de intluencia Va : S tem& 1 tf
| // . _. lineo de influencia Mc (Para Val: Yem 23,5 tfm
l/ e lineo de influencia Mp (para Va) i dem 2189 tfm

Fig. 4.— a, esquema de! viaducto; b, seccidn transversal ¥y caracteristicas de la sec
mentos flectores; d, elastica de la estructura, linea de influencia de Ha, linea de

sup oniendo que ac-

= K
b 75 ae75 75 3875 75 250 |

FEL AL St
F=474 m? 1.0,817m*

E-33x1094fIm*  Ei1 .27x10% tfm?
[ 15x10° tfim?  €,1 .1,22%10° tfm?

e

! .
\ H=5cm {100 tfm?) : l

\ fuerzas " {KS) yeme25em?:25%8=20 tfm?

distoncia polor © H = Scem

cién; ¢, diagrama de mo-
influencia de Mc = Mp;

e, poligono polar; f, linea de influencia de Va, linea de influencia de Mc, linea de influencia de Mn.

El problema queda asi resuelto en principio, ya que valiéndose

de las lineas de in-

fluencia, se puede calcular el valor hiperestético de H para cualquier carga vertical.

El procedimiento gratfico ostd desarrollado en la figura 4. La figura 4a representa, es-
queméticamente, la estructura; la figura 4bh muestra su seccion transversal con indicacion
do sus caracteristicas; en la figura 4c se expone el diagrama de momentos flectores origi-
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nados por la fuerza horizontal H, =1 Mp, expresados de acuerdo con la rigidez del hor-
migon ligero (7). En la figura 4e se representa el poligono polar correspondiente a este
diagrama de momentos flectores. La figura 4d muestra la elastica del tablero del puente
(determinada con ayuda del poligono polar) correspondiente a una fuerza horizontal
H, =1 Mp. La posicién de la linea de cierre se determina de acuerdo con las siguientes
consideraciones: ‘ '

Si A sufre un corrimiento pequefio con relacién a la longitud AA, (fig. 4a), el punto
Ap situado en la recta que une B con C no experimentard ningtn corrimiento vertical. La
linea de cierre, por consiguiente, pasard por el punto A’p, situado sobre la linea B'C’,
mientras los puntos B’ y C’ estan situados sobre la elastica. En el diagrama se indica que el
factor de escala, S, es 1 cm = 0,328 mm. La rotacién angular del segmento lineal B'A’,C’

. 2,15 ., .

es igual a 10,700 X S. El corrimiento de A, con relacién al punto A, es, por lo tanto, igual
a 0,0002 X § X AA,. El punto E, ex.peri'-menta un corrimiento de igual magnitud, con re-
lacién a la articulacién E. El corrimiento total del apoyo deslizante A es, por consiguien-
te, de:

0,0004 XX AA, XS mm/Mp 1)

0 sea:
0,0004 > 4.900 x 0,328 = 0,64 mm/Mp (1a)

Como H, =1 Mp, el corrimiento vertical del punto X es igual ax. S = x.0,328 mm -
(fig. 4 d). Si se aplica en X una fuerza vertical P — 1 Mp, en virtud del teorema de Max-
well, el corrimiento horizontal que sufrird el apoyo deslizante A serd también igual a
x.S. mm. Para anular este corrimiento (en el supuesto de que la cimentacién tenga una
rigidez infinita en direccién horizontal) se precisa una fuerza de la siguiente magnitud:

LS = _—— Mp (2)-
0,0004 X AA, XS 0,0004 X AA,

0 sea:

. S—— Y SV T (2a)
0,0004 ¢ 4900 _ .

De .donde se deduce, que la eldstica del tablero del puente coincide con la linea de
influencia de H, en el sistema hiperestitico siendo 1 ¢cm = 0,514 Mp.

Como los momentos de la fuerza horizontal H,, con relacién a los puntos C y D va-

len Hy X AA,, la linea de influencia de H, es, as{ mismo, la linea de influencia de los
momentos en C y D siendo:

1 J—

1
lem=———— . AA = mm >} Mp 3
00004 X AA,  ©  0,0004 ©

(*)  Esto si%nifica, seguramente, que las ordenadas del diagrama estdin multiplicadas por la relacién entre
los modulos de elasticidad del hormigén ligero (E.) y del hormigén ordinario (E.). (Nota del traductor inglés.)
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o también:
I cm = 0,514 % 4,9 = 2,51 m X Mp

Para obtener los anteriores factores de escala se ha supuesto que los apoyos son infini-
tamente rigidos en direccion horizontal. Realmente, sin embargo, los apoyos sobre pilotes
de cimentacién no lo son. Al calcular la rigidez en direccién horizontal se ha tenido en
cuenta la resistencia del terreno al deslizamiento de los pilotes y de las vigas durmientes
(empuje pasivo). Para una fuerza horizontal de 200 Mp, el deslizamiento de la base de ci-
mentacion se ha estimado en 5 mm. Para el conjunto de las dos cimentaciones, su valor es
de 0,05 mm/Mp. Por consiguiente, al no ser infinitamente rigidos los apoyos, el corrimien-
to del apoyo deslizante con relacion a la viga-durmiente (en el sistema ficticio estatica-
mente determinado obtenido por la introduccion de este apoyo deslizante) se reduce de
0,64 mim/Mp (factor de escala 1 a) a 0,59 mm/Mp. De los factores de escala 2 y 3 se de-
duce que la reaccion horizontal y los momentos por ella originados se reducen, igualmen-
te, en un 7,8 por 100.

Para el calculo de la estructura se ha adoptado el siguiente procedimiento: Si la re-
duccién de H produce un efecto favorable sobre un valor determinado, no se tiene en-
tonces encuenta esta disminucién en los célculos, o sea, se considera el apoyo infinitamen-
te rigido. En cambio, en el caso de que dicha disminucién ejerza un efecto desfavorable
se aplica una reduccion del 15 por 100, es decir, se suponc que el apoyo tiene sélo la mitad
de la rigidez antes deducida. ’

Para dar una idea aproximada de la magnitud de las fuerzas horizontales que actian
sobre la cimentacién se indican, a continuacién, los valores méaximos de las fuerzas ori-

ginadas por la sobrecarga. La que acttia sobre la zona A E, (fig. 4a) produce una fuerza

horizontal dirigida hacia afuera de 202 Mp, y la situada sobre los voladizos A,B y E,G
da lugar a una fuerza horizontal, dirigida hacia el interior, de 70 Mp.

La figura 4f muestra la linea de influencia correspondiente a la reaccién vertical Vy;
la escala es 1 cm = 1 Mp. De ella se puede deducir la linea de influencia del momento de
V, con respecto al punto C. A la derecha de C, la linea de influencia de V coincide con
la de M. Si en el punto A, actia una carga P—=1 Mp entonces R,=—=1 Mp, es decir,

que el momento de R, con respecto a C es ignal a 1 X A,C m X Mp. El factor de escala,
por tanto, es: 1 cm = A,C m x Mp=35m X Mp. Si la fuerza P = 1 Mp actta sobre el

punto A,, el momento con respecto a C de dicha fuerza valdr4, igualmente, A,C m X Mp,
pero serd de signo contrario que el momento de R, con relacién a C. La linea de influen-
cia a la izquierda de C pasa, por consiguiente, por el punto A, (fig. 4f).

La linea de influencia del momento de V, con respecto al punto D se obtiene, igual-

mente de la linea de influencia para V. El factor de escala vale: 1 ecm = AD m X Mp =
= 18,90 m X Mp.
CONCLUSIONES DEDUCIDAS DE LOS CALCULOS

12 De la férmula (1) se deduce que el corrimiento de los apoyos deslizantes es di-

rectamente proporcional a la altura AA, y al factor de escala 8. Como por otra parte, C
es inversamente proporcional a Feol (fig. 4) resulta que si se multiplica la rigidez de to-
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das las secciones transversales por un factor o, el corrimiento de los apoyos deslizantes

sera — veces mayor, es decir, si la rigidez de la estructura aumenta o veces, el corrimien-
o

1
to horizontal se multiplica por —.
o

El empleo de hormigén ligero en una parte de la estructura produce un gran aumentp
del corrimiento del apoyo deslizante. Los célculos demuestran que en este caso, el corri-
miento es de 0,64 mm/Mp; en cambio, si se utilizase hormigén ordinario seria de 0,354
mm/Mp (fig. 4a; factor de escala la). Como resultado del empleo del hormigén ligero, el
corrimiento de la cimentacién antes citado, cuyo valor era de 0,05 mm/Mp, produce, por

0,354
consiguiente, una disminucién de la reaccién horizontal de apoyo igual al 061

X 100 = 55 por 100 de la reduccién que se obtendria empleando hormigén ordinario en
toda la longjtud del tablero del puente. Lo mismo ocuire respecto a la reduccién de la
reaccién horizontal debida al acortamiento del tablero como consecuencia de la retraccién
y la contraccién térmica,

22 De la férmula (2) se deduce que la reaccién H, es independiente de S e inver-

samente proporcional a la altura AA,. Por lo tanto, el valor de H no se altera por el au-
mento o disminucién uniformes de la rigidez. Sin embargo, la reaccién horizontal puede
disminuir si la viga-durmiente de la cimentacién se coloca a mayor profundidad, ya que

entonces aumenta la altura AA,. Sin embargo, en el presente caso esto no resulta aconse-

jable.

32 Del factor de escala 3 y del punto 2 se deduce que el valor del momento nega-
tivo en el emparrillado de vigas, debido a la reaccién en la articulacién, es independiente
de Sy, por consiguiente, de la rigidez de 1a estructura. Pero también es independiente de

la altura AA,. Por lo tanto, el momento en el tablero del puente, originado por la reaccién
en la articulacién, depende sélo de la forma de la el4stica del emparrillado de vigas, es
decir, de la relacién entre las rigideces de las distintas secciones de la estructura y de la
posicion relativa de los puntos B, A,, C y D.

4.2 Sila estructura de este tipo de viaducto se construye de hormigén armado, son
entonces aplicables las siguientes conclusiones:

@) De la linea de influencia de la reaccién H, en la articulacién (fig. 4d) se deduce

ApD
que, debido a la desfavorable relacién —— 1a carga permanente puede producir una
. 7 . : z

gran reaccién horizontal.

Dado que la forma de la linea de influencia de la reaccién horizontal H 4 en el caso de
un tablero de puente construido totalmente de hormigén ordinario, difiere poco de la li-
nea de influencia aqui deducida, cabe también sefialar las siguientes conclusiones: La pe-
sada viga extrema B y el empleo del hormigén ligero (véase la linea de trazos) reducen
considerablemente la reaccién horizontal originada por la carga permanente, lo cual es
importante cuando se cimenta sobre pilotes.

b) De la linea de influencia de M, (fig. 5) se deduce que las pesadas vigas de los
extremos del viaducto no influyen, practicamente, en el valor de M, y que, igualmente,
las 4reas de las lineas de influencia de las dos partes del puente construido con hormigén
ordinario, se anulan simultineamente casi por completo.
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La linea de influencia de M, indica que la carga localizada sobre las dos partes cons-
truidas con hormigén ordinario tiene una influencia despreciable sobre el valor de Mpy.
Asi, aunque sélo se emplee hormigén ligero en algo més de la mitad del viaducto, la re-
duccién de la carga permanente disminuye, sin embargo, el valor de los momentos en el

, 1700
centro de la luz y en los apoyos, aproximadamente en la relacior 5300 = 0,68.
] F G
T ‘
i 1 E l
! i

horn}iqonv ligero, i I | }
e |

Il
13,65 tfm

|
§ \ Ly
!
|

1 g,65tfm
52tfM____.linea de influsncia para
la zona central,de hor-
migén ligero.
\ -—~-zlinea . de influencia pora
ja constante El. 5.

Figura 5.

Es necesario, no obstante, introducir una correccién en este factor de reduccion, ya
que si la estructura estuviese construida integramente en hormigén ordinario, las lineas
de influencia tendrian una forma algo distinta, como indica la linea de trazos de la figu-

0,68 X 3,9
ra 5. El factor corregido para el momento M en el apoyo es: 08 X 59 _ 0,74, y
para ¢l momento My en el centro de la luz: 0’684>;53’95 = 0,651.

52 Si la estructura del viaducto es pretensada, como sucede en el viaducto de
Harmsen, las deformaciones originadas por el pretensado influyen en la distribucién de
los momentos y de los esfuerzos internos.

Para mostrar claramente el efecto del pretensado deberé primero, considerarse de nue-
vo las caracteristicas de las fuerzas debidas a la carga permanente. En el sistema conver-
tido en estiticamente determinado, de acuerdo con la figura 4a, el tablero del puente bajo
la accién de la carga permanente sufrird una deformacién debido a la cual el apoyo des-
lizante se movera hacia afuera. La reaccion horizontal de 130 Mp, necesaria para devolver
el apoyo a su posicién original, produce un aumento del momento en el apoyo y una dis-
minucién del momento en el centro de la luz, de 640 m X Mp. Como consecuencia de 1a
retraccién del hormigén y del corrimiento horizontal de los pilotes, la reaccién horizontal
se reduce en unos 35 Mp lo que da lugar a un momento flector positivo en el tablero del
puente, Los momentos provisionales originados por la carga permanente resultan enton-
ces: Mg =—"T65m X Mpy Mp =+ 575 m X Mp. Ambos tienen, por tanto, el mismo
orden de magnitud.

Cuando se pretensa el tablero, las flechas se convierten en contraflechas y la reaccién
horizontal cambia de signo. El acortamiento producido por el pretensado origina, a su vez,
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una pequefia reaccion dirigida hacia afuera. Asi pues, a causa del pretensado, aparece
un momento positivo en el tablero del puente. Como eésto origina una distribucién de mo-
mentos relativamente desfavorable, la parte construida con hormigén ligero en el via-
ducto de Harmsen se pretensé por separado. En consecuencia, bajo la acciéon del preten-
sado, en la parte central del hormigén ligero aparece una flecha hacia arriba (contrafle-
cha) hasta que pasa a integrarse en la estructura hiperestatica.

La tnica consecuencia de esto es que el peso del tablero ya no se distribuye unifor-
memente a lo largo de la estructura de apoyo (*), sino que se concentra en los extremos.
En estas condiciones se construyen las zonas adyacentes con hormigén ordinario y una
vez endurecido éste se pretensan con barras Dywidag empalmadas mediante manguitos.
En la provisional estructura hiperestatica, segin esto, el peso de la parte central se en-
cuentra concentrado en dos cargas puntuales de 116 Mp (fig. 6). En el centro queda sélo la
carga uniforme ¢» = 2,45 Mp/m, originada por el pavimento de la calzada.

T T 13 8 ’ 6359 13 16

L‘__/mL .4_._‘_4 ....... i | lﬁL T/ S

B & 8,05 + 2,45 tfm’ 1 s~ T T T 2,45 tfm' 1

~ | ~. ./ !

N o Y b

A : A .

Fig. 8, a.— Distribucién de la carga permanente en Fig. 6, b.— Distribucion de la carga permanente
la estructura de hormigdn armado. cuando la zona central se pretensa con anterioridad.

De la linea de influencia de la reaccién horizontal H, se deduce que la carga puntual
de 116 Mp produce una reacciéon horizontal menor que la debida a la carga uniformemen-
te distribuida y, por consiguiente, la reaccion horizontal experimenta una reduccion, des-
de 130 hasta unos 45 Mp, en la hipétesis preliminar de que los apoyos son infinitamente
rigidos.

Las zonas extremas, de hormigén ordinario, se pretensan cuando la estructura tra-
baja ya como hiperestatica. Las deformaciones de los extremos bajo la influencia del pre-
tensado afectardn, por consiguiente al valor de la reaccion horizontal. A cada lado del so-
porte C, las barras Dywidag de pretensado se colocan por encima de la fibra neutra; en
cambio, en la zona central de BC se sitdan por debajo de ella, Silas barras de pretensado
se disponen lo mas lejos que se pueda, por encima de la fibra neutra, en la mayor parte
posible de su trazado y lo més cerca que $e pueda, por debajo de dicha fibra, en la menor
longitud posible se obtiene una elastica, de tal forma, que aparece una pequefia reaccién
horizontal dirigida hacia dentro. Esta reaccién aumenta como consecuencia de la defor-
macién lenta del hormigén. ‘

La reaccién horizontal se reduce por el acortamiento elastico y la deformacién lenta
de las zonas extremas, asi como también, por el acortamiento y curvatura de la zona cen-
tral a causa de la deformacién lenta que se produce cuando dicha zona pasa a formar parte
de la estructura hiperestdtica. La reaccién horizontal se reduce, también, por la retraccion.

Por todas estas causas, la reaccién horizontal originada por la carga permanente y el
pretensado, no alcanza un valor importante. Tanto es asi, que para este estudio, dicha reac-
cién horizontal se supone exactamente nula, La cimentacién sobre pilotes puede resistir asi

(*) Probablemente quiere decirse sobre la cimbra provisional. (Nota del traductor inglés.)
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méas facilmente la fuerza horizontal de 202 Mp producida por la sobrecé.rga en la zona
ALE, (tig. 4a)

Al no tener en cuenta la reaccién horizontal de 95 Mp, el momento M en el apoyo
es de —300m X Mp'y el momento My, en el centro de la luz de + 1.040 m X Mp.

Estos momentos no son ya del mismo orden de magm'tﬁd. Sin embargo, para la sec-
cién transversal adoptada, esto no resulta desfavorable si se considera conjuntamente con
el efecto del pretensado, porque, en la zona central, la distancia entre la fibra extrema infe-
rior y €l borde inferior del nicleo central de la seccion es grande, por lo cual se puede re-
sistir econdmicamente un grau momento flector debido a la carga permanente. Fn el
apoyo C, la distancia entre la fibra extrema superior y el borde superior del nticleo cen-
tral es pequefia y solamente se puede resistir un pequefioc momento debido a la carga
permanente sin detrimento de la csvpacidad para soportar el momento flector originado por

14 sobrecarga.

CONCLUSIONES

12 Utilizando hormigoén ligero en la zona central se reduce el valor de la fuerza
horizontal debida a la carga permanente que actia sobre los pilotes de la cimentacion.

94 La utilizacién del hormigén ligero reduce la suma de los momentos Mc en el apo-
yo y My en el centro del tramo, apro‘ximadamente, en la relacion:

densidad del hormigén ligero

densidad del hormigon ordinario

aunque el hormigén ligero se utilice solamente en la mitad de la ‘1011gitud del viaducto.

32 Si se pretensa toda la estructura cuando trabaja como hiperestatica, la reaccion
horizontal del apoyo cambia de signo, lo cual afecta perjudicialmente a la relaciéon entre
el momento en el apoyo y el momento en el centro de la luz, originados por la carga per-

manente.

42 Sila parte central de hormigén ligero se pretensa antes de que pase a formar
parte de la estructura hiperestatica y si las zonas adyacentes se construyen con hormigon
ordinario y se pretensan después de haber endurecido el hormigén, el valor de la reaccion
horizontal debida a la carga permanente es aproximadamente cero, lo cual hace que los

iJotes de la cimentacion resistan, con mayor facilidad, la fuerza horizontal de 202 Mp

‘ producida por la sobrecarga.

Al no haber reaccion horizontal, el momento negativo es menor que el que existiria
en una estructura no pretensada, Dicha reduccién se logra a expensas de un incremento
del valor del momento flector en el centro de la luz Esta redistribucion de los momen-
tos originado‘s‘ por la carga permanente beneficia a la forma de la seccion transversal de
la superestructura (encofrado més sencillo). Ello se debe a que en el caso del momento po-
sitivo, la distancia entre la armadura pretensada y el borde inferior del nacleo central es
grande, mientras que, cuando existe momento negativo, la distancia entre la armadura
tesa y el borde superior del nicleo es pequefa.

52 En el viaducto Harmsen existia la polsibﬂi-dad de utilizar secciones de gran can-
to. Esta posiwbi‘lidad se ha ajpro-vechado para que asi el hormigén trabaje a una tension
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reducida con lo que se consigue una reserva suplementaria de la resistencia de la estruc-
tura, muy aconsejable teniendo en cuenta que era la primera vez que se utilizaba el hor-
migén ligero,

Cuando ya se posea mayor experiencia sobre el hormigén ligero se podra reducir el
canto en unos 20 6 30 cm y utilizar, en este tipo de viaductos, estructuras mas esheltas.

6. La conclusién final es que el hormigén ligero resultaba muy adecuado para la
construceién de un viaducto de estas especiales caracterfsticas y mds atn si se tiene en
cuenta que constituird una experiencia muy valiosa, que contribuird en gran medida a que
el hormigén ligero pueda ser utilizado en ulteriores proyectos.
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estudios y ensayos relativos @ ian
fatiga, a Ia relajacion y a ila adbe-
rencia de armaduras para horsnigdn
armado y hormigon prefensado (%)

investigaciones experimentales
sohre el alargamiento de los
alambres y sobre el hormigon
armado prefensado

R. BAUS

Encargado de Curso de la Universidad de Lieja

Los diversos resultados presentados en los cinco restimenes que siguen son el fruto
de estudios, ensayos e investigaciones efectuados desde hace muchos afios en los Labora-
torios de Ensayo de Construccién de Ingenieria Civil de la Universidad de Lieja, bajo el
impulso dindmico y clarividente del llorado profesor Louis, por un equipo de colaborado-
res, investigadores y técnicos que contintan, con todo el entusiasmo que les lego su Maes-
tro, perfeccionando los conocimientos en el campo del hormigén armado y del hormigén

pretensado.

Estos resultados tratan, respectivamente:

1. De la fatiga de las armaduras en las condiciones de solicitacién de las tres clases
de hormigén pretensado.

De los ensayos de relajacién de alambres y cables.

De los ensayos de adherencia sobre barras de hormigén y alambres de pretensado.

4, De la determinacién del alargamiento maximo en carga de las armaduras de pre-
tensado y de los valores minimos que hay que imponer a esta caracteristica.

5. De ensayos comparativos de vigas armadas, pretensadas y armadas-pretensadas.
(*) Comunicacién resentada al V Congreso de la Federacion Internacional del Pretensado. Traduccion

del original recibido en la AEJLP, a través del servicio de intercambio de publicaciones organizada por la F.LEP,
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i - fatiga de las armaduras en las con-
diciones de solicitacion de las tres
clases de hormigon pretensado

1. FINALIDAD DE LOS ENSAYOS
Las tres clases de hormigén pretensado se pueden definir como sigue:

Crase l.—Pretensado total: prohibida toda tensién de traccién en el hormigén:

(Fméx < Fdescompresi()n)
Crase 2.—Pretensado parcial: la traccién del hormigén se limita a un valor suficien-
temente bajo para evitar, en principio, la fisuracion:
(Fméx < Fﬁsuracién)
Crase 3.—Pretensado parcial: se admite la fisuracién, como en ho1m1gon armado, con
un limite para la anchura de las fisuras:
(F 4x < F

m correspondiente a una anchura dada)

En pretensado parcial, el efecto de las sobrecar gas produce variaciones de tension As
mds importantes que las que aparecen en p1etensado total; ademds, las tensiones méaxi-
ma ¢ _. bajo las sobrecargas son, en general, maés elevadas.

Las solicitaciones dinidmicas imponen limitaciones a las aplicaciones del pretensado
parcial a causa del peligro de fatiga de las armaduras y de la importancia que pueden
adquirir las deformaciones de fluencia bajo la accién de este tipo de solicitacion.

En razén de los imprecisos conocimientos experimentales en este terreno se han pro-
hibido actualmente en clase 3 las repeticiones de carga que pueden provocar fatiga. Apun-
temos que las normas de la A.S.P. acaban de dar un paso adelante al introducir, para
todos los aceros admitidos, garantias de resistencia a fatiga, con objeto de cubrir la se-
guridad de las construcciones pretensadas de las clases 2 y 3; los ensayos de traccién
oscilante estan previstos entre el 65 y el 75 por 100 de la carga de rotura.

El objeto de los ensayos de fatiga llevados a cabo por la Universidad de Lieja es su-
ministrar datos basicos para los principales tipos de armaduras y para la gama de solicita-
ciones posibles, tanto desde el punto de vista del peligro de fatiga como de la importan-
cia de la fluencia bajo cargas dinimicas.

Para una armadura de un tipo determinado, los ensayos deben permitir obtener, en
las condiciones de solicitaciones de las tres clases, los limites de endurancia y de fatiga,
ast como el orden de magnitud de las deformaciones de fluencia.

Es esperable que sea posible fijar, sobre la base de estos ensayos, por una parte, los
limites de aplicacién en fatiga del pretensado normal para cada tipo de armadura, y por
otra, las condiciones a imponer a los suministros de aceros, destinados a las constiucciones
sometidas a solicitaciones dinimicas,
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2. CONDICIONES DE SOLICITACIONES ADOPTADAS EN LOS ENSAYOS

Sean o, la tensién de rotura de las armaduras, 5; la tensién inicial después del anclaje,
o, (= 0,85 o;) la tensién estabilizada después de las pérdidas, S i YV Sun las tensiones
extremas adoptadas en traccion oscilante.

Se conviene en adoptar Jos valores de o, como tensiones minimas S

Basindose en las normas americanas, belgas y polacas, los valores extremos de o;
estin comprendidos entre 0,55 y 0,72 .. Otras normas tienden a la adopcién de valores
de o; més elevados, de suerte que el limite superior de o; se toma igual a 0,85 o, en lugar
de 0,72 o,. Los valores extremos correspondientes de o, som, respectivamente, 047 y
0,72 o,, estando el valor mas corriente préximo a 0,60 o,. Las tensiones minimas emplea-
das en los ensayos son las siguientes:

Opin=050,; 060,; 0,75, .

Tomando por base un gran namero de ejemplos numéricos se puede concluir que el
orden de magnitud de los incrementos de tensién Ag, bajo la accién de las sobrecargas,
conduce, para las tres clases de hormigén pretensado, a los valores extremos de la rela-

cién que figuran en el cuadro 1.
,
G
Cuapro 1.—Valores extremos de en%
.
Smin = 015 Sr Omin = 0'6 Sr Smin = 0,7 S
Clase 1 5% 6% 7%
!
Clase 2 14% 16% 18%
Clase 3
(anchura méx. de las fisuras):

0,1 mm 16% 17% 19%
0,2 mm 21 % 21% 21%
0,3 mm 26 % - 96% ' 26 %

min

El orden de magnitud de los valores minimos de ——— correspondientes a los valo-
v c .
max

extremos de la relaciéon se dan en el cuadro 2.

Gy

El campo de las solicitaciones dindmicas que interesan a las tres clases de hormigén
s

est4 representado por la superficie rayada ABCD (fig. 1) en el sistema de cjes i ,

méax

min s
. Los campos de solicitaciones dindmicas que intervienen en cada clase en particu-
oy

lar estan igualmente representados en la figura 1. Al indicar en el diagrama de la tigura 1
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min

Cuanro 2.—Valores minimos de

.

max

Crmin =05 9 mfu — 0.6 Fmin —07
- =Y Y% - Y%
s, ; s, o,
Clase 1 0,91 0,91 0,91
Clase 2 0,78 0,79 0,80
Clase 3
(anchura max. de las fisuras):
0,1 mm 0,76 0,78 0,79
0,2 mm 0,71 0,74 0,77
0,3 mm 0,67 0,71 0,73
A B
A%rm_ CLASE 1 %
max
A B
: A B
[ == CLASE 2
A /4
£
p 7/t A
b\‘\c\‘:/
e“/o\a a7/ ¢
NP S ] 7 CLASE 3
i \‘\\4\«’/ (;i‘/\?«) Om“:O,‘Imm
o
\‘\‘q’,’ o,
05i_ Y A B
Omax=0.2mm%
02 A 82
o
¥min Om."=0,3mm
o
0o of 02 05 07 1 %c
b 03

Figura 1.

el limite de endurancia experimental y los limites de fatiga que corresponden a cada tipo
de armadura se obtienen los limites de aplicacién por fatiga del pretensado parcial. La
superficie ABEF representa el campo de las solicitaciones que no suponen ningin. riesgo
de fatiga de las armaduras. Cuanto més pequiia es el drea ABEF, con relacién al 4rea
ABCD, més limitadas son las posibilidades de utilizacién del tipo de armadura correspon-
diente.
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Es importante conocer, para cada tipo de armadura, la evolucién en la zona de valores

min

comprendidos entre 0,5y 0,7 de:

Sy
__ El limite de endurancia (tomado convencionalmente igual al de fatiga para 5.10°
ciclos).
— El limite de fatiga para 9.10° ciclos.
— Fl limite de fatiga para 1.10° ciclos. |

Estos diferentes limites adquieren importancia segin el destino de las diferentes cons-
trucciones. Por otra parte, parece que el limite de fatiga para 2,10° ciclos resulta amplia-
mente suficiente en la gran mayo'ria de los casos.

3. RESULTADOS DE ENSAYOS SOBRE ALAMBRES Y CABLES

Desde hace varios afios se vienen efectuando en la Universidad de Lieja numerosos
ensayos de fatiga, pero sin orientacién sistematica; comprenden, entre otros, 178 ensayos
sobre cables de 7 mm y 71 ensayos sobre cables de 1/2” (7 @ 4 mm) y de 3/8" (7 @ 3 mm).

La frecuencia de carga en traccién oscilante es de 300 ciclos por minuto.

Los resultados obtenidos deben completarse con un estudio sistematico, actualmente
en curso, sobre otros tipos de armadura y con otros didmetros, con determinacion precisa
en cada caso de la importancia de la fluencia bajo cargas dinamicas.

Sin embargo, es posible desde ahora sacar ciertas conclusiones con respecto a los 1imi-
tes de aplicacion, por fatiga, del pretensado parcial.

Las figuras 2, 3 y 4 dan, a titulo de ejemplo, la evolucién del limite de endurancia en

ACERO CON TRATAMIENTO POSTERIOR

(g 7 mm)
Tmin
Umax
A B
1 "\7
A
/ e 1 F?
rd
£
7 E
F 3 _lc CLASE 1
07
@ Dy
. o e LvITE BE ENDU
. N — RANCIA (> 5.106
A e
N
05 L\\«\;@EJ,_ VL B } /LIMITE DE
W CLASE 2 FATIGA (2.10%)
&7 CLASE 3 o, 00mm
N
0@‘@// CLASE3 G c02mmp c
CLASE 3 8 ma?02mmp
02 F
ol
0 o1 0 0, 07 1 Omin
Ur.
Figura 2.
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ACERO TREFILADO

(8 7mm)
Umin l
Onax
| A B
/ E /
A, el A
K75,‘\ i.;@v E
0.7 \)Rmc\“ £
o
W © A0 v
AN oM CLASE 1
[~ 'gpi‘\/
ot
51 o APl
\,\//
T CLASE 2 iy
e A K A RSB
CLASE 3 opmay=0imm F, |[ZolrSBB8n3s
= F ERRSEARKARS
S
02 CLASE 3 ”max=0'2m'“ 8
CLASE 3 apay=63mm
0,1 o
\
0 01 0,2 05 0,7 1 Umin
O'r.
Figura 3.

LIMITE DE
ENDURANCIA
g (>56.106)

ETIMITE DE FATIGA
1106 :

el sistema de ejes adoptado en la figura 1, respectivamente, para armaduras de 7 mm lisas,
de acero con tratamiento posterior; para armaduras de 7 mm lisas, de acero trefilado, y
para cables de 1/2” (7 & 4 mm), de acero con tratamiento posterior.

A pesar del ntimero insuficiente de resultados relativos a los limites de fatiga para

'CABLES 1/2"
Umin (74 mm)
Tnar Ar —
1 A B
—
£ [ R -
3 b=t A B
k‘r\t:\-/_ o |
&L -F x LIMITE DE
P‘\Cb\g{(/ £ ENDURANCIA
@\0‘)\;‘,- g £ (>5.108)
02 oL Ox | —1C CLASE 1 £’
G el P AT VAT LIMITE DE FATIGA
R 5 F [t z";:s:s‘\,’s K 1106
&
— CLASE 2 ¢ R
05
CLASE 3 .0/,70Imm ’M’_ﬂ’%
- ]
CLASE 3 ap . =02mm| _—" /,” ¢
02 CLASE 3 o =03rp| —
0
: .
0 0t 0,2 0,5 0,7 1 Troin
ar.
Figura 4.
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1.10° y 2.10° se puede prever, sin embargo, con bastante buena aproximacion, la forma de
las curvas correspondientes, dibujadas de trazos en los tres diagramas.

Se comprueba, con arreglo a los diagramas, que las posibilidades de utilizacién de
los diferentes tipos de armaduras, que se pueden representar por la relacién entre el area
rayada ABEF o la ABE'F’ y el area ABCD, son muy diferentes para los tres tipos de ar-
maduras y que, en particular, son muy reducidos para los cables y apenas bastan para
satisfacer las condiciones mas severas de la clase 1.

Los aceros con tratamiento posterior Podrian convenir en las condiciones mas severas
de la clase 3 con tal de que la tension de pretensado no sea muy importante; con estos
aceros se cumplen las condiciones méas severas de la clase 2.

Los aceros trefilados dan resultados parecidos, pero con curvas un poco més proxi-
mas a la horizontal.

Los cables estan evidentemente excluidos de la clase 3 y précticamente también de
la clase 2, salvo para aplicaciones en las que la fatiga sea muy limitada.

El punto sefialado con X en cada uno de los tres diagramas corresponde a las condi-

" ciones de carga consideradas por las normas de la A.S.P. Fl control de este punto da, evi-

dentemente, una informacién interesante; sin embargo, no es suficiente para garantizar
todas las aplicaciones posibles.

Los estudios relativos a la fluencia dindmica estan atin en sus principios. Actualmente
estdn en curso ensayos sobre 2 tipos de alambres de 5 mm de didmetro.

La figura 5 da la forma de una curva de fluencia dinidmica obtenida sobre un alam-
bre de 5 mm de diametro.

NUMERO DE PULSACIONES

\\
\
\ I
- - __CANGA M1
l W—HT ‘H-I 7 TT "i\:l:‘w T T T T s
kLLLU\L_L ]
il
CARGA MAXIMA UL Al -_LLU_.L

DEFORMACIONES

FLUENCIA DINAMICA

Figura 5.
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4. RESULTADOS DE ENSAYOS SOBRE ARMADURAS DE HORMIGON ARMADO

Desde hace varios afios se vienen realizando ensayos de fatiga sobre un gran ntime-
ro de barras de aceros semiduros de adherencia mejorada de diferentes tipos, asi como
sobre barras lisas de acero dulce.

La tension minima adoptada en estos ensayos varia entre el 25 y el 30 por 100 del
limite elastico de las barras y corresponde a un orden de magnitud habitual en las ten-
siones registradas en hormigén armado bajo cargas fijas.

Todos estos ensayos demuestran que el limite de endurancia de las barras lisas de ace-
ro dulce es superior al 90 por 100 de su limite eldstico, mientras que varfa con la na-
turaleza de los aceros semiduros y, sobre todo, con la forma de sus corrugaciones de super-
ficie; los limites de endurancia de acero semiduros varfan entre el 65 y el 85 por 100 de
su limite eléstico. S

La principal conclusién que se saca de los ensayos es la de que los limites de en-
durancia, aunque muy variables con los tipos de batras, son todos superiores al 60 por 100
del limite elastico; es decir, 2 las tensiones méximas admitidas en el hormigén armado,

Si los tipos de armaduras més fragiles van bien en las condiciones mas severas de so-
licitaciones de las construcciones de hormigén armado no sucede lo mismo cuando las ar-
maduras se utilizan como armaduras pasivas de las piezas parcialmente pretensadas.

En las clases 2 y 3, las armaduras pasivas, comprimidas en el momento de pretensado,
se descomprimen en seguida, y luego entran en traccién bajo la accién de las sobrecargas.

En las condiciones normales de utilizacién de las piezas trabajando a fatiga, las ten-

siones en las armaduras pasivas pueden ser, alternativamente, de compresién bajo la accién-

de las cargas fijas y de traccién bajo la accién de las sobrecargas maximas.

Aunque los resultados de los ensayos de armaduras bajo solicitaciones alternadas sean
muy poco numerosos se comprende que los limites de endurancia correspondientes a estas
solicitaciones pueden ser mucho mas bajos que en el caso de solicitaciones 1'epetidas.>:Es,
pues, pehgroso utilizar en pretensado parcial, armaduras pasivas que presenten caracterfs-
ticas mediocres de resistencia a fatiga. .

Convendria extender los ensayos sobre barras, a los casos de solicitacién alternada,

El peligro de fatiga de las armaduras pasivas de las piezas parcialmente pretensadas
se puso en evidencia durante un ensayo dindmico sobre viga; el tipo caracteristico de ro-
tura por fatiga sobrevino en las armaduras pasivas de acero semiduro de alta adherencia,
mientras que las roturas de los alambres de pretensado, que ocurrieron a continuacion, pre-
sentaron todas estriccién previa.

il - ensayos de relajacion de alambres

g cables

El progreso de los conocimientos relativos a la relajacién y la validez de los controles
efectuados sobre esta caracteristica estan subordinados al establecimiento de un ensayo
normalizado que permita comparar entre si los resultados procedentes de diversos labora-
torios.

Actualmente, la A.S.P. tiende a unificar las condiciones de realizacién de los ensayos
de relajacién precisando de manera detallada el procedimiento a seguir y las caracteristi-
cas que deben satisfacer las maquinas de ensayo.
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Para los ensayos de control, las condiciones de carga se definen de manera precisa e
invariable: la tensién inicial o; debe ser igual al 75 por 100 de 1a resistencia media garan-
tizada manteniendo la probeta en ensayo de fluencia durante dos minutos, bajo la carga co-
respondiente a o Fl final de estos dos minutos sefiala el origen de tiempo, a partir del
cual se procede a las medidas de relajacion. '

Los ensayos de control en condiciones fijas, evidentemente, resultan insuficientes para
ermitir definir las pérdidas de tension posibles en las multiples condiciones précticas de
empleo de los aceros. ‘ ' :

Conviene efectuar ensayos en los que, los diferentes factores que pueden influir en la
relajacién sean tomados, sucesivamente, como variables. 3 :

Muchos ensayos de este tipo se han realizado, desde hace bastantes afios, en el Labo-
ratorio de la Universidad de Lieja, bajo la direccion de los profesores Campus, Louis 'y
Gamski; una gran parte de estos ensayos se efectud en colaboracién con el Sr. Dumas y'a
peticion suya.

La mayoria son ensayos a ciento veinte horas o a mil horas; algunos, $in embargo, se
han prolongado durante siete u ocho afios y estin atin actualmente en curso. ’,
| ‘ i

Estos ensayos, realizados con dispositivos por peso de acuerdo con los princi.pié)s
adoptados por la A.S.P, han permitido comprobar la influencia de los principales factores
que intervienen en la relajacidn: ' .

i

— La importancia de la relajacion aumenta con la tensién inicial o; permaneciendb,
sin embargo, el valor de la tension subsistente tanto mayor cuanto més elevada
es la tensién inicial, !

— Un preestirado de las armaduras, que'gproduce un alargamiento por fluencia pre-
via bajo tension constante, puede conducir a una disminucién de la relajacion.
Esta disminucién es tanto més elevada cuanto més fuerte es la tensién de prees-
tirado y més prolongado su tiempo de aplicacién. ;

. . L , . L j
— Ciclos de calentamiento y enfriamiento sucesivos, incluso para variaciones de-
biles de temperatura, crean tensiones internas en el metal, estabilizan las propie-
dades mecénicas y disminuyen o inclyso anulan la relajacion ulterior. ‘

' ! ‘
Los procesos de reduccién de la relajacién por preestirado y por aplicacién de ciclos
de temperatura han sido estudiados con detalle por Dumas y aparecen expuestos en va-
rias de sus publicaciones. o -

Dado el gran ntimero de resultados obtenidos con los mismos tipos de méaquinas y en
las mismas condiciones de temperatura, velocidad de puesta en carga y procedimientos
de medida, Dumas ha sugerido la idea de intentar deducir ensefianzas de orden estadis-
tico, especialmente en lo relativo a dispersiones.

Este trabajo, todavia en curso, sélo permite, actualmente, formular algunas conclusio-
nes parciales.
Al considerar los ensayos realizados, al menos cuatro veces en las mismas condicio-

nes y sobre los mismos tipos de acero, se encuentran los diferentes valores del error cua-
dratico o dispersién relativa o, en tanto por ciento que figuran en el cuadro 1.
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Cuapro 1.

ALAMBRES TREFILADOS (@ =7 mm) ALAMBRES TREFILADOS (=9 mm)
Estirado preliminar durante 2’ Sin estirado
Testirado o; Ntimero o
—_——=10,975 de ensayos ‘
o, o, (n) (%)
o; dN‘ime"o o 0,80 6 30,8
— e ensayos
o, () (%) 0,75 4 23,5
— 0,70 6 21,5
0,91 9 9,1 0,65 4 9,7
0,88 9 29,1 ALAMBRES DE ACERO CON TRATAMIENTO
0,85 10 18,8 POSTERIOR <@r_—_: 7 mm)
0,80 10 9,2 Sin estirado
0,71 7 17,4
0,65 11 14,1 0,80 4 27
5 . 0,75 4 3,7
0,59 10 15,4 0.70 4 23,0
0,65 4 6,6
G estirado
Pa—— ALAMBRES ENVEJECIDOS (@ — 7 mm)
Sin estirado
0,91 4 12,5
0,85 4 30,0 0,80 7 17,0
0,80 4 12,0 0,75 4 15,8
0,71 4 36,3 0,70 4 18,2
0,65 4 3L5
Sin estirado
CABLES 1/2”
0,91 4 16,8 o, : " g
0,88 5 13,7 (%)
0,85 4 32 136,5 kg/mm? 4 36,9
0,80 4 11,8 144 kg/mm? 4 26,1

Aunque el calculo de dispersiones a partir de sélo 4 pruebas no sea muy seguro per-
mite, sin embargo, hacerse una idea sobre el orden de magnitud de las dispersiones rela-
tivas a los ensayos de relajacién. Las dispersiones obtenidas sobre series homogéneas de
10 resultados son, por otra parte, del mismo orden que las obtenidas con series de 4 resul-
tados. ‘

Para ensayos sobre alambres, el valor medio sy el error cuadrético o, de las disper-
siones, son los siguientes:

— Considerando s6lo las 10 series para las cuales n es al menos igual a 6: 5 = 15,5
por 100; s, =47 por 100.
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—  Considerando solo las 16 series para las cuales n es igual a 4:"¢ = 16,1 por 100;
s, = 65 por 100.

—  Considerando las 27 series: s =168 por 100; s, = 54 por 100.

Se puede contar, pues, para las medidas de relajacién, con una dispersion media del
orden del 16 por 100 y un error cuadratico de alrededor del 50 por 100. La dispersion que
corresponde a un 5 por 100 de probabilidades de encontrar un lote més disperso es del
orden del 30 al 35 por 100. '

Son muy semejantes las dispersiones obtenidas con diferentes tipos de alambres. Para
cables, las dispersiones son mas importantes. ,

Para un mismo tipo de alambre, las dispersiones varian considerablemente con la ten-
sion inicial, pero sin que esta variacién presente un caracter sistemdtico.

Las prescripciones de Ja A.S.P. prevén para tener en cuenta las dispersiones en
ensayos de control {nicos y aislados, que la relajacion real medida no debe sobrepasar
en més del 20 por 100 la relajacién anunciada por el proveedor.

Si los ensayos se efectian sobre lotes diferentes que provienen de una misma colada,

. o S ‘ - 20 por 100 .
la media de las relajaciones reales sobre n ensayos no debe sobrepasar €] —————
de la relajacion anunciada. V’ﬂ

Teniendo en cuenta la magnitud de las dispersiones, para satisfacer las condiciones ...
impuestas, con probabilidad razonable, es preciso que las relajaciones anunciadas sean
claramente mas elevadas que las relajaciones medias.

Conviene hacer notar que en las dispersiones citadas anteriormente intervienen, en-
tre otros, ensayos efectuados desde hace muchos afios y que la calidad de los aceros, in-
discutiblemente, ha evolucionado estos Gltimos afios en el sentido de una mejora constan-
te, principalmente en lo que concierne a las dispersiones.

El diagrama representado en la figura 1 da la evolucién media de la relajacion al cabo
de ciento veinte horas, medida sobre diferentes tipos de alambres, en funcién de la rela-

cién entre la tensi6n inicial y la tensién de rotura. Las medias se hallan, en cada

Sy
caso, sobre aceros de la misma procedencia, ensayados en las mismas condiciones, sin es-
tirado previo. '

Tos resultados medios demuestran que los alambres simplemente trefilados presentan
las mejores caracteristicas de relajacién, salvo para tensiones iniciales pequefias, para las
cuales dan resultados ligeramente més favorables los alambres de 7 mm con tratamiento
de martempering,

Los alambres envejecidos presentan resultados medios comparables a los de los alam-
bres trefilados. Por el contrario, los alambres de acero con tratamiento posterior y los
alambres de 5 mm sometidos a martempering conducen a pérdidas de relajacién mucho
més importantes.

El diagrama de la figura 1 pone de manifiesto que la influencia del didmetro de los
alambres sobre las pérdidas de relajacion tiene un valor relativamente débil como media,
salvo para alambres con tratamiento de martempering y para las pequefias tensiones ini-
ciales de los alambres trefilados. i :

Tos numerosos ensayos realizados con alambres trefilados de 7 mm de diametro per-
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COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS MEDIOS DE ALAMBRES
SOMETIDOS A RELAJACION SIN ESTIRADO
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miten hacer aparecer, claramente, en los resultados medios, €l efecto del preestirado es-
tudiado con detalle por Dumas. Las curvas dibujadas en el diagrama de la figura 2 dan la

' de las pérdidas por relajacion para tres relaciones entre la

evolucién, en funcién de
.

. . . SR . Gi
tensién de preestirado y la tensién inicial, iguales, respectivamente, a 0,975 PR 1yO.
. - r

Se comprueba que, para este tipo de alambres, el preestirado mejora notablemente
las condiciones de relajacién posterior con tal de que las tensiones iniciales o; sean supe-
riores al 70 por 100 aproximadamente de 6,; mientras que para tensiones iniciales inferio-.

_res se ha observado el efecto inverso.
N Debe sefialarse que los ensayos a las 1.000 h y los ensayos de larga'duracic’m, ‘no son.
suficientes actualmente para permitir obtener las evoluciones medias en las caracteristicas
de relajacion. o ‘

nNnl. -~ ensayos rde adherencia sobre barras
para hormigon y alambres de pretensado

Fn lo relativo a las barras para hormigén, se manifiesta cada vez mas en Bélgica la

tendencia a adoptar un ensayo normalizado del tipo “beam test”. El esquema de este en-
sayo se representa en la figura 1.

[ 1

1 1 .
) |t L - P2, \ b l

Figura 1.

Las principales investigaciones basadas en el “beam test” se han referido a un estudio
sobre la influencia de la armadura transversal en las zonas de anclaje y sobre las caracte-
risticas de adherencia de las barras agrupadas, en contacto. ' o

~ En el campo de los aceros de pretensado, los estudios experimentales se refieren prin-
cipalmente a la adherencia de alambres, al mortero de inyeccién y a la puesta a punto de
ensayos para determinar las longitudes de anclaje, segtn las prescripciones de la A.S.P.-

. INVESTIGACIONES RELATIVAS A LAS BARRAS PARA HORMIGON
Numerosos ensayos “beam test” permitieron, con én-terioridad, determinar los faé;céréé

principales que influyen en la tensién media deérotura de adherencia 14, asi como la for-

ma de las leyes de- variacién. de 14, €n funcién.del tipo .y del didmetro de las.armaduras,

de la resistencia del hormigén y de la longitud de adherencia:
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" El punto fundamental que queda por esclarecer se refiere a la influencia de la arma-
dura transversal en la zona de anclaje, sobre Ta,.

" Diversas investigaciones han sido emprendidas en la Universidad de Lieja, desde hace
dos afios, sobre esta cuestién, asi como sobre la adherencia de barras agrupadas, en con-
tacto.' Estas investigaciones han sido realizadas por Arda, auxiliar en la Universidad Téc--
nica de Estambul, en el curso de la preparacién de su tesis doctoral.

1.1. Influencia de la armadura transversal sobre la adherencia.

. Se llevan realizados 274 ensayos de adherencia del tipo “beam test” (63 sobre pro-
betas normalizadas y 211 sobre probetas especiales), asi como 13 ensayos de vigas con ba-
rras principales recubiertas con vainas, .

Se ha utilizado, como armadura principal, un mismo tipo de barra con dos didmetros
distintos. El esquema de las probetas especiales, armadas con dos barras principales en

contacto con las armaduras transversales, se da en la tigura 2.

lP/2 lP/z

ladh, |
- ‘Tf’/z : 2

: Figura 2.

Las variables estudiadas durante los ensayos son las siguientes:

— el didmetro &, de las armaduras transversales;

— la distancia ¢ entre estas armaduras;

— su inclinacién o respecto de la direccién de las barras principales;
— su forma de fijacién (por atado o por soldadura);

— la resistencia en compresién del hormigén o’y ,;

— ¢l didmetro @ de las barras principales.

~. Un estudio estadistico efectuado sobre todos los resultados obtenidos, condujo a la
férmula siguiente:
&f
!
t

Tar= Tarmw=o Tk

donde Y
Tdr(w==0) = tensidén media de rotura de adherencia sin armaduras transversales.

Tde = tensién media de rotura de adherencia en presencia de una armadura transversal
caracterizada por ¢ yt.

%
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2,
El término k -~ representa €l aumento de adherencia debido a la armadura trans-
versal y en él intervienen dos coeficientes, k y n:

k=f(a) y n=F(s)

Si se emplea Arido rodado, tar (W = 0) es de la forma siguiente:

'

o
Tir=0) = B Iogw-;“6b—‘—; con B = f (tipo de armaduray ¢)

Ensayos de vigas sobre dos apoyos, sometidas a dos cargas simétricas, con barras prin-
cipales recubiertas en la zona de momento constante, han permitido verificar la validez
de las férmulas precedentes en su aplicacion al establecimiento de las longitudes de re-
cubrimiento en funcién de las armaduras transversales.

1.2. Influencia del agrupamiento de barras en contacto sobre la adherencia.

Se han efectuado ensayos sobre barras lisas de acero dulce y sobre barras de acero se-
miduro de alta adherencia, colocadas en contacto por grupos de dos o de tres. Sobre la
4

base de 96 ensayos de adherencia y 9 ensayosde flexién sobre vigas se han comparado deta-
lladamente las caracteristicas de adherencia y de fisuracién de barras en contacto, de

. e
BARRAS EN BARRAS -~ BARRAS DE LA MISMA SECCION
CONTACTO . SEPARADAS .  QUE LAS BARRAS EN CONTACTO

_ Figura 3.
barras separadas y de barras de didmetros mayores con la misma seccién que las barras
en contacto (fig. 3). Las principales conclusiones de estos ensayos son las signientes:

— Las caracteristicas de adherencia y fisuracién de las barras en contacto son siem-
. . o . .z
pre superiores a las de las barras de gran didmetro y de la misma seccion.

__ Tas caracteristicas de adherencia de las barras en contacto son siempre superio-
res a las de las barras aisladas.
Para barras lisas, el agrupamiento en contacto transforma la curva de deslizamien-
to propia de las barras lisas en la curva caracteristica de las barras de alta adhe-
rencia. Para barras de alta adherencia, el agrupamiento en contacto disminuye cla-
ramente los deslizamientos con relacién a los obtenidos en barras aisladas.

— TLas caracteristicas de fisuracién de barras lisas agrupadas en contacto ocupan una
posicién intermedia entre las barras separadas y las barras de gran didmetro y de
la misma seccién.

Tas barras de alta adherencia agrupadas en contacto tienen caracteristicas de fi-
suracién sensiblemente iguales a las de las barras separadas.
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2. ESTUDIOS EXPERIMENTALES RELATIVOS A ALAMBRES DE PRETENSADO

2.1.  Adherencia de alambres a los morteros de inyeccién.

Los ensayos efectuados sobre adherencia de alambres a los morteros de inyeccion for-
man parte de una investigacién de conjunto,realizada por la sefiora Brenneisen, bajo la
direccion del sefior Gamski, sobre morteros de inyeccion y efecto de los aditivos. El
propésito de estos ensayos es comparar la adherencia de dos alambres de 5 mm de didme-
tro, uno liso y otro grafilado, para diferentes tipos de pastas y morteros de inyecci6n.

Las seis mezclas basicas estudiadas presentan la misma relacién agua-cemernto y se
componen; de:
~— Una pasta pura de cemento sin aditivos, la misma pasta con aditivo expansivo y
© la misma. pasta con aditivo plastificante. ‘
— Un mortero sin aditivo, el mismo mortero con aditivo expansivo y el mismo mor-
tero con aditivo plastificante.

Las comparaciones se efectuaron todas con ensayos tipo beam test sobre longitudes
de adherencia iguales a 10 6 a 30 veces el didmetro de los alambres. El ntmero total de
ensayos fue de 112, habiéndose repetido cada ensayo dos veces. Durante el hormigonado
de las probetas se dejaron conductos sin vaina, de @ 22 mm, para el paso de los alambres
(tig. 4); después del endurecimiento del hormigén se inyectaron a presién estos conduc-

' lP/Z lP/z

106 - 30 : L

P2 o fP/z
MORTERO DE INYECCION

Figura 4.

tos. Los ensayos tuvieron lugar veintiocho dfas después de la inyeccion. Las resistencias
a compresién variaban, segin. las composiciones, entre 400 y 580 kp/cm?, disminuyendo la
resistencia el aditivo expansivo, mientras que el plastificante la aumentaba.

Las conclusiones generales de los ensayos son las siguientes:

— Para ensayos sobre alambres lisos, los diagramas proporcionan la variacién del des-
lizamiento en funcién de la tensién media de adherencia y tienen forma horizontal,
mientras que para alambres grafilados se encuentra en estos diagramas la forma
caracteristica de las barras de alta adherencia (fig. 5).

— La adherencia a los morteros resulta mayor que la adherencia a las pastas puras
de cemento; la diferencia es, como media, del 5 al 10 por 100 para alambres lisos,
y del 10 al 20 por 100 para alambres grafilados. : :

— La presencia de aditivos expansivos no modifica pricticamente las caracteristicas
de adherencia de los alambres lisos, mientras que aumenta la adherencia de los
alambres grafilados en una proporcion del orden del 50 por 100,
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— La presencia de aditivos

en los alambres lisos, y alrededor de un 10 por 100 en aceros grafilados.

plastificantes disminuye la adherencia en un 20 por 100

— A titulo comparativo se efectuaron una serie de ensayos con vainas metalicas en

el caso de pasta pura sin aditivo; 1
casos las caracteristicas de adherenci

grafilados, y de un 40 por 100 para alambres lisos.

a presencia de vainas disminuye en todos los
a: alrededor de un 20 por 100 para alambres

— 1as tensiones medias de rotura de la adherencia varfan, segim los tipos de ensa-
yo, entre los siguientes Hmites:

Alambres lisos

Alambres grafilados

Longitud de adherencia
=100

=300

10 a 24 kp/cm?

10 a 43 kp/cm?

37 a 70 kp/cm?

16 a 43 kp/cm?

A titulo comparativo, la adherencia al hormigén
terminada por el beam test, conduce a tensiones me

veces mayores que las obtenidas en el caso de morteros de inyeccion,
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2.2, Ensayos para determinar las longitudes de anclaje.

La longitud de anclaje es la longitud de recubrimiento necesario para asegurar la
transmisién del esfuerzo méximo de pretensado.

En el instante en que se suelta un alambre embebido en una probeta de hormigén,
el esfuerzo P, que existia en el alambre, se transmite progresivamente al hormigén debido
a la adherencia. Anulado fuera de la probeta el esfuerzo en el alambre toma el valor P
a una distancia I; del extremo. En la longitud I, el acortamiento del hormigén vale A b
mientras que el del alambre es igual a A a. Se produce un deslizamiento relativo entre el
acero ‘y el hormigén en la longitud I;; este deslizamiento se traduce en una entrada Al
del alambre en el extremo de la probeta:

Al:Aa——Ab.

Suponiendo que el esfuerzo en el alambre y en el hormigén varfa linealmente entre
O y P en la distancia I, se tiene:

P.1I . P.l
Agq=———— , y Al =",
2E;- A \2Eb'B

siendo A y B las secciones del alambre y de la probeta de hormigén, respectivamente.

P.1 Pl E
A= ! b1 = *— (l—m-w,) , conm= a,\Yma=—A—.
2 \E,-A E,-B| 2F,-A E, B

Midiendo Al se puede determinar I, mediante la expresién:

Al.2E,- A
CTP(l—m-w,)

Figura 6.

Si el alambre est4 sometido a tensi6n, inicialmente, bajo un esfnerzo P; = o . Rug,
siendo Rmq la resistencia media garantizada del alambre, el esfuerzo en el momento de
soltarlo, teniendo en cuenta las pérdidas (n), valdré:

P=a:-n Ryg
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de donde:

. 2A1-E, + A k-Al-Ea-Am . 9
— = con -
P a Ry (1—me ) R, g aren(l—m-w,)

De acuerdo con las normas de la A.S.P., los alambres se tesan inicialmente a 0,8 Bng
y se sueltan en el instante en que el hormigoén de la probeta alcanza una resistencia de

P
250 kp/cnr?, en probeta cilindrica. La seccién B de la probeta es tal que & vale 150

kp/cm?:
En estas condiciones, la longitud de anclaje viene dada por la expresion:
E; A
1, =35— "% .41,
R maG

Esta expresion se deduce directamente de [1], puesto que en ella, ahora:

o =0,8
9 N :-'—‘0,830,9 .
k= =35, yaque:/ m = 10 a 15 .
aoq(l—m-og) A 150
W, == —— =
B 08 Ry

En el laboratorio de la Universidad de Lieja, el ensayo se realizé con probetas pris-
méticas, de seccién rectangular, estando los alambres simétricamente repartidos en las sec-
ciones transversales. Las probetas se confeccionaron con un hormigén de tipo ordinario
ligeramente vibrado, cuya resistencia evoluciona lentamente hasta 250 kp/cm?, mas o
menos. La variacién de la resistencia se determina por medio de ensayos de compresién
sobre testigos cilindricos confeccionados al mismo tiempo que las probetas y ensayados
todos los dias cuando la resistencia del hormigén se va aproximando a 250 kp/cm?®. Los
alambres se sueltan el dia en que la resistencia alcanza los 250 kp/cm?,

El laboratorio estd4 equipado con bancos que permiten el tesado de alambres y ca-
bles de todos los didmetros situados en locales mantenidos a temperatura y humedad
constantes. TN

Los alambres, puestos en obra en el mismo estado en que se reciben de fabrica, se
tesan separadamente a 0,8 R, veinticuatro horas antes del hormigonado. En el instante
del hormigonado, las pérdidas se compensan restableciendo los esfuerzos iniciales en cada
alambre, por separado. ‘

Los alambres van provistos de bulbos en sus extremos para impedir todo deslizamien-
to en los anclajes.

La longitud de los bancos de pretensado es tal que permite el hormigonado simul-
téneo de 4 probetas en serie, en una misma linea de alambres tesos.

‘La maniobra de soltar los alambres debe efectuarse de manera lenta y progresiva, con
el fin de evitar choques; todos los alambres se sueltan simultineamente.

La entrada de los alambres en el hormigén se mide en los dos extremos de cada pro-
beta, por medio de elongédmetros de una sensibilidad de <00 mm, fijos a los alambres me-
diante un anillo dispuesto a una distancia d de las caras extremas de las probetas (d =
= 20 a 30 mm). '
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La entrada A | de 1 alambre viene dada por la expresion: '

Al=L—ced,

con: |
L = lectura en el elongdmetro,

¢ = deformacién proporcional del alambre después de soltarlo.

Las medidas se efecttian en el momento de soltar los alambres, asi como después de
oA 7
una hora, veinticuatro horas y siete dias.

Con €l fin de controlar la regularidad del reparto de tensiones de compresién en el
hormigén se miden igualmente las deformaciones del hormigén en diferentes secciones de
la probeta.

La figura 7 da, a titulo de ejemplo, la variacién de la entrada de los alambres Al en
funcién del tiempo, para dos clases de alambres de 5 mm. Las curvas se refieren a resul-
tados individuales de 6 alambres, obtenidos en cada extremo de la probeta de hormigén.,

Estas curvas permiten sacar las siguientes conclusiones:

— Las dispersiones de los resultados pueden ser muy importantes, como cabe espe-
rar en todos los tipos de ensayos de adherencia. La obtencién de un valor medio
de la longitud de anclaje digno de confianza se encuentra condicionada a la rea-
lizacién de un némero de ensayos bastante importante (3 a 4 probetas de hormi-
gén, con un minimo de 12 valores de A ).

— La entrada de los alambres se estabiliza, practicamente, veinticuatro horas des-
pués de soltarse éstos. Las medidas de control efectuadas a los siete dias po-
drian reducirse, sin peligro, a dos dias solamente.

— Tanto el lado en que se sueltan los alambres, como el lado opuesto, dan resul-
tados validos; en efecto, no se observa ningin fenémeno sistematico propio de
uno de los dos lados presentandose las dispersiones més importantes al azar, tan-
to en un lado como en el otro.

IV. - determinacion del alargamiento maximo,
en carga, de las armaduras de preftensado
y de ios valores minimos exigibles para
esta caracteristica

1. DETERMINACION DEL ALARGAMIENTO MAXIMO, EN CARGA, ¢,

La caracteristica de deformacién maés representativa del comportamiento de las arma-
duras en su estado tltimo, es el alargamiento méximo en carga, €_, ; medido fuera de la
zona de rotura.

Como consecuencia de numerosos ensayos de traccion sobre distintos alambres de
pretensado se han .podido~ deducir las siguientes conclusiones:

1# g ., no puede deducirse de los alargamientos remanentes determinados después
de la rotwra de las probetas, y los cuales, por si solos, presentan poco interés.
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2. La determinacién experimental de & . en el instante en que la carga aplicada
comienza a decrecer, no presenta ninguna dificultad particular y no pone en peligro prac-
ticamente el aparato que sirve para medir las deformaciones; el tiempo que transcurre en-
tre la obtencién del esfuerzo maximo y la rotura de la probeta es suficiente para retirar
el aparato sin riesgo de destruirlo.

32 Para tensiones superiores al limite de proporcionalidad, las deformaciones dejan
de ser uniformes en toda la longitud de la probeta. Las deformaciones son més importan-
tes en una zona de longitud aproximadamente igual a 10 veces el didmetro & del alam-
‘bre, situada alrededor de la seccién donde va a producirse la rotura. Fuera de esta zona
las deformaciones son pricticamente uniformes hasta rotura. Para obtener un valor re-
presentativo de ¢ . uniforme, bajo carga, la base de medida debe estar situada en la
zona en que las deformaciones son practicamente uniformes. Para que sea valida una me-
dida de e_, es preciso que la distancia entre la seccién de rotura y el borde més préximo
de la base de medida sea como minimo de 5 . Para una completa seguridad, seria de-
seable que esta distancia fuera, como minimo, de 10 &.

- 42 La longitud de la base de medida o influye en los valores de ¢ , dado que las
deformaciones medidas fuera de la zona de estriccién son uniformes, Sin embargo, como
resulta imposible localizar a priori la zona de estriccién, interesa determinar las deforma-
ciones sobre una base relativamente pequefia (por ejemplo, 40 6 50 mm), para no tener
que eliminar un nimero demasiado grande de resultados.

52 Ensayos recientes demuestran que es igualmente posible determinar la ¢ , ; en
carga, a partir de medidas de los alargamientos remanentes, utilizando el siguiente proce-
dimiento:

La carga aplicada a la probeta se mantiene hasta ¢l momento en que se nota que co-
mienza a decrecer, debido a la estriccién (fig. 1, punto a). En vez de dejar que progrese
la estriccién hasta la rotura, que tendria lugar en el punto b, se descarga la probeta progre-
siva y lentamente a partir del punto a para, finalmente, llevarla sin que se rompa hasta el
punto ¢. Después de descargada, la zona en que ha comenzado la estriccion se reconoce
facilmente por la disminucién local de seccién resultante,

v )
)
Umax. ------- ———— e
d i
i
rotura
1 N
[
]
\ g
. [
¥ AR !
c/\X | e
0 #®manente J o
\ € max.
|
Figura 1.
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7 . ] e LT
La deformacién remanente O, =¢€_ . medid

temente

alejada (10 @) de la zona de estriccion,

a sobre una base cualquiera suficien-

permite determinar el valor de e
bajo carga, siempre que se conozca la inclinacién « de la recta de descarga.

ax

Los ensayos muestran que esta inclinacion es la misma practicamente que la inclina-

cién B de una recta de descarga cualquiera, por ejemplo de, y que difiere muy poco de la
inclinacién y de la recta elastica.

a=foey; tan o = tan p == tan 7= E.

siguiente expresién:
o]
} max
€max = Eremanente +—"
E
o
- b=rotura
f,’
’I
/
/
/
7
/
7
£
0 f
Figura 2.
‘balargamientos
, remanentes %
ob

- — -

9

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025

B almate
1 :4 ..
10 (4)
L~ (2)
— (1)
o (2)’ (4’) (3) £ w jongitud de la probeta
Figura 3.

63

Si se conoce el moédulo de elasticidad E del acero se puede determinar ¢_. por la




Con ayuda de esta expresién es posible determinar la deformacién méxima en carga
&4 Sin efectuar ninguna medida de deformacién durante la puesta en carga; en efecto,
S.4x S€ puede calcular a partir de la carga méxima alcanzada en el transcurso del ensayo
ylae_  fuera dela zona de estriccién se puede determinar midiendo la longitud de
de diferentes bases antes y después del ensayo. Obsérvese de nuevo que la deformacién
remanente fuera de la estriccién, después de la rotura (fig. 2, Of) difiere considerable-
mente de € manente ¥ 1O Sirve para la determinaciéon de e, La figura 3 da, a titulo de
ejemplo, el reparto, a lo largo de una probeta, de los alargamientos remanentes después
de la descarga efectuada en diferentes estadios del proceso de carga.

2. VALORES MINIMOS QUE HAY QUE IMPONER A ¢

Una viga pretensada puede presentar tres tipos principales de rotura:

a) Sila cuantia de armadura es extremadamente pequefia puede sobrevenir una ro-
tura brusca por fractura limpia de los alambres en el momento de la fisuracién.
Este caso se presenta si la resistencia de los alambres es inferior a la resistencia
de la zona en traccién.

b) Para cuantias mayores, la rotura puede presentarse por fractura limpia de los
alambres sin que se produzca la rotura del hormigén comprimido, después de
producida la fisuracién de la viga.

¢) La rotura se puede producir igualmente por aplastamiento de la zona comprimida
antes de que la capacidad de deformacién de la armadura se haya agotado, bien
sea cuando el acero se encuentra atin en su fase elastlca o bien cuando ha sufrido

ya grandes deformaciones plésticas.

Los casos de rotura del hormigén, después de que la armadura haya sufrido grandes
deformaciones plasticas lo mismo que el caso de rotura simultinea del acero en traccién
y del hormigén comprimido (rotura mixta), son los més interesantes desde el punto de vista
préctico, a causa del cardcter lento y no brusco que presenta la rotura y porque entonces
la capacidad resistente de los dos materiales se utiliza al méximo en este estado limite.

Considerando deseable el agotamiento simultaneo del acero y del homngon se puede
encontrar la condicién de deformabilidad minima que debe imponerse a las armaduras
de pretensado.

La capacidad minima de deformacién de la armadura, es decir, el valor minimo que
debe imponerse a e, debe poder absorber:

— por una parte, el alargamiento g debido al pretensado, deducidas las pérdidas a
lo largo del tiempo y teniendo en cuenta las deformaciones parasitas que pueden
aparecer, debidas a'irregularidades en las longitudes iniciales de los alambres; y

— ipor otra parte, la deformacién disponible, e.4, bajo carga, antes de la rotura de la
pieza, es decir, antes del agotamiento de la capacidad de deformacién del hormi-
goén comprimido.

Por tanto: Valor minimo de e_, = eo + €qq (fig 4). N
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Los valores del alargamiento eo debido al pretensado, varfan de un caso a otro y, en
general, se pueden hallar con suficiente precision; por ejemplo, en el caso de un alambre
teso inicialmente hasta los 7/10 de su resistencia, igual a 170 kp/mm?, se encuentra, ad-
mitiendo un 15 por 100 de pérdidas, e irregularidades del orden de 5 cm para una longi-
tud de 20 metros:

g0 = 0,70/ .
mi
momento L minimo impuesto @ € max.. L
0 et}
de votur _\_‘
momento
de fisuracion
rotura del
hormigon
comprimido
pretensado pérdidas ' ' Ea
L €ad. -
ri ™
Figura 4.

Para determinar el minimo exigible a € . queda por hallar el margen disponible de
alargamiento €qa, qU€ depende de la cuantia mecénica de la armadura, ®q, de las vigas:

oar

w, = cuantia geométrica x
O il

delimita una zona superior co-

En el sistema de ejes €ads @a la curva Eqa = f(a)
ferior correspondien-

rrespondiente a roturas por aplastamiento del hormigén y una zona in
te a la rotura por fractura de los aceros, representando la curva el lugar geométrico de
los puntos correspondientes a roturas mixtas (simultdneamente por aplastamiento del hor-
migbn y por fractura de los aceros).

La curva eqq =f (@a) se ha Jdoterminado experimentalmente & partir de muchas se-
ries de ensayos estaticos sobre vigas pretensadas y parcialmente pretensadas, que pre-
sentaban diferentes cuantias mechnicas y diversos tpos de armaduras.

En la figura 5 se representan los resultados de los ensayos ‘efectuados sobre unas cin-
xtas corresponden a pun-

cuenta vigas. Las cinco vigas que han conducido a roturas mi
tos de paso de la curva experimental buscada.

La ecuacién de esta curva es la siguiente:

37,5

Oq

—075(a ¥ E)a se expresan en tanto por ciento) .

€ad

Fl valor minimo exigible a & . viene dado por la expresion:

37,6
mix = €o + ._,
[0)]

—075.

€
a
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Admitiendo que e vale 0,76 por 100, se encuentra:

para w, =10 %, €max = 3,8%
wg =15 % e 259,

— =200 N
w, 20 °fy emaxgl,()“/o

Estos valores no tienen en cuenta m'ng(m coeficiente de segtu‘idad ni ninguna dis-
persion, En la practica habria que aumentarlos.

bE34 (%))
5 vy PUNTOS EXPERIMENTALES
© Rotura de alambres
‘i ¢ Rotura mixta
Sop O & Aplastamiento del hormigdn
[ {
: |
‘; CURVA DE ROTURAS MIXTAS
s \ €ad.= 33 - 0,78
» émaxFéo'hEad‘
@ -}
L ¥
AY
\
2 \
\ ZONA DE ROTURAS
. POR EL HORMIGON
ob & N *
o
1 [ o¥, @
¢ s & %
ZONA DE ROTURAS~\\
. POR E,L AlCERO . S
0 10 20 30 40 Qa(%)

Figura 5.

Si se desea obtener un limite inferior tmico de e , para imponer a todos los aceros
de pretensado, es preciso comenzar por definir un valor minimo de la cuantia geométri-
ca de la armadura, del cual no se puede bajar; y determinar el valor correspondiente de
e, escogiendo para eo el valor mds elevado que se puede encontrar en la préctica,

Las solicitaciones dindmicas pueden conducir a una curva de roturas mixtas diferen-
te de la obtenida para solicitaciones estaticas. Se han emprendido actualmente ensayos di-
ndmicos sobre vigas con objeto de comprobar la influencia de la fatiga en el tipo de rotura,

Pero estos ensayos no se encuentran todavia lo bastante avanzados como para poder sa-
car conclusiones validas.
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V. - ensayos comparativos de vigas armatdas,
prefensadas y armadas-prefensadas

1. PROPOSITO Y PROGRAMA DE LOS ENSAYOS

La finalidad de los ensayos consiste en comprobar en qué medida se puede admitir que

superponiendo en una misma pieza una armadura de horrnig(’)n

armado y otra de preten-

sado, el comportamiento de la pieza es como de hormigén pretensado hasta decompresion,
y como de hormigén armado después de la decompresion.

La comparacién completa deberfa realizarse: bajo .cargas estiticas de corta duracién,
bajo cargas dindmicas y bajo cargas de larga duracién. Hasta ahora s6lo se han llevado a
efecto ensayos bajo los dos primeros tipos de carga.

Las dimensiones y principales caracteristicas de las vigas se dan en el cuadro 1 y en

la figura 1.
Cuapro 1
CUANTIA DE ARMADURAS
Tipo de vigas Notaciones Armadura Arr{ladura
pretensada |no pretensada| o matica Mecénica
Armadas (3). Aays — 3@ 10 mm 0,63 % =~ 6%
2 cables
Pretensadas (3). Pyays de 395 mm —_ 0,30.% ~12%
Armadas 2 cables
pretensadas (3). A-P 43 de 3@5 mm | 3910 mm 0,93 % ~18%

En el cuadro 2 se indican las principales caracteristicas de los aceros y del hormigén

utilizado.
Cuapro 2
Alambres Barras L
de pretensado no pretensadas Hormigon
S —
Di4metros. 5 mm 10 mm Composicién:
Tipos de supertficie. Grafilados Corrugadas Grava rodada . . . 1200 kg
) , Arena del Rhin . 700 7
Resistencia (9 max) 185 kp/mm? 59,3 kp/mm? Comento portland
Limite elastico (g0,2). 167,5 kp/mm? 43,4 kp/mm? de alta resistencia 365 7
Alargamiento méx. (Asp). 57% 25,8 % Agua .. ... .. 155 1
Lo 7 A Resistencia a compresion en pro-
Estriccién. (s). 48 % 52 % betas ctbicas de 20 centimetros:
€max €D CArga. 2% 17 % — En el momento
del ... 460 k 2
MORTERO DE INYECCION el tesado 460 kp/cm
— En el momento
Pasta de cemento portland de| Resistencia a com- de l.a carga‘ .. 580
alta resistencia. presién . . .. .. 550 kp/cm2| Resistencia a
. ) tracciébn por
it Agua 04 Resistencia a trac- flexibn . . . . . 55 »
Relaci == 0, ion . ... 2
elacién ———=——- cion 40 kp/em®l £ _ 200,000 kp,/om? ;
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3 BARRAS CORRUGADAS

2.80

! 3.20

28

VIGA PRETENSADA

IR §Y

X

F o F
| i
2 ACANALADURAS @ 24mm 2 CABLES 3 @5mm
@ 200 &
I 3.20 -

F

[

94

7

2CABLES 3@5mm 38 10mm

2,80

3.20

Figura 1.
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Los cables se colocaron en conductos sin vaina, inyectados directamente después del
tesado. Los extremos de los alambres iban provistos de bulbos; los anclajes, constituidos
por mordazas y tornillos dinamométricos, permitian un control preciso del esfuerzo de pre-
tensado e impedfan cualquier deslizamiento. Los cables se sometian a un estirado previo
a 0,8 o_,; se aflojaron después y se tesaron de nuevo, ancldndolos bajo una tensién ini-
cial: 6; = 0,75 o_, : El tesado se efectué a los veintiocho dias.

En la figura 2 se representan los diagramas de tensiones iniciales de las vigas tipo P
AP, Debido a la importancia de los esfuerzos de traccién en las fibras superiores se han
colocado dos barras de 10 mm en esta zona.

83Kp/cm? " 48Kp fem?

J K

.‘130Kp/cm R 127 Kp /em
viGas P VIGAS AP

Figura 2.

Los tres tipos de vigas tienen las mismas dimensiones y sblo se diferencian en sus ar-
maduras. La armadura de las vigas AP es igual a la suma de las armaduras no pretensa-
das de las vigas armadas A y de las armaduras pretensadas de las vigas P. Las armaduras
pretensadas y no pretensadas van colocadas. al mismo nivel en los tres tipos de vigas.

Si se admite quo Jas vigas P y AP tienenla misma carga de decompresién y que las
vigas AP se comportan igual que las A después de la decompresién, excepto en lo refe-
~rente a las flechas, habrfa que adoptar como carga de servicio de las vigas AP la suma
de las cargas de servicio de las vigas A y de las vigas P. ' '

Tgualmente, como carga de rotura de las vigas AP deberfa tomarse la suma de las
cargas de rotura de las vigas A y de las vigas P. '

Calculando la carga de servicio de las vigas A sobre la base de una tensién de 24
kp/mm? y adoptando como carga de servicio de las vigas P la carga de decompresién
calculada, admitiendo un 15 por 100 de pérdidas, resultan las cargas de servicio y de ro-
tura siguientes: .

|
Cargas de servicio calculadas Cargas de rotura calculadas
(Por gato) (Por gato)
Vigas A oo v e i e eee e 1.350 kp . 3.000 kp
VIAS P v v ce v e e el 2.200 5.300 ”
Vigas AP 3.550 kp 8.300 kp
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En lo que se refiere a las cargas de fisuracién y a las cargas correspondientes a una
misma abertura de las fisuras se deberia encontrar también la simple relacién:

Carga de las vigas A 4 carga de decompresién de las vigas P = carga
- de las vigas AP.

Las diferencias entre estas hipdtesis y la realidad se deben a mdltiples causas, tales
como, por ejemplo, las diferencias de pérdidas entre las vigas Py AP, las diferencias en
las cargas de decompresién, los efectos de las cargas dindmicas, etc.

El programa de ensayos tenia por objeto el tratar de hacerse una idea de la impor-
tancia de estas diferencias. La parte actualmente terminada del programa comprende los
ensayos de 3 series de 3 vigas:

1.% seriE.—Vigas A, Pi, AP: (ensayos estaticos):
1.° Carga hasta sobrepasar la fisuracién a la edad de cuarenta y dos dias; o
sea, catorce dias después del tesado. _
2.° Carga hasta rotura a los ciento cinco dias de edad; o sea, setenta y siete
dias después del tesado.

2.2 sErRIE—Vigas A:, P, AP, (ensayos estdticos):

Carga a los ciento cinco dias de edad; o sea, setenta y siete dias después del
tesado,

3.2 sEriE—Vigas A;, Ps, APs (ensayos de fatiga):
Carga a los cuarenta dias de edad; o sea, doce dias después del tesado.

Las series 1y 2 difieren en la edad en el momento de la primera puesta en carga (ca-
torce o setenta y siete dias después del tesado); permiten valorar la diferencia de pérdidas
de tensién a los catorce y a los setenta y siete dias, mediante las curvas de relajacién de
los alambres y mediante las medidas de las deformaciones efectuadas en las vigas.

So

Los valores de la relacién entre la tensién de los alambres en el instante de la

i

puesta en carga y la tensién inicial en el instante del tesado se dan en el cuadro 3.

Cuabro 3

. 00 00

Vigas a los 14 dias a los 77 dias
o; i

P . 0,80 .
APi %3; (primer ciclo de fisuracién) 0.8 S(segundo ciclo)

P, —_
AP2 8’2; $(p1'ime1' ciclo 'de fisuracién)

a —_— H
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Como se ve, las pérdidas son, en todos los casos, menores para las vigas AP que para
vigas P. Por otra parte, el cargar las vigas por encima del valor de la carga de fisuracién
cuando la viga es atn joven aumenta los valores de las pérdidas a una edad més avan-

. zada.

9. CARGAS DE ROTURA EXPERIMENTALES (POR GATO)

Ensayos estaticos.

Cuapro 4
Vigas Cargas de rotura P, Vigas Cargas de rotura P, Cargas calculadas
Ay 3.400 kp A,y 3.200 kp 3.000 kp
Py 5.500 ” P, 5500 ~ 5.300 ”
AP,y 8.200 ~ AP, 8250 7 8.300 ”

El cuadro 4 muestra una buena concordancia entre las cargas experimentales y las
calculadas. '

Se puede deducir que, desde el punto de vista de las cargas estiticas de rotura, la
hipétesis “carga de vigas A -- carga de vigas P = carga de vigas AP” se verifica de una
manera satisfactoria. '

Ensayos dinamicos.

La relacién entre P, y P, Se mantuvo constante e igual a 0,5, mientras que las
cargas pulsatorias se aumentaron progresiva y escalonadamente hasta rotura, En cada uno
de los cuatro primeros escalones se aplicé un millén de ciclos, y en los dltimos solo se
aplicaron 250.000. Entre cada escalén se realizé una subida estitica con toma de medidas
de las diferentes caracteristicas.

Cuapro 5
Vigas P_;, en el momento de la rotura Nimero de ciclos Tipos de rotura
méx antes de la rotura P
Ay 3.250 kp ~ P, estitica 5% 108 Rotura de barras.
P, 4,800 kp = 0,87P,. esttica 4.6 X 108 Estallido del hormigén, seguido de
’ rotura de los alambres, con estric-
cibn.
AP, 6.400 kp == 0,78P, estitica 5,2 X 108 Rotura por fatiga de las barras, se-
A guida de la rotura de los alam-
bres, con estriccidn.

Carga de la viga APs — 6.400 kp = 0,80 X 8.050 = 0,80 X (carga de la viga As-
-+ carga de la viga Ps).
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Como el ntimero de ciclos antes de la rotura es, en todos los casos, de aproximadamen-
Pmin
te 5 X 10°% se comprueba que, para roturas dindmicas con una relacién = 0,5, la
max
viga AP sufre una pérdida del 20 por 100 con relacién a la suma de las cargas maximas de
las otras dos vigas. ‘
La hipétesis “carga de la viga As carga de la viga Ps = carga de la viga APs” no
se verifica. Hay que sustituirla por: 0,80 (carga de la viga As < carga de la viga Ps) =
= carga de la viga APs.

@

Es interesante observar que esta pérdida no se debe a rotura por fatiga de los alambres
de pretensado, sino a rotura por fatiga de las barras de hormigén. Conviene, por ello,
insistir sobre el peligro de rotura de las armaduras pasivas en las piezas de hormigén ar-
mado-pretensado, a consecuencia de la solicitacién alternada a que pueden verse someti-
das estas armaduras,

3. FISURACION

Los diagramas de las fisuras 3, 4 y 5 muestran la evolucién de las aberturas méximas
de las fisuras en funcién de la carga por gato P (o P, en el caso de solicitaciones din4-
Imicas).

max

LAS FISURAS {mm) LAS FISURAS {mm)

TRz /AR
0.2 / 02 / / APZV
4 4
A VANV | AT
AN V) IViN g

‘r ANCHURA MAX, DE A . e e ‘r ANCHURA MAX. DE

—a

rd (/ 4
P CARGA/GATO EN Kp P| CARGA/GATO EN Kp
[} 2000 4,000 8000 8.000 0 2.000 4000 6.000 8.000
Figura 3. Figura 4.
g $ ANCHURA MAX. DE LAS
FISURAS(mm ) :
0.3
A 1B
02

/
;,1 / ///
/

. 77
114
0 L - Figura 5,
0 2.000 4000 P CARGA/GATO EN Kp
Iy 1 L FEEY 0 F—.
1 2 3 45 Aq NUMERO DE PULS, EN 10¢
2348 Py NUMERO DE PULS. EN 108
0 234 45 5 APyNUMERO DE PULS. EN 10°
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El cuadro 6 da, para cada viga: el nimero de fisuras después de la rotura; las cargas
de aparicion de fisuras en transcurso del primer ciclo; las cargas de decompresion (iguales
a las cargas de reapertura de fisuras en el transcurso del segundo ciclo), y las cargas co-
rrespondientes a diversas aberturas de fisuras. -

CUADRO 6 ¢
Ntmero Cargas Cargas Cargas correspondientes a diferentes aberturas
. de de méximas de las fisuras (2.° ciclo) en kp
Vi de fisuras ) ., decompre-
igas , fisuracion :
después (Lo ciclo) | (2 5161}1 |
a rotur : .0 ciclo ) ax =
de la rotura on kp en kp _ 0’823 o 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm
Ay 29 740 780 2.090 3.020 3.060
P, 14 3.470 2.200 2.550 3.450 4.020 4,490
AP, 28 3.425 2.200 3.100 4.250 5.600 7.000
Ay 30 | 760 , 860 2.000 3.020 3.050
P, 13 2.950 2.150 2.600 3.330 3.900 4,350
AP, 28 3.000 2.000 2.660 - 4.680 6.800 7.550
dNﬁfI_ner.o Valores de Py para Valores de Py para los cuales aparecen por
Vigas gesgﬁégs los cuales aparece primera vez las aberturas maximas de fisuracién
de la rotura | 12 fisuracién (en kp) . (en kp)
_ R A
Ay 27 650 2.050 3.200 3.080
P, 17 2.200 3.275 3.780 4,240
APg 25 2.800 3.580 5.920 .-

Queda jcomprobado que el ntmero de fisuras, después de la rotura, es sensible-
mente igual para las vigas Ay AP, lo que demuestra que las armaduras no pretensadas
y adherentes representan el mismo papel respecto al reparto de fisuras, tanto si estan co-
locodas en una viga simplemente armada, como si lo estin en una viga armada-pretensa-
da. El ntmero de fisuras de las vigas P es dos veces menor.,

Para solicitaciones estéticas, las cargas de fisuracién son pricticamente las mismas para
las vigas P y AP. Las claras diferencias entre las cargas de fisuracion de las vigas de la
primera y segunda serie representan el efecto global de las pérdidas durante sesenta y tres
dias.

Para solicitaciones dindmicas, las cargas de fisuracién son menores que para solicita-
ciones estaticas, sobre todo en las vigas P. - . N ‘

Las cargas de fisuracién son netamente mas importantes que las cargas de decom-
presién, sobre todo para las vigas de la primera serie. La intervencién del hormigén en
traccién es muy importante en el caso de vigas cargadas poco tiempo después del tesado;
esta intervencién resulta practicamente independiente de la presencia de armaduras no
pretensadas.

Las cargas de decompresion son més débiles en las vigas de 1a segunda serie que en
las de la primera. ‘
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A continuacién se indica, para los diferentes casos, cémo se verifica la hipétesis:

Carga de las vigas A - Carga de decompresién de las vigas P = Carga de las vigas AP
Carga Carga de Carga
de las vigas - decompre- (=3) = de las vigas
A en kp sion AP en kp
de las vigas
P en kp

Cargas de fisuracion:

Estitica: A, P, AP, ... 740 4 2.200 (=2.940) < 3.495

Estatica: A, P,, AP, ... 760 - 2.150 (= 2.910) = 3.000

Dinimica: A,, Pg, AP, ... 650 + 2.200 (= 2.850) ] 2.800
Car%as correspondientes a una

avertura mdxima de 0,025|

milimetros:

Estética: A1> Pl! APl [N 780 + 2,200 (':2.980) =2 3~100

Estitica: Ay, Py, AP, ... 860 -4 2.150 (==3.010) > 2.660
- 0,1 milimetros: _

Estitica: A, P, AP, ...|  2.090 - 2.200 (=4.290) =~ 4.250

Estitica: A,, P,, AP, ... 2.000 - 2.150 (=4,150) < 4.680

Dindmica: Ay, Py, AP, ... 2,050 -+ 9.200 (=4.250) > 3.580
0.2 milimetros:

Estitica: A;, Py, AP, ... 3.020 + 2.200 (=15.220) < 5.600

Estatica: A,, P,, AP, ... 3.020 + 2.150 (=5.170) < 6.800

Dindmica: Ag, P, AP, ... 3.030 -+ 2.200 (==15.230) < 5.920

Se observa que la valoracién de las cargas de las vigas AP, a partir de la carga co-
rrespondiente de las vigas A y de las cargas de decompresién de las vigas P, da resulta-
dos satisfactorios en casi todos los casos teniendo en cuenta las dispersiones inevitables
en los fenémenos de fisuracién. Solamente para dos casos resulta insegura la hipétesis adi-
tiva, pero en cuantia poco importante.

Los ensayos dindmicos no son todavia, sin embargo, lo suficientemente numerosos
como para poder sacar conclusiones seguras.

En particular aplicando esta hipétesis al caso de las cargas de servicio calculadas se
encuentra, de acuerdo con los diagramas de las figuras 3, 4 y 5

Cargas de servicio | . ANCHURA MAXIMA DE LAS FISURAS
calculadas (Por gato)
Viga - A . 1.350 kp A; 0,055 mm A, 0,055 mm A, 0,060 mm
Viga P . 2.200 ” P, 0 P, 0 P, 0
Viga AP . 3.550 kp AP; 0,055 mm AP, 0,055 mm AP; 0,085 mm
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La concordancia sobre la abertura de fisuras es excelente, en particular, en el caso
de solicitaciones estaticas.

4. FLECHAS

Los diagramas de evolucién de las flechas en el centro de la luz, para las vigas de
las dos primeras series, estin representados en las figuras 6 y 7.

10 A" P‘/ /AP‘

Figura 6. 6

L 1/
%

L/

<

. P
0 2,000 4,000 " 6,000 8.000 CARGA/GATG EN Kp

FL(-ECHSQ » V

mm R
Ay . P2/ AP

10 2

e

4 | / // , Figura 7.
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Se comprueba, por los diagramas, que los tres tipos de vigas presentan flechas con-
cordantes hasta las cargas de fisuracién de las vigas armadas. Més all4 de estas cargas,
el aumento de rigidez de las vigas pretensadas con relacién a las vigas armadas y de las vigas
armadas-pretensadas con relacién a los otros dos tipos se traduce en diferencias de flechas,
que crecen, progresivamente, con la importancia de las cargas.

5. CONCLUSIONES

Los ensayos muestran que para solicitaciones estaticas de corta duracién:

1.° La carga de rotura de una viga armada-pretensada se puede calcular sumando
las cargas de rotura de las vigas armadas y de las vigas pretensadas que tengan las mis-
mas dimensiones y la misma armadura parcial.

2.2 La carga de servicio de una viga armada-pretensada se puede calcular con su-
ficiente aproximacién a partir de las cargas de las vigas armadas y de las pretensadas, de
las mismas dimensiones y con la misma armadura parcial, en lo relativo a la aparicién de
fisuras o a la obtencién de una determinada anchura maxima de ellas. Basta sumar la car-
ga de decompresién de la viga pretensada y la carga de la viga armada correspondiente, lo
mismo para la fisuracién que para la obtencién de la anchura maxima admitida.

3.°  La rigidez de una viga armada-pretensada se debe poder determinar, a partir de
la rigidez de las vigas armadas y pretensadas que tengan las mismas dimensiones y la
misma armadura parcial. La hipétesis para esta determinacién es, sin embargo, menos sim-
ple que para la de las cargas de rotura y de fisuracién.

En el caso de solicitaciones dindmicas, los ensayos muestran que la suma pura y sim-
ple de las cargas-de rotura de las vigas armadas y pretensadas correspondientes condu-
ce a una inseguridad del orden del 20 por 100 en la valoracién de la carga de rotura de
las vigas armadas-pretensadas.

Los ensayos dindmicos, atin no son lo suficientemente abundantes como para sacar con-
L] * . - » 7
clusiones numéricas precisas acerca de las cargas de rotura y del fenémeno de fisuracion.

Sin embargo, han evidenciado el peligro de rotura por fatiga de la armadura no pre-
tensada de una viga armada-pretensada, bajo la accién de la solicitacién alternada que en
la misma puede presentarse.
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Construccién y del Cemento. Patronato «Juan de la Cierva»
de Investigacién Cientifica y Técnica, Consejo Superior de In-

vestigaciones Cientificas

SINOPSIS

La corrosion de armaduras en los hormigones. armados y pretensados es un caso
particular y especifico de la corrosién metilica en general con graves repercusiones téc-
nicas y econdmicas.

Entre los multiples y distintos factores que:afectan a la corrosion de las armaduras
merecen mencién y son objeto de atencién especial en este estudio la naturaleza de los
cementos, el estado de tensién de los alambres, la presencia de aceleradores de fragua-
do y endurecimiento en el hormigén, la interpretacién y valoracion de los resultados
de los ensayos sobre corrosién y la prevencién de ésta en el caso de las armaduras.

En ¢l primero de los aspectos citados se hacen las debidas distinciones entre hor-
migén de cemento portland y hormigén de cemento aluminoso. En el segundo se des-
criben casos de corrosién por defectos de planteamiento y realizacién de elementos es-
tructurales y de obras. En el tercero se analiza en detalle la corrosién producida por la
presencia de cloruros en el hormigén. En el cuarto se glosan las dificultades para el es-
tablecimiento de normas, limitaciones y métodos de ensayo para el estudio y prevision
de 1a corrosién de las armaduras. En el quinto se detallan las recomendaciones que sirven
de base a un cédigo de buena préctica en el proyecto y ejecucién de obras de hormigén
armado y pretensado para prevenir la corrosion de las armaduras mediante una protec-
cién directa, asi como los medios de proteccién indirecta de las mismas.

Se concluye con la necesidad de prevenir la corrosién mejor que curar sus efec-
tos, para lo cual es necesario un conocimiento del problema, la observancia de reglas y
recomendaciones de acuerdo con un modus operandi totalmente ortodoxo y la adopcion
de medidas y precauciones de todo orden con vistas a eliminar riesgos seguros o probables.
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0. ANTECEDENTES

El problema de la corrosién metélica bien puede calificarse de plaga por cuanto que
sus desfavorables repercusiones técnicas y econdmicas son extraordinarias. Para darse idea
de ello bastaria consultar las estadisticas de las destrucciones anuales producidas en el
mundo, en obras y estructuras metalicas de todo tipo, a causa de la corrosién. Estas des-
trucciones ascienden a millones de toneladas y, paralelamente, las pérdidas se elevan a
miles de millones de pesetas.

De aqui que se haya desarrollado tanto en los dltimos tiempos el estudio de los mé-
todos de proteccién contra la corrosion, basados en el conocimiento del fenémeno, de
sus causas y del modo de producirse en cada caso.

En la construccién intervienen elementos y estructuras metélicas puras con las que
se siguen estos métodos de proteccién. Pero intervienen también estructuras y elementos
mixtos en que los metales (y concretamente el hierro y el acero) se alian con otros materia-
les pétreos y, en particular, con conglomerantes hidraulicos. Por ello, en muchas ocasiones,
el acero se encuentra sometido a acciones y fuerzas de tipo mixto, fisico y quimico que im-
plican formas especiales o especificas de corrosion. :

La técnica de la construccién conoce y padece los efectos de la corrosién, pero, en
general, conoce poco o mal las causas que la producen y los remedios que la evitan, y
asi, si bien los casos de corrosién de esta clase “registrados” no son muchos, son en cambio
muchisimos los que se dan real y précticamente, Sin embargo, cada dia es mayor la justa
preocupacién por ser mayores el conocimiento del tema y la difusién del mismo. Asi lo
pueden atestiguar los laboratorios de ensayos de materiales, donde van siendo frecuentes
las consultas sobre esta materia. Asi lo confirman los ensayos realizados y los informes
emitidos por el Departamento de Quimica del Instituto Eduardo Torroja de la Construc-
cién y del Cemento.

El fin que persigue esta comunicacion es uno y simple; y modesto o ambicioso, segin
se mire, llevar conocimiento y despertar interés, y si es posible, inquietud en los medios
técnicos de la construccién y de las obras publicas por los graves problemas de la corrosion
de las armaduras en los hormigones.

Para ello no se va a tratar de los aceros, cosa que ya se ha hecho en otras comunica-
ciones, y por otros autores con profundidad y acierto, sino que se va hacer referencia al
otro elemento activo, el cemento, empleando un lenguaje y unos términos que deben ser-
les familiares a los técnicos de la construccién. Y se va a procurar, por via de ejemplo, poner
el dedo sobre varias llagas o cuestiones-punta en relacién con el tema, a saber:

Hormigén de cemento portland.
Hormigén de cemento aluminoso.
Hormigén pretensado.

Aditivos aceleradores para hormigén.

Normas.

Prevencién de la corrosién de las armaduras,
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1. INTRODUCCION

El hormigén es un conglomerante pétreo artificial formado por unos dridos pétreos
naturales, generalmente considerados como inertes, aunque no siempre con razén, un con-
glomerante activo (cemento) agua y, eventualmente, alguna adicién enpequefia dosis para
conseguir una cierta propiedad o comportamiento deseados.

E] hormigén :constituye un material estructural cuya misién es resistir y durar. Resis-
tir mecAnicamente los esfuerzos para los que esta caleulado y durar lo méis posible en el
tiempo y en las condiciones de servicio sin perder ninguna de sus propiedades y, en par-
ticular, las mecanico-resistentes.

Asi, pues, resistencia mecdnica 'y durabilidad, durabilidad y resistencia mecanica, son
las dos caracteristicas mas destacadas del hormigén.

La resistencia mecénica depende, en forma compleja, de una serie de factores que no
es del caso analizar.

La durabilidad depende, a su vez, de las interacciones entre el hormigén y el am-
biente particular en que éste se encuentra. Estas interacciones son, en general, de natura-
leza quimica, por lo cual la durabilidad del hormigén puede considerarse como su resis-
tencia o su capacidad de resistencia quimica.

Las interacciones entre el hormigén y su medio ambiente guardan relacion muy com-
pleja con las caracteristicas de uno y otro, y en particular incluso con la resistencia me-
cénica del primero.

El hormigén, tal y como se ha definido, puede considerarse, en cierto modo, como
un material homogéneo. Su evolucion, tendente a conseguir cada vez mayores resistencias
mecénicas con menores secciones, por motivos estéticos o econdmicos, ha dado lugar a
la alianza del material pétreo con un material metélico, el acero, resultando de ella unos
conglomerados heterogéneos como son el hormigén armado y el hormigdn pretensado.

La mejora en el aspecto de las resistencias mecénicas es evidente, y asi lo prueba el
amplio desartollo experimentado por los citados materiales y las correspondientes técnicas.

Pero en cuanto a la durabilidad de los mismos se refiere entran en juego nuevos facto-
res, ya que no se trata tan sélo de la relativa al material pétreo (hormigén), sino que hay
que tener también en cuenta la del material metdlico (armaduras de acero).

La durabilidad de las armaduras depende igualmente de las interacciones entre ellas
y el ambiente particular en que se encuentren. Este ambiente puede ser directo o inmediato:
el hormigén en cuya masa se hayan embebidas; e indirecto o exterior: el propio medio am-
biente en que esté situado el hormigén.

9. FACTORES QUE AFECTAN A LA CORROSION DE ARMADURAS
EN EL HORMIGON

Constituyen o pueden constituir medios electroliticos agresivos externos los siguientes:
I. Los suelos mis o menos salinos.
II. El agua del mar,

III. Las aguas naturales.
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IV. Los desagiies industriales.

V. Las diversas sustancias contenidas en depdsito de hormigén o transportadas por
conducciones de este material,

VI. La atmdsfera himeda contaminada o no por agentes agresivos, etc,

Por otra parte, la alcalinidad y los compuestos del cemento fraguado, y eventualmen-
te las adiciones quimicas afiadidas al hormigén constituyen el medio electrolitico directo o
inmediato en el que las armaduras se encuentran,

El acero de las armaduras puede contener como elementos secundarios carbono, azu-
fre, silicio, manganeso, etc., y, ademés, escamas de laminacién (el acero laminado en ca-
liente), las cuales forman recubrimientos discontinuos y herrumbre. Otras alteraciones son
debidas a los tratamientos o a las condiciones de almacenamiento y conservacién de los
aceros. Todas estas circunstancias, por suponer heterogeneidades, coadyuvan a Ja forma-
cién de microelementos galvdnicos de corrosidn. Otras heterogeneidades en la superficie
de las armaduras pueden ser debidas a distribucion irregular de los 4ridos o de la pasta
conglomerante, lo que origina huecos, a juntas de hormigonado deficientes, a empleo de
conglomerantes distintos en una misma estructura o en parte de la misma, a la existencia
o formacién de fisuras, etc.

El hormigén puede ser irregularmente poroso y permeable y presentar zonas con dis-
tinta accesibilidad para la humedad y los agresivos electroliticos eventuales. La porosidad
y la permeabilidad dependen de algunos de los factores acabados de sefialar y, ademés
y principalmente, de los siguientes:

I. De la naturaleza y granulometria de los dridos.
II. De la naturaleza y dosificacién de cemento (relacién cemento-aridos).
III. De la cantidad de agua de amasado y de la relacién agua-cemento.

IV. Del sistema de puesta en obra (picado, apisonado, vibrado, proyectado, centri-
fugado, etc.).

V. De las condiciones de curado, etc.

Aun siendo uniformemente poroso, el hormigén puede tener partes enterradas o su-
mergidas, dificilmente accesibles al aire y partes exteriores mas facilmente accesibles al
mismo (pilotes). Si esta totalmente enterrado (conducciones, tuberias, galerias), la parte in-
ferior y mis profunda es siempre mas dificilmente accesible al aire que la superior. El te-
1reno en, que se encuentre el hormigén puede ser més o menos permeable al aire seglin su
condicién arcillosa o arenosa en cada caso. Exterior, sumergido o enterrado, y aun siendo de
porosidad uniforme, el hormigén puede tener armaduras méas o menos superficiales; es de-
cir, revestidas por un recubrimiento de material pétreo de espesor mayor o menor. En to-
dos estos casos pueden crearse elementos o pilas de aireacion diferencial.

El hormigén puede contener en su masa sales, y concretamente cloruros (sodico o
célcico) como consecuencia de utilizar estas salés para eliminar el hielo (cloruro sédico o
célcico) en el caso de pistas; como consecuencia de adiciones hechas al hormigén en fresco
para acelerar su fraguado y endurecimiento o para mejorar su resistencia a las heladas
(cloruro célcico) o como resultado de emplear como 4ridos arenas de playa no lavadas (clo-
ruros alcalinos y cloruro magnésico). En tales casos, estas sales, por una desigual distribu-
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cién atribuible a causas diversas, pueden dar lugar a pilas de concentracién. Al mismo tiem-
po aumentan la conductividad del hormigén y contribuyen con ello a producir o a ace-
lerar la corrosién.

El hormigén puede verse sometido a un proceso electrolitico por paso de corrientes
vagabundas o derivadas a través de sus armaduras, siendo facilitado dicho paso e intensi-
ficados sus efectos por la presencia o concurrencia de alguna o algunas de las circunstan-
cias sefialadas y, sobre todo, por la accién de las sales solubles.

3. HORMIGON DE CEMENTO PORTLAND

El cuadro de la hidratacién del cemento portland es muy complejo y aun hoy poco
conocido. Un esquema, interpretacién personal y simplificada del mismo, abierto a toda
discusién, es el representado en la figura 1.

Es de destacar en el esquema la hidratacién de los silicatos cdlcicos que ocupa muy
poco espacio al lado izquierdo y es aparentemente sencilla, y la hidratacién de los alu-
minatos cdlcicos, simples y complejos mucho mas complicada, que ocupa toda la parte
central y derecha, A pesar de ello, los silicatos, dada su gran proporcién (80 por 100), tienen
mucha mayor importancia en el caso del cemento portland. '

La hidratacién de los silicatos se aprecia con mas detalle en la figura 2,

HIDRATACION DE LOS SILICATOS

2CyS 4 5H - 3CH 4- C,SH - CSH

C.S (HILLEBRANDITA) {TOBERMORITA)
3 -
2C,S -+ 5H > 3CH + CyS.H,
(AFWILLITA)
2C,S -+ 3H » CH -+ C,SH - CSH
(HILLEBRANDITA) (TOBERMORITA)
C,S
2C,S + 3H > CH + CoS,H;
' (AFWILLITA)
Figura 2.

En estos esquemas se utilizan los simbolos aceptados internacionalmente para desig-
nar los compuestos de la quimica del cemento (fig. 3). Y asi se ve que la hidrélisis parcial
de los silicatos bicdlcico y tricdlcico libera hidréxido calcico —portlandita— en distinta,
pero abundante proporcién.,
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COMPONENTES Y CONSTITUYENTES DEL CEMENTO
NOMENCLATURA FORMULACION FORMULA
Componentes (éxidos) ABREVIADA
Oxido cdlcico CaO C
Anhidrido silicico Si0, S
Oxido aluminico (aldmina) o ALO, A
Oxido férrico Fe,O; F
Triéxido de azufre . SO, s
Agua H,O H
Constituyentes
(especies quimicas)
Silicato tricdlzico 3Ca0.Si0, C.S
Silicato bicdlcico . 2Ca0.Si0, C,S
Aluminato tricdlcico 3Ca0.AlLO, CA
Ferrito-aluminato
feh.ocdlcico 4CQO.A|203-Fe203 C4AF
Sulfato cdlcico CaS0,.2H,0 CsH,
dihidrato (yeso)
Figura 3.

HIDRATACION DE LOS ALUMINATOS

C.A
Bx +y + z)CA + (3x + y)CsH, + zCH + (30x + 10y + lle)H ~
- 3xCyACsH,, + (C3ACsH )y - (CLAH ),
C.AF

(Bx 4 3y -+ z)C,AF + (18x + 12y + 2z)CsH, + (6x + Sy + 2z)CH +
+ (144x 4+ 109y 4 18z)H - 3xC;ACsgHy; | 3xCaFCsgHgy | (CsACsgHy,y)y -
' (CaFCSaH31)3y + zCACsH,, "‘ zC,FCsHy, + yCAHg yC;AH;

Figura 4.
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Lahidratacién de los aluminatos 1‘ep1‘esenta&a en la figura 4, si bien mas comple]'a,
es secundaria a los efectos que nos ocupan, dada la relativamente esoasa proporcién de
aquéllos (15 por 100.en total) en el cemento portland. En todo caso interesa destacar que
esta hidratacién no sélo no produce cal de hidrdlisis, sino que en alguno de sus meca-
nismos o etapas puede consumirse una parte de la cal de hidrdlisis de los silicatos.

Debe sefialarse también la formacién de sulfoaluminatos cdlcicos complejos sobre la
que se insistira después.

El pH de la pasta del portland es mayor o igual que 12 y su reserva alcalina (alcalini-
dad potencialy grande. En consecuencia, el cemento portland hidratado es un medio en el
que el acero se mantiene pasivo y protegido hasta el punto de que uno de los procedi-
mientos mas simples y baratos de proteger el hierro, cuando se puede hacer y ello basta,
es recubrirlo de pasta de cemento portland.

4. HORMIGON DE CEMENTO ALUMINOSO

El cuadro de la hidratacion del cemento aluminoso es distinto y mucho mas simple
(fig. 5). Por carecer practicamente de silicatos queda reducida a la del aluminato monocdl-
cico anhidro que intervienen en una proporcién superior al 80 por 100, el cual da un hidrato
hexagonal metaestable que a temperatura superior a 23° C, y a favor de condiciones ex-
ternas propicias, se transforma en otra fase citbica estable.

CEMENTO ALUMINOSO
HIDRATACION DEL ALUMINATO MONOCALCICO

CA 4 10H - CAH,;, HEXAGONAL

3CAH, > C;AH; + 2AH,”18H

HEXAGONAL  CUBICO
METAESTABLE  ESTABLE

Figura 5.

La hidratacién del cemento aluminoso pricticamente no libera cal de hidrélisis, por
lo que el pH de su pasta es igual o menor que 9, y su reserve alcalina es ademas muy esca-
sa. En consecuencia, €l cemento aluminoso hidratado es un medio en el que el acero est4
muy escasa € inseguramente protegido.

Pero, ademés, la transformacion de la fase hexagonal en ciibica transcurre con cesién

- de agua y creacién de porosidad, lo cual hace vulnerable al hormigén del cemento alumi-
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noso y a sus armaduras, frente a los agresivos externos. El fenémeno, en conjunto, produce
ademés una merma de resistencia mecdnica que, a veces, puede llegar a ser del 75 por 1007
de la resistencia méxima; es decir, que queda reducida al 25 por 100, descenso que no
enjugan ni los més generosos coeficientes de seguridad.

5. HORMIGON PRETENSADO

En el hormigdn pretensado las armaduras, en lugar de ser redondos de acero de 8,
10 o mas milimetros, son alambres de tan s6lo 2 6 3 milimetros, sometidos a tension, en
los que la corrosién intergranular fisurante, intensificada por el estado tensional pueden
tener su asiento en condiciones favorables para ello. :

Sin embargo, la corrosién de alambres en el hormigon pretensado no es frecuente en
circunstancias normales, por el consabido hecho de que el hormigén, y mas concretamente
la pasta de cemento, constituye una buena proteccién para el acero, y porque el hormigbn
pretensado suele ser un material de proyecto, ejecucién y vigilancia muy cuidados.

Claro estd que en otras circunstancias puede haber corrosion y entonces ésta es, a la
vez, mds facil y rdpida y mds grave que en el hormigén armado. Mds facil y répida, por-
que los alambres sometidos a tensién son mds susceptibles y pueden combinar dicha ten-
sion con la corrosién ordinaria dando lugar a tipos mixtos de corrosion, de evolucion mds

SRR ARSI R ESESSESE Rt

Figura 6.
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acelerada. Més grave, porque, dada la pequefia seccion de los alambres, moderadas corro-
siones que serfan innocuas en el caso del hormigon armado con redondos gruesos, en el
caso del pretensado pueden ocasionar disminuciones de seccién tales que provoquen la ro-
tura de las armaduras.

Que esto es asi, lo prueba el hecho de que en secciones de tuberias de hormigén pre-
tensado, con armaduras longitudinales sin tesar y armadura helicoidal tesa, ésta se co-
rroe mucho més que aquéllas.

Asi, pues, cualquier causa que en el hormigén armado pueda promover un efecto co-
rrosivo tolerable, en el hormigén pretensado puede ocasionar un verdadero desastre.

Sin entrar en detalles se llama la atencién sobre el hecho de que, paraddjicamente
alo que va expuesto, €l empleo de cemento aluminoso resulta mas sugestivo que el del por-
tland —en general— para fabricar elementos estructurales pretensados (viguetas, forja-
dos, canaletas, tubos, etc.), por razones obvias.

Figura 9.

Y asi sucede que, a los pocos meses, o a los muchos afios (cuatro, seis, doce o veinte),
las estructuras fallan porque la transformaciéon de la fase hexagonal metaestable en la
ctibica estable, de ordinario lenta, puede acelerarse mucho por cambios de las condicio-
nes externas o internas del hormigon.

Las figuras 6 a 10 muestran aspectos de un plan de regadio, de gran extension en
cada una de sus fases, realizado a base de elementos de hormigén pretensado; los més, de
cemento aluminoso, y los menos de cemento portland. Los primeros, al cabo de unos
afios, estan fallando a razén de muchos por dia, siendo sustituidos por los segundos, que si-
guen manteniéndose desde el primer momento. Esto es una prueba a gran escala de que
la practica obedece y sigue muchas veces a la teoria.

Por todos los indicios hasta el momento se deduce que las roturas se producen por co-
rrosién de los alambres, insuficientemente recubiertos y protegidos por el hormigén de

&7
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cemento aluminoso, que probablemente ha experimentado y esta experimentando la trans-
formacién cristalina.

La figura 6 muestra una canaleta en la que se sefiala una fisura interna longitudinal y
centrada, probablemente debida a manipulacién y transporte defectuosos.

La figura 7 presenta la parte central de una canaleta con una grieta transversal pro-
ducida por rotura de uno o mds alambres corroidos. Esta rotura da lugar a un gran es-
fuerzo de flexién, el cual provoca tracciones maximas en la parte inferior y mas cénca-
va de la canaleta, donde comienza a producirse la grieta que se propaga hacia los bordes.

La figura 8 muestra una canaleta con tres grietas: una central que ha producido la
rotura, y dos laterales. A la rotura longitudinal en la caida ha contribuido la fisuracién
sefialada en la figura 6,

Figura 10.

Las figuras 9 y 10 muestran zonas de la parte externa de las canaletas por las que re-
zuma agua, debido a la porosidad del hormigén, Esta porosidad, en parte, mis que a de-
fecto de fabricacién y de compacidad del hormigén puede atribuirse a la transformacion
cristalina experimentada por el cemento aluminoso, con cesién y liberacién de agua de
cristalizacién por parte del hidrato hexagonal menos estable. Estas zonas permiten detec-
tar, con much4 precisién, los lugares en los que se van a producir las roturas de los alam-
bres por corrosién.

La Administraciéon francesa en 1947, y la alemana, con posterioridad, han dictado dis-
posiciones drésticas prohibiendo el empleo del cemento aluminoso en el hormigén preten-
sado, a causa de los casos de fallos habidos (sobre todo en Baviera), de todo lo cual se ha
hecho eco la Federacién Internacional del Pretensado (F.LP.). Estas disposiciones parecen
en vias de suavizarse un tanto, en vista de los resultados de recientes investigaciones so-
bre nuevos cementos aluminosos con constitucion y estructura distintas de las usuales has-
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ta el presente. Estos nuevos cementos pueden calificarse, en principio, de hibridos entre
portland puros y aluminosos puros, lo cual, es otra confirmacién, indirecta, de lo correcto
de las hipétesis sobre la corrosién de las armaduras en uno y otro caso.

En efecto, la solucion, no dada a conocer en detalle por el momento, parece consis-
tir en un cemento aluminoso rico en silicato tricdlcico, con lo cual, o se inhibe totalmente
la transformacién cristalina de los aluminatos hexagonales en ctibicos, o se produce desde
el primer instante la fase clibica estable. Ademas, la dlcalinidad actual y potencial produ-
cida por la hidrélisis del silicato contribuye al mantenimiento del acero en estado pasivo

y protegido.

6. ADITIVOS ACELERADORES PARA HORMIGON

La pfrefabricacién de elementos estructurales se impone en la industria de la cons-
truccién, v ello exige acelerar procesos para ahorrar moldes y espacios, y acortar periodos
de curado y plazos de puesta en obra y servicio.

El acelerador clasico del fraguado y del endurecimiento del hormigén es el cloruro
cdlcico, o los productos comerciales que lo contienen.

Y aqui estd el problema: El acero, que normalmente es pasivo en el hormigén armado
o pretensado de cemento portland, y se halla bien protegido, puede dejar de estarlo en
presencia de i6n cloro. En estas condiciones, la corrosién de los redondos de armadura
tiene importancia secundaria, si no es intensa o continuada; pero la de los alambres pre-
tensados tiene importancia siempre.

Antes de tratar de la accién del cloruro calcico sobre las armaduras, conviene consi-
derar la que ejerce sobre el propio hormigén o, mejor, sobre el cemento.

Uno de los constituyentes principales del clinker de cemento portland es el alumina-
to tricdlcico: 3Ca0 . Al:Os = CsA, que reacciona muy ripidamente con el agua y es el
responsable de que en alguna circunstancia se dé el indeseado fenémeno del fraguado rd-
pido. Para evitar éste, al moler el clinker en las fabricas de cemento se le afiade yeso para
convertirlo precisamente en cemento.

La gran tendencia del CsA a hidratarse rapidamente se ve contenida por la forma-
cién, en presencia de sulfato célcico vy en el medio dlcalino fuerte (saturado de hidréxido
caleico Ca (OH)z; pH = 12) de la pasta de cemento, de sales complejas de escasa solubili-
dad: los sulfoaluminatos célcicos 3Ca0 .. ALO; . 3504Ca . 30-32H=0 (trisulfato) y 3CaO .
. Al;Os . SOsCa . 10-12H-0 (monosulfato) formulados abreviadamente por CsACssHa y
CsACsH,s, respectivamente. Estos sulfoaluminatos protegen y aislan al CsA, retardando su
reaccién con el agua y haciendo que el fraguado sea normal en vez de répido. De aqui
que todos los cementos de tipo portland contengan sulfato célcico (preferentemente yeso
dihidrato, o anhidrita, o mezcla de ambos) como retardador o regulador del fraguado (fi-
gura 11). :

Para el contenido de yeso de los cementos se establecen en las Normas relativas a los
materiales conglomerantes, mdximos, pero no Minimos, siendo asi que cada clinker, segin
su contenido de CsA principalmente, requeriria un dptimo de yeso. Esto hace que, en ge-
neral, los cementos tengan contenidos de yeso inferiores a los 6ptimos.

Fl cloruro célcico Cl:Ca forma con el CsA complejos andlogos a los del sulfato calci-
co, y precisamente el cloroaluminato cdlcico o sal de Friedel, de férmula 3CaO . Al:Os .
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. Cl:Ca . 8-10H:O (monoclorado: Cs;ACIHs). De los dos tipos de complejos, teéricamente
se forman antes y més facilmente los sulfoaluminatos, por su mayor insolubilidad y estabi-
lidad. Una vez formados, el CsA restante o disponible es el que puede reaccionar fijando
cloruro célcico para formar el cloroaluminato. A su vez, cuando se ha formado todo el clo-
roaluminato posible, el cloruro calcico restante, si lo hay, es el que queda libre y disponi-
ble a efectos corrosivos. No asf el fijado en forma de sal compleja, a menos que ésta se
desdoble por alguna causa. En.consecuencia, no hay que olvidar que, en este aspecto, el
cloroaluminato célcico complejo hace de reserva potencial de iones cloro, y que si dicha
reserva potencial se actualiza y pone en accién, a partir de ese momento la corrosién de
las armaduras puede producirse o acelerarse.

ALUMINATOS HIDRATADOS COMPLEJOS

CsA + 3CaSO, + 31H,0 - C,A. 3CqSO;. 31H,0
ETTRINGITA

CsA + CaSO; - 12H,0 - C,A. CaSO,. 12H,0
" MONOSULFOALUMINATO

CyA + CaCl, - 8H,0 » C;A. CaCl,. 8H,0
SAL DE FRIEDEL

Figura 11.

En definitiva, la corrosién de las armaduras por la presencia de cloruro céleico en el
hormigén no depende sélo de la cuantia o concentracién de esta sal, sino mas bien de la
cuantia o concentracién de la sal que queda libre sin transformarse en el complejo cloro-
aluminato. ’

La cuantia o concentracién de sal libre dependera, ademas:

I. De la cantidad de cloruro célcico afiadida al hormigén.
IT. De la cantidad de cemento que tenga el hormigén,
III.  Del tipo de cemento. |
IV. De la cantidad de aluminato tricilcico que tenga el cemento.

V.- De la cantidad de yeso que tenga el cemento.

Los dos primeros factores relativos al hormigén se suelen tener en cuenta siempre, ya
que constituyen, en realidad, uno sélo, y las dosis de cloruro célcico afiadidas en concep-
to de acelerador del fraguado-y del endurecimiento se especifican y expresan en tanto por
ciento respecto del peso del cemento. '
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Los tres altimos factores, en cambio, no se tienen en cuenta nuncd, porque no se suele
conocer ni determinar el contenido de yeso de los cementos, 'y mucho menos el contenido
de aluminato tricalcico, si bien a partir de un analisis quimico ordinario el primero se co-
nocerfa, y el segundo podria calcularse con una aproximacion aceptable. Por otra parte,
en muchos casos no se hace distincion entre cementos portland, siderargicos o puzola-
nicos.

Figura 12.

Tal vez en lo anteriormente expuesto resida la explicacion de la falta de concordancia
entre los limites que los distintos investigadores fijan para las dosis de cloruro célcico to-
lerables a efectos de corrosién de armaduras, e incluso entre los resultados cualitativos de
los correspondientes estudios.

Las consideraciones anteriores se ven refrendadas por multitud de hechos experimen-
tales comprobados, entre los cuales cabe destacar los siguientes:

I. La mayor parte del cloruro calcico afiadido al hormigén usualmente (2 por 100
de un cloruro célcico comercial de 70 por 100 de riqueza en sal anhidra, es
decir, un 1,4 por 100 de sal anhidra) queda combinado en forma de complejo
en el cemento hidratado, si bien en la disolucién queda atin una parte sin
combinar. '

II. La cantidad de clorwro célcico que queda libre es tanto mayor (a constancia
de todo lo demés) cuanto mayor es la cantidad inicialmente afiadida.

[II. A igualdad de todo lo demés, con cementos resistentes a sulfatos (de conteni-
do bajo de aluminato tricAleico) 1a concentracién de cloruro célcico libre es
mayor que con cementos portland (de contenido mayor de aluminato tricalci-
co). Por razones de dilucion los cementos sidertirgicos y los puzolanicos con-
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tienen inicialmente menos aluminato tricilcico que los portland, y por ello
contribuyen a dar una concentracién inicial de cloruro célcico mayor,

IV, La cantidad de cloruro cdlcico libre es tanto mayor cuanto menores son los
contenidos de 6xido aluminico y o6xido férrico, en conjunto, del cemento.

V. La cantidad de cloruro célcico libre es tanto mayor cuanto menor es la rela-
cién 6xido aluminico/éxido férrico.

VI.  La cantidad de cloruro calcico libre es tanto mayor cuanto mayor es el conteni-
do de yeso del cemento.

VII. La cantidad de cloruro célcico libre es tanto mayor cuanto mayor es el conte-
nido de 4lcalis libres del cemento.

VIII. La cantidad de cloruro cdlcico libre es tanto mayor cuanto mayor es la tem-
peratura, ya que en tales condiciones son més estables los aluminatos hidrata-
dos exentos de cloruro célcico.

IX. La concentracién de cloruro célcico libre es tanto mayor cuanto menor es la
relacién agua/cemento.

X. Cuanto mayor es la cantidad o concentracién de cloruro céleico libre, tanto
mayor es la corrosién producida.

Estos hechos, a su vez, permiten establecer una serie de conclusiones generales, a
saber:

L. El cloruro célcico en pequefias dosis (hasta 2 por 100 de producto comercial
con riqueza de 70 a 80 por 100 de sal anhidra, correspondiente a 1,4 6 1,6 por
100 de cloruro célcico anhidro respecto del peso del cemento) se suele emplear
sin gran probabilidad de corrosion a cualquier edad, con cemento portland or-
dinario sometido a un curado ordinario. Con estas mismas dosis hay una gran
probabilidad de tener una ligera corrosién con cementos resistentes a sulfatos
(portland de bajo contenido de aluminato tricdlcico: tipo “PAS”, segtin las Nor-
mas espafiolas P.C.CH.64 del 1L.E.T.cc), con cementos siderargicos o con el
mismo portland sometido a un curado térmico. Hay también una mayor proba-
bilidad de corrosién con curado hiimedo que con curado seco, sobre todo a cor-
to plazo.

II. Con dosis superiores a 2 por 100 de cloruro calcico siempre existird una proba-
bilidad considerable de tener corrosién en cualquier caso y con cualquier ce-
mento,

ITI. El cloruro célcico en cualquier caso puede aumentar y acelerar la corrosién na-
tural, al menos potencialmente, y asf, debe entenderse que, siempre que haya
cloruro céalcico en el hormigén, la corrosidn delas armaduras, a igualdad de todo

lo demés, es mayor (en el mejor de los casos igual, pero nunca menor) que cuan-
do no lo hay.

IV. En la accién corrosiva del cloruro célcico, sobre todo por lo que se refiere a los
ensayos e investigaciones de laboratorio, hay que tener en cuenta el plazo o
tiempo al que la corrosién se manifiesta con una cierta y determinada intensi-
dad, a constancia de todo lo demas. No se puede decir, mientras no se tenga
seguridad absoluta de ello (caso excepcional) que no habré corrosién, o que ésta
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Los tres tltimos factores, en cambio, no se tienen en cuenta nunca, porque no se suele
conocer ni determinar el contenido de yeso de los cementos, 'y mucho menos el contenido
de aluminato tricalcico, si bien a partir de un andlisis quimico ordinario el primero se co-
nocerfa, y el segundo podria calcularse con una aproximacion aceptable. Por otra parte,
en muchos casos no se hace distincién entre cementos portland, sidertrgicos o puzola-
nicos.

Figura 12,

Tal vez en lo anteriormente expuesto resida la explicacion de la falta de concordancia
entre los limites que los distintos investigadores fijan para las dosis de cloruro célcico to-
lerables a efectos de corrosién de armaduras, e incluso entre los resultados cualitativos de

los correspondientes estudios.

Las consideraciones anteriores se ven refrendadas por multitud de hechos experimen-
tales comprobados, entre los cuales cabe destacar los siguientes:

I. La mayor parte del cloruro calcico afiadido al hormigén usualmente (2 por 100
de un cloruro célcico comercial de 70 por 100 de riqueza en sal anhidra, es
decir, un 1,4 por 100 de sal anhidra) queda combinado en forma de complejo
en el cemento hidratado, si bien en la disolucién queda atin una parte sin
combinar.

II. La cantidad de cloruro célcico que queda libre es tanto mayor (a constancia
de todo lo demas) cuanto mayor es la cantidad inicialmente afiadida.

III. A igualdad de todo lo demds, con cementos resistentes a sulfatos (de conteni-
do bajo de aluminato triclcico) la concentracién de cloruro céleico libre es
mayor que con cementos portland (de contenido mayor de aluminato tricalci-
co). Por razones de dilucién los cementos sidertrgicos y los puzolanicos con-
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tienen inicialmente menos aluminato tricélcico que los portland, y por ello
contribuyen a dar una concentracién inicial de cloruro célcico mayor.

IV, La cantidad de cloruro célcico libre es tanto mayor cuanto menores son los
contenidos de 6xido aluminico y éxido férrico, en conjunto, del cemento.

V. La cantidad de cloruro calcico libre es tanto mayor cuanto menor es la rela-
cién éxido aluminico/éxido férrico.

VI La cantidad de cloruro c4lcico libre es tanto mayor cuanto mayor es el conteni-
do de yeso del cemento.

VII. La cantidad de cloruro célcico libre es tanto mayor cuanto mayor es el conte-
nido de alcalis libres del cemento.

VIII. La cantidad de cloruro cileico libre es tanto mayor cuanto mayor es la tem-
peratura, ya que en tales condiciones son més estables los aluminatos hidrata-
dos exentos de cloruro céleico.

IX. La concentracién de cloruro célcico libre es tanto mayor cuanto menor es la
relacién agua/cemento,

X. Cuanto mayor es la cantidad o concentracién de cloruro célcico libre, tanto
mayor es la corrosién producida.

Estos hechos, a su vez, permiten establecer una serie de conclusiones generales, a
saber:

L El cloruro célcico en pequetias dosis (hasta 2 por 100 de producto comercial
con riqueza de 70 a 80 por 100 de sal anhidra, correspondiente a 1,4 6 1,6 por
100 de cloruro célcico anhidro respecto del peso del cemento) se suele emplear
sin. gran probabilidad de corrosién a cualquier edad, con cemento portland or-
dinario sometido a un curado ordinario. Con estas mismas dosis hay una gran
probabilidad de tener una ligera corrosidn con cementos resistentes a sulfatos
(portland de bajo contenido de aluminato tricélcico: tipo “PAS”, segin las Nor-
mas espafiolas P.C.C.H.64 del LE.T.c.c), con cementos sidertirgicos o con el

. mismo portland sometido a un curado térmico. Hay también una mayor proba-
bilidad de corrosién con curado hiimedo que con curado seco, sobre todo a cor-
to plazo.

IL. Con dosis superiores a 2 por 100 de cloruro calcico siempre existirh una proba-
bilidad considerable de tener corrosién en cualquier caso y con cualquier ce-
mento.

II. El cloruro célcico en cualquier caso puede aumentar y acelerar la corrosién na-
tural, al menos potencialmente, y asi, debe entenderse que, siempre que haya
cloruro cileico en el hormigén, la corrosién de las armaduras, a igualdad de todo
lo demas, es mayor (en el mejor de los casos igual, pero nunca menor) que cuan-

do no lo hay.

IV. En la accién corrosiva del cloruro célcico, sobre todo por lo que se refiere a los
ensayos e investigaciones de laboratorio, hay que tener en cuenta el plazo o
tiempo al que la corrosién se manifiesta con una cierta y determinada intensi-
dad, a constancia de todo lo demés. No se puede decir, mientras no se tenga
seguridad absoluta de ello (caso excepcional) que no habr4 corrosién, o que ésta
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no pasara de un cierto valor en unas condiciones dadas; es preferible y més co-
rrecto referir tales afirmaciones al plazo a que se hayan hecho las correspon-
dientes observaciones. En todo caso es mejor hablar siempre de probabilidad. de
corrosién, debiendo entenderse que ésta rara vez es nulo.

V. No debe olvidarse que al tratar del efecto de las dosis de cloruro célcico en la
corrosién de las armaduras no se han mencionado en los puntos anteriores las
caracteristicas del hormigén ni las del medio ambiente (lo cual se hace mas ade-
lante), pues a veces las armaduras de un buen hormigon con cloruro cdlcico no
se corroen o se corroen menos que las de otro hormigdén malo con menos cloruro
cdleico o incluso sin cloruro cdlcico alguno. De aqui que muchas de las consi-
deraciones anteriores se hayan basado en la igualdad o constancia “de todo lo
demas”.

Asi se explican las drésticas limitaciones que, con vistas a la seguridad, han sido im-
puestas por la F.LP. para los contenidos de cloro, azufre al estado de sulfuro, sulfatos, etc.,
no ya del propio hormigén, sino también de sus componentes por separado: cemento, ari-
dos, agua y adiciones eventuales. Estas limitaciones fueron discutidas en los Simposios de
la Federacién en Munich 1967, Milan y Madrid 1968, en septiembre de 1969, y en Praga
en el Simposio RILEM (Reunion Internationale de Laboratoires d'Essais et de Recherches
sur les Matériaux) sobre durabilidad del hormigén.

Por cierto que estos limites son tan bajos que en muchos casos rozan o rebasan el
wumbral de apreciacidn de los correspondientes métodos analiticos al uso, por lo que indirec-
tamente imponen en ciertos casos la necesidad de aumentar la sensibilidad de dichos mé-
todos o de crear otros de por si mas sensibles.

7. NORMAS

A consecuencia de tan complejo y amplio grupo de variables, las conclusiones de dis-
tintas investigaciones llevadas a cabo en el campo de la corrosién de armaduras son a
veces contradictorias, y los resultados a que llegan diferentes laboratorios estan con fre-
cuencia en desacuerdo entre si y con los observados en la practica.

Esto obliga a que todo estudio, sea de laboratorio o a escala real de obra, deba
recaer sobre un ntmero suficientemente grande de series de probetas idénticas para po-
der someter los resultados a un anélisis estadistico si se quiere disponer de elementos de
juicio sanos para poder determinar la probabilidad de corrosion.

También esto induce a considerar indtiles en muchos casos los ensayos a largo plazo
e inadecuados los tratamientos acelerados que falsean los resultados. Tan sélo estos trata-
mientos pueden tener algin sentido si son lo suficientemente drasticos como para situar
los resultados en el lado de la seguridad; es decir, si se puede afirmar, a la vista de un
resultado favorable, que nunca habrd corrosién, aunque en el caso de un resultado des-
favorable pueda no haberla.

Todo esto dificulta y hasta impide la implantacién de normas precisas tendentes a se-

fialar en cada caso el modus operandi para evitar la corrosion.

Por otra parte, el empleo de aditives y la implantacion de limitaciones para el mis-
mo, y sobre todo la aceptacion de tales limitaciones, es un asunto extremadamente delica-
do, ya que no se barajan solamente aspectos cientificos o técnicos, sino también intereses
econdmicos y comerciales que a veces se anteponen a aquéllos.
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Determinados organismos internacionales que se ocupan de la durabilidad del hormi-
gén rehuyen abordar el estudio experimental de la corrosién de las armaduras, maxime
en plan cooperativo, asi como todo intento de establecer normas. El panorama es, pues, de
verdadera antitesis entre los que quieren ignorar toda limitacién y los que unilateralmente
imponen limitaciones severisimas en aras de la seguridad (F.LP.).

8. PREVENCION DE LA CORROSION DE LAS ARMADURAS

8.1, Consideraciones generales sobre la proteccién anticorrosiva.

Se ha considerado con razén la proteccién anticorrosiva como un sistema de seguro
contra un riesgo: el de la corrosién. La mayor compacidad del hormigén, la mas alta do-
sificacién del mismo, el mayor espesor de los recubrimientos y cuantas medidas de pre-
caucion se adopten, hasta llegar a una verdadera y compleja instalacién de proteccién,
pueden no servir a ninguna finalidad mecanica ni estructural del proyecto, pero tienen
el sentido de una prima de seguro que se abona contra unas posibles -contingencias y el de
una medicina de tratamiento preventivo.

- Las contingencias, cuando se presentan, suponen, en capital o en anualidades, un va-
lor (el que corresponderia al tratamiento curativo) muy superior al abonado “al seguro”.
Por otra parte, la “prima” a pagar es tanto més reducida cuanto mas pronto se hace el se-
guro, y minima si éste “se concierta” al comienzo de la obra, ya que entonces, al no
haber pies forzados, las posibilidades son maximas y las dificultades mfnimas.

‘Se comprende lo dificil que es dar con caracter absoluto una serie de recomendaciones
encaminadas a evitar un problema tan complejo como el de la corrosién de las armaduras
del hormigén. Las que se den, sélo podran tener un valor relativo y, de acuerdo con esto,
se exponen cn lo que sigue los remedios preventivos mas undnimemente reconocidos como
eficaces, los cuales son también los més interesantes, sin que el orden de exposicién im-
plique siempre y necesariamente orden de preferencia.

En primer lugar debe evitarse el empleo de cementos inadecuados que, por su cons-
titucién y composicién no ofrezcan una garantia de permanente pasividad y proteccién
a las armaduras. Esta precaucion debe extremarse en el caso de hormigones pretensados.

En segundo lugar debe evitarse al mdximo el empleo de cloruro cdlcico u otras sales
o electrélitos anélogos, asi como el de los productos de adicidn que los contengan, puesto
que en ambos casos hay grandes probabilidades de que tales practicas provoquen o ace-
leren la corrosidn. Téngase en cuenta, se insiste en ello, que no se ha llegado a poder
establecer un wnbral de contenido o concentracién de cloruro célcico, por debajo del cual
no se produzca corrosion a plazo mds o menos largo. El cloruro célcico, aun en dosis pe-
quefias, puede ser un enemigo en potencia. También debe extremarse esta precaucién en
el caso de hormigones pretensados.

En tercer lugar hacer un hormigén armado o pretensado cuyas armaduras estén prote-
gidas al mdximo, tanto si contiene como si no contiene cloruro cdlcico y tanto si el ce-
mento con el que estd hecho es adecuado o no. Puesto que los remedios estin en intima
relacién con las causas del mal cabe puntualizar aqui algunos de los aspectos mencionados
en lo que precede, ‘
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8.2, Proteccién indirecta.

. La mejor prevencién contra la corrosién de armaduras consiste en lo que puede lla-
I3 v 7 3 . , » I SIS ]
marse “proteccion indirecta a base de la aplicacién de un cédigo de buena prdctica”, ex-
tensivo desde los materiales hasta la conservacién de las estructuras, pasando por el pro-
yecto, la ejecuci6n, la puesta en obra y el curado del hormigén. Ejemplo de lo contrario,
esto es, de coédigo de mala prictica es el caso de las canaletas antes expuesto.

Como ejemplo aleccionador se cita y detalla en la bibliografia el caso de la conduc-
ci6n de aguas de Regina, en Saskatchewan (Canad4), hecha de tubos de hormigén preten-
sado empalmados. Cada seccién de tuberia constaba de un nicleo de hormigén con arma-
duras longitudinales, sobre el que se arrollaba una armadura helicoidal pretensada, re-
cubierta exteriormente de hormigén proyectado (“gunita”). Este contenia hasta el 5 por
100 de cloruro calcico. A ello unia una serie de defectos y c¢ircunstancias propicias a la
corrosién, tales como el ser distintos los cementos del niicleo de hormigén y de la capa
de hormigén proyectado; el tener las armaduras menor recubrimiento en los extremos
de los tubos y el estar la tuberfa sometida exteriormente y en su parte inferior a la ac-
cién de aguas agresivas. La corrosién se presenté pronto y con cardcter demoledor, ma-
nifestindose de preferencia en la parte inferior (e interna) de la armadura helicoidal en
lugares coincidentes con huecos debidos a deficiente recubrimiento y adherencia, en. los
que fue muy apreciable la concentracién de iones cloro y muy grande la probabilidad de
que el hormigén. proyectado no rodease por completo a los alambres.

Como dato curioso pudo observarse que los tubos almacenados en el parque, es decir,
los no puestos atn en servicio ni siquiera en obras, también se destruyeron. La causa en
este caso fue la recirculacién del agua de las balsas de curado, la cual llegé a contener
2 gramos de sulfato calcico y 1,4 gramos de cloruro calcico por litro,

Es de apreciar que todo esto constituye un ejemplo tipico y hasta exagerado, no muy
frecuente por fortuna, de cédigo de mala (pésima) prdctica.

Se hace resaltar una vez més que, como consecuencia de estos resultados y de otros
muchos andlogos, es una medida prudente prescindir en absoluto del empleo de cloruro
cdlcico como acelerador del endurecimiento en el caso del hormigén pretensado.

Para que las armaduras del hormigén estén protegidas al maximo es preciso:
Respecto del hormigon:
I Que el hormigbén sea uniforme y homogéneo.
II.  Que el hormigén sea compacto y durable.
Para esto, a su vez, debe cumplirse una serie de condiciones por parte de
los materiales, de la dosificacién de los mismos, de su puesta en obra, de
su curado y de la propia ejecucién de la obra o estructura,
Respecto de los materiales en general:
III. Estos deben cumplir individualmente con los requisitos necesarios para ale-
jar el peligro de corrosién.
Y para ello ha de verificarse respecto de los conglomerantes:
IV. Que no se mezclen conglomerantes distintos ni se empleen éstos en diferen-

tes partes de una misma obra o estructura,
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V. Que el cemento no sea expansivo ni retractivo, a fin de que no pueda dar
lugar a fisuras por las que penetren agentes corrosivos. Considérese a
estos efectos que las microfisuras que algunos tienen por inocuas pueden
convertirse en macrofisuras, por lo que siempre constituyen un peligro po-
tencial.

VL Que el cemento sea preferentemente portland porque los que contienen es-
corias o puzolanas o ambos materiales confieren una menor protecciéon con-
tra la corrosi6n, aun en ausencia de cloruro célcico, en base a su menor re-
serva alcalina. Sin embargo, en estructuras enterradas o sumergidas en las
que la corrosi6n de las armaduras puede ser precedida por una destruc-
cién del propio hormigdn, e iniciada y activada por ella, los conglomeran-
tes puzoldnicos y siderargicos pueden ser utilizados con eficacia por con-
ferir mayor durabilidad que los portland a la parte pétrea del conglomerado.

Respecto de los dridos:

VIL. Que los aridos no sean porosos ni deleznables.
VIII. Que la granwlometria de los mismos sea la més adecuada.

IX. Que no sean reactivos con los dlcalis del cemento y no den lugar a pro-
ductos expansivos que ocasionen fisuras que a su vez aceleren la corrosion
(véase lo indicado en V).

X. Que no contengan sales solubles (arenas de playa sin lavar).

Respecto de las aguas de amasado:

XI. Que las aguas de amasado no confengan sales solubles en cantidad peli-
grosa (agua de mar).

Respecto de las adiciones (si se emplean):

XIL. Que no contengan cloruro cdlcico ni otros cloruros o sales que puedan ser
de naturaleza corrosiva o favorecedora de la corrosién.

Respecto de las armaduras:

XIII. Que las armaduras sean de un acero uniforme y de la misma calidad.

XIV. Que, en relacién con lo precedente, se tenga en cuenta a todos los efectos
la clase de acero en relacién con la clase de hormigén. Por ejemplo, los ace-
ros estirados para hormigén pretensado son mas sensibles a la corrosién que
los aceros para hormigén armado corriente y los aceros suaves se corroen
més que los de alta resistencia a la tracci6n.

XV. Que las armaduras tengan la mayor seccién posible y nunca un didmetro me-
nor al normal en cada caso (hormigén armado.o pretensado).

XVI. Que la superficie de las armaduras sea tal que permita la mdxima adheren-
cia al hormigén (corrugados, etc.), pero sin que ello facilite la formacién de
huecos entre el hormigén y la armadura.
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" XVIL  Que el herrumbiado inicial de la superficie de las armaduras, ya que no se
puede eliminar en su totalidad, sea, al menos, regular y homogéneo. Si no
lo es debe procederse a una limpieza,

XVIIL- Que la superficie de las armaduras esté exenta de sales producto de corro-
sion si han estado expuestas a la intemperie en ambientes agresivos (mariti-
mos, por ejemplo), procediéndose a una limpieza en caso contrario.

XIX. Que la cantidad de armaduras sea la adecuada, sin que las haya en un ex-
ceso inttil. Para ello se debera reducir al minimo posible el ntmero de ki
logramos de armadura por metro ctibico de hormigén y, dentro de ello, re-
ducir la superficie del acero al méaximo. o

XX. Que las armaduras tengan los recubrimientos mdximos posibles en cual-
quier parte de la obra, y mds atm en las partes mis expuestas. El recubri-
miento es funcion de la permeabilidad, pero es preferible un recubrimiento
impermeable a un recubrimiento grueso; es decir, que espesor de recubri-
miento e impermeabilidad (o calidad. del hormigén) son magnitudes conju-
gadas; si a calidad constante varfa el espesor del recubrimiento es como si
a espesor de recubrimiento constante variase la impermeabilidad o la calidad
del hormigén,

Respecto de la dosificacidn:

XXI. Que la dosificacidn de cemento sea elevada. No parece influir esto en el
momento de comienzo de la corrosién, pero, una vez iniciada ésta, se pro-
duce con tanta menor velocidad cuanto mayor es la dosificacion, por ser
mucho menor el coeficiente de permeabilidad del hormigén. La mayor “re-
serva alcalina” de un hormigén con dosificacién elevada'de cemento puede
tener efecto favorable.

XXII. Que la relacion agua-cemento no sea ni muy alta ni demasiado baja, de-
biendo evitarse los morteros secos o muy aguados y los hormigones secos. La
mejor consistencia es la pldstica. Una vez iniciada la corrosion, ésta se pro-
duce con tanta mayor velocidad cuanto mayor-es la relacién agua-cemento,
por ser mucho mayor el coeficiente de permeabilidad del hormigén. Ademas,
una mayor cantidad de agua no combinada actGa como vehiculo electroqui-
mico y facilita los procesos corrosivos. '

i

Respecto de la puesta en obra:
XXIII. Que la puesta en obra cumpla lo mejor posible y lo més regular y completa-

mente su cometido.

Respecto de la ejecucién en general:

XXIV. Que la ejecucién sea lo més cuidada pos!i-blé en todos sus detalles.

Y

Respecto del curado:

XXV. Que el curado del hormigén sea 6ptimo, debiendo evitarse al méximo las
desecaciones superficiales del material en las primeras edades.
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XXVI. Que, en la medida de lo posible, se eviten las variaciones ambientales de
condiciones y, en particular, las alternancias de humedad, sequedad y sali-
nidad del medio ambiente (mareas, ciclos de calentamiento, enfriamiento
y aireacién, etc.). Como esto no es, en general, ficil ni a veces posible, cuan-
do a pesar de todo haya que poner en ambientes agresivos hormigones con
armaduras muy superficiales, es imprescindible impermeabilizar las caras ex-
ternas del hormigon,

XXVII. Que se tenga en cuenta la influencia aceleradora de la temperatura en los
procesos de corrosién (por ejemplo, en hormigones para silos de recogida
de cok, etc.).

Respecto de las acciones electroliticas:

XXVIII. Que se evite al maximo la posibilidad de formacién de macroelementos gal-
vdnicos por contacto eléctrico de las armaduras con metales diferentes y
contacto electrolitico a través del hormigén. La formacién de uno de estos
macroelementos da lugar a una corrosién mucho mas perniciosa, por més
intensa y localizada, que muchos microelementos muy repartidos.

XXIX. Que se tomen las medidas oportunas para impedir la accion electrolitica
por corrientes vagabundas. Tanto en este caso como en el anterior, si en
el hormigén existen sales alcalinas (por estar expuesto a condiciones mariti-
mas, por ejemplo) se produce en las zonas catédicas hidréxido sédico que
dafia al hormigén y destruye la adherencia de éste alas armaduras; esto, apar-
te de las acciones expansivas ya conocidas. Es lo que ocurre en la electréli-
sis del hormigdén con corriente continua, antes de producirse otros efectos
mayores por desprendimiento de gases a altas densidades de corriente. Con
corriente alterna los efectos no son tan acusados. La corrosién anéddica con
polarizacién externa es mucho mayor que la corrosién esponténea, tanto
si existen cloruros como si no.

Los aspectos expuestos dificilmente pueden ordenarse por importancia, porque no son
independientes, sino que, a veces, son hasta contradictorios, al menos en apariencia. As, por
ejemplo, el grosor del recubrimiento tiene menos importancia con consistencias pldsticas
del hormigén, o cuando el hormigén es bueno; el grosor de recubrimiento minimo de-
pende también de la cantidad de cloruro célcico afiadida al hormigén y del ambiente, etc.

A veces, como puede verse en la figura 11, no es la armadura la que se corroe, sino
sus estribos més superficiales, espaciados a intervalos regulares. Esto, que pocas veces se
tiene en cuenta, es malo, porque abre nuevas y faciles vias a la corrosién, que puede lle-
gar a afectar a las verdaderas armaduras.

Por otra parte, si bien es verdad que una dosificacién alta de cemento reduce el coe-
ficiente de permeabilidad del hormigén, también es cierto que los hormigones muy alta-
mente dosificados de cemento son més susceptibles de fisuracidn por retraccién y que, so-
metidos a esfuerzos de traccion, las fisuras pueden acentuarse y contribuir a acelerar o pro-
vocar la corrosion. Ademds, un hormigén muy rico en cemento, pero con un contenido mayor
‘de cloruro célcico puede experimentar mayor corrosién en sus armaduras que otro me-
nos rico, pero también con menos cloruro calcico. Es decir, no siempre se contrarrestan
los efectos, y por ello existen limites para la influencia ventajosa o per]ud101al de los aspec-
tos considerados. Por ejemplo, parece ser también que la corrosién debida al cloruro c4l-
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cico de algunos productos de adicién para el hormigén, de accién aireante o fluidificante,
es de .escasa importancia. g

De otro lado hay opiniones segun las cuales la formacion de cloroaluminatos entre el
aluminato tricélcico del cemento portland y el cloruro célcico, apenas influye en la reduc-
cién de la corrosién debida a este altimo. Con carfcter mas general puede admitirse, en
cambio, que son menores los peligros por reduccién de la seccion de las armaduras y con-
siguiente disminucién de su capacidad de resistencia a la traccion, que por pérdida de
adherencia entre ellas y el hormigon,

.

Lo indicado por via de ejemplos viene a corroborar la idea de que es necesario jus-
tipreciar todos los aspectos de la corrosién de armaduras con criterio ponderado, pues en
otro caso es muy facil encontrar contradicciones y caer en juicios erréneos al valorar los
hechos. '

8.2.1. EIl problema de la fisuracion.

Se ha mencionado varias veces, en lo que precede, el tema de las fisuras, intere-
sante hasta el punto de que se ha querido poco menos que atribuir a él, en exclusiva, la
causa de la corrosién, y en tal sentido se ha tratado de sefialar un tamafio critico de fisu-

ra, o mas todavia, dos tamafios criticos para medios mas y menos agresivos, por debajo
de cuyos tamafios no se produce corrosion.

No es facil definir el tamafio de la fisura, pues éste depende de que se mida en la su-
perficie del hormigén o se calcule a partir de esta medida el valor correspondiente. a su
ancho en la zona adyacente a la armadura, lo cual, parece mas logico.

La impresién general es que no existe tal tamafio critico y que tan importantes co-
mo el ancho de las fisuras son otros factores que se relacionan con dicho ancho (de lo cual
puede nacer el equivoco).

Lo innegable es, por una parte, que las fisuras pequeiias puedan agrandarse, por lo que
constituyen un peligro potencial de corrosion y, por otra, que cuanto menor es el ancho
de las fisuras, menor es la velocidad con que la corrosién procede.

Tampoco debe subestimarse el hecho de que entre corrosién y fisuracién existe una
relacién de causa o efecto no siempre bien definida en cuanto a prioridad, puesto que la
fisuracién puede dar lugar a corrosiones que, sin ella, no se producirfan o lo harfan me-
nos rapida e intensamente, y la corrosién puede causar fisuraciones que la faciliten e in-
crementen de forma notoria. "

Todo fenémeno, accién o circunstancia que tienda a producir o incrementar la fisura-
cién, tiende a producir o incrementar también la COrTosion, :

8.3. Proteccién directa.

Aparte de los remedios expuestos en 8.2., a los que cabe considerar como de protec-
cién indirecta, que a pesar de lo cual son los mis importantes y que, como se ha podido
apreciar estin en la mano del técnico del hormigdn, deben tenerse en cuenta los que en

antitesis constituyen una proteccién directa y son del dominio del técnico de la corrosidn.
Estos consisten en:
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I. Emplear recubrimientos tmpermeabilizantes protectores del hormigén, como se
ha indicado en 8.2. XXVI, y procurar al méaximo la pasividad natural del metal,
pues su mejor proteccién la da su estado de pasividad total. Para ello:

E ‘ : . Cot. L .

IL. Afadir inhibidores de corrosion a la masa del hormigén que den a la superficie
del acero una pasividad verdadera'y un seudo-potencial suficientemente regu-
lar y fijo situado entre los valores correspondientes a los potenciales de oxidacién
y a los de disolucién. Estos inhibidores suelen ser fluoruros (simples o comple-
jos: fluosilicatos y fluoaluminatos) y fosfatos (simples o dobles, alcalinos o al-
callnotelreos) poco solubles en medio alcalino de cal (en el que el hierro no se
“corroe) y més solubles en medios 4cidos y salinos corrosivos. Los inhibidores en
estado pulverulento muy fino y en proporciones muy pequefias se afiaden al
hormigén sin que, en general, perturben al cemento (los fluoruros en grandes do-
sis son retardadores del fraguado y del endurecimiento). Lo que se puede con-
seguir asi es el retraso o la evitacién de los primeros desequilibrios locales del
potencial y, en consecuencia, soslayar a poco precio pequefios riesgos que, fre-
cuentemente, podrian degenerar en otros mucho mas serios. La accién de estos
inhibidores suele tener su importancia, sobre todo en el caso de que en el hor-
migén existan cloruros y haya polarizacién externa. Con un inhibidor de tipo fos-
fato, por ejemplo, puede conseguirse que la corrosion anddica en presencia de
cloruros se reduzca a la que se tendria en ausencia de los mismos. De todos mo-
dos, los inhibidores no parecen resolver los problemas de corrosién realmente
graves.

III. Prever. en el proyecto de la obra de hormigén armado, cuando las circunstancias
lo exijan, un sistema de proteccion catédica, a ser posible desde el primer mo-
mento. La proteccién catddica, tanto si se consigue mediante dnodos de sacrificio,
como si responde’a la accién de una corriente exterior aplicada, para ser eficaz

* 'y rentable ha de ser bien estudiada y vigilada. En el primer caso, para la repo-

sicién de 4anodos a su debido tiempo y, en el segundo, para que la corriente sea
lo suficientemente intensa e ininterrumpida, o actte durante el tiempo suficien-
“te para garantizar el alejamiento de los iones salinos de la zona catddica prote-
gida creando al interrumpirse un potencial pasivo y estable en el acero. De no
ser asi es un procedimiento preventivo caro y no tan eficaz como deberia serlo,
en correspondencia a su costo. Sin embargo, cuando se aplica conscientemente
da unos excelentes resultados, como se ha puesto de manifiesto en una gran red
de regadio construida en Argelia, en la que se ha instalado un sistema de protec-
‘¢ién que, al parecer, es el primero del mundo que se ha manifestado como ver-
daderamente eficaz.

Flnahnente debe considerarse que la corrosién es una enfermedad casi 51empre tacil
de prevenir y a veces muy dificil de curar. Y donde se dice f4cil y dificil, puede leerse
también barato y caro. Serfa aconsejable para los técnicos de la construccién el que, con
la misma asiduidad y rutina con que en el proyecto de las obras consideran capftulos. tales
como la resistencia de la estructura, la impermeabilidad, la durabilidad, etc., considerasen
igualmerite el de la corrosion metélica ‘de todo tipo y en particular la de las armaduras
del hormlgon (incluible en el dltimo de los capltulos mtados) Y esto por razones técnicas
y econdmicas. :
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9. CONCLUSIONES

I Ta corrosién de las armaduras, como fenémeno quimico o electroquimico que
puede afectar a los hormigones: armados y pretensados, es un aspecto muy im-
ortante en la durabilidad de estos materiales y de los elementos o estructuras

a que dan lugar. ’ ’ ‘ ‘

II. La corrosién de las armaduras es un riesgo potencial de actualizacién mas o me-
nos probable, segtm las circunstancias y las medidas que se adopten para evi-
tarlo. : ‘ ’

III. Estas medidas deben ser, por tanto y ante todo, de cardcter preventivo, y han
de basarse en un conocimiento profundo de los materiales y de las técnicas que
se manejan, asi como de los fendmenos corrosivos que pueden producirse.

IV. Aparte de ello, la proteccion di1'eotd no debe ser. desdefiada, y es en este aspec-
to en el que el especialista en corrosién puede y debe ayudar al técnico de la
construccion. ' : ‘

V. La conclusién final, compendio de las anteriores, es que, como toda'materia
con una doble vertiente cientffica y técnica, la prevencion de la corrosién de
armaduras en los hormigones, y de sus consecuencias, tiene mucho que ver con
la observancia estricta de los liamados “cédigos de buena practica”, y depende,
por tanto, de dos importantes factores: conocimiento y bien obrar.
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“puentes metalicos de autopistas”

El jurado calificador compuesto por los sefiores:
D. JUAN BATANERO

(Dr. Ingeniero de Caminps, Director y Catedratico de Estructuras Metélicas en la E. T.S.1.C. C. P.)

D. JAVIER LAHUERTA

E .~ (Dr. Arquitecto, Profesor de la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Navarra)

D. LUIS DE LEON

e e . (Ingeniero industrial, Presidente de Sercometal)

D. RAMIRO RODRIGUEZ-BORLADO

. (Dr. Ingehiero de Caminos, Direccién General de Carreteras)

D. CARLOS ABREU

(Ingeniero de Caminos, Altos Hornos de Vizcaya, S. A.)

Ha acordado conceder el premio de 200.000 PESETAS al proyecto presentado por D. ANTONIO

TABERA GARCIA (Ingeniero de Caminos). Asimismo, ante la calidad de los trabajos presen-

tados, Altos Hornos de Vizcaya, S. A., ha acordado conceder cuatro accesits dotados de 25.000
pesetas cuyos autores se citan a continuacién (por orden alfabético).

ARENAS, ARENILLAS Y CUEVAS

(Ingenieros de Caminos)

CEYD

(Catculos, Estudios y Disefios)

D. RAMON DEL CUVILLO y D. CARLOS LEVENFELD

(Ingenieros de Caminos)
IiDOM
(Ingenieria y Direccién de Obras y Montajes)

Baracaldo, Octubre 1969

Altos Hornos de Vizcaya S.A.
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Cursillo sobre la Instruccion para
el proyecto y la ejecucion de obras
de hormigén en masa o armado

La Secretaria General Técnica del Ministerio de Obras Pablicas nos comunica que
durante los dfas 8 al 12, ambos inclusive, del préximo mes de junio se celebrara el IV Cur-
sillo sobre la Instruccidn para el Proyecto y la Ejecucién de Obras de Hormigén en Masa
o Armado. '

Este Cursillo est4 patrocinado por:

Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
Colegio de Arquitectos de Madrid.
Colegio de Ayudantes de Obras Pdblicas.

Con la colaboracién de:

Instituto Eduardo Torroja, de la Construccién y del Cemento.
Laboratorio Central de Ensayos de Materiales de Construccion.
Escuela Técnica Superior de Arquitectura.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

Tendra lugar en la sala de conferencias del Ministerio de Obras Pablicas, de nueve a
dos de la mafiana y de cinco a ocho de la tarde, con el siguiente programa:

Lunes, pia 8.
Manana:
Presentacién,
El hormigén y sus componentes.
El acero y sus caracteristicas.
Tarde:
Dosificacién, fabricacién y ensayos de resistencia del hormigén.
Acciones no mecénicas sobre el hormigén.
MaRTES, piA 9.
Manana:

La seguridad de las estructuras.
Acciones e hipdtesis de carga.
Momento tope: flexién simple.

Tarde:

Momento tope: flexién y compresion compuestas.
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MitrcovrEs, pia 10,
Mafiana:
Otros métodos y flexién esviada.
Tarde:

Pandeo y deformaciones.

Estructuras reticulares y sus elementos.

JuevEs, pia 11.
Mafiana:
Esfuerzo cortante y torsidn,
Adherencia y fisuracién.
VIERNES, pfa 12.
Madana:
Vigas, pared y ldminas.
Placas y losas.

Placas sobre apoyos aislados.
Coloquio final.

INSCRIPCION

Las personas interesadas dirigirdn su peticion al Gabinete de Organizacién y Normas
Técnicas de la Secretarfa General Técnica del Ministerio de Obras Pablicas,

CUOTA DE INSCRIPCION

La cuota de inscripcién serd de 5.000 pesetas. A quienes vayan a tomar parte en el
Cursillo se les enviardn instrucciones concretas sobre la forma de pago y detalles comple-

mentarios.

PROFESORES

Las conferencias tendrdn cardcter teoricopréctico y estarn a cargo de los siguientes

senores:
Sr. D. Francisco Arredondo y Verdi.
Sr. D. Manuel del Campo Galarza.
Sr. D. Juan del Corro Gutiérrez.
Sr. D. Rafael Fernandez Sanchez.
Sr. D. Alvaro Garcia Meseguer.
Sr. D. Juan Granell Vicent.
Sr. D. Javier Lahuerta Vargas.
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D. Francisco Moran Cabré,

D. Juan Moreno Torres.

D. Carlos de la Pefia Quevedo.

D. Florencio del Pozo Frutos.

D. José Antonio Torroja Cavanillas,
D. José Marfa Urcelay Saiz.




n. 23, julio 1969

EL “PREMIO DE LA REINA A LA INDUSTRIA”

El 25 de junio se otorgé el “Premio de la Reina a la Industria” a la firma Ove Arup
and Partners en reconocimiento a la “Innovacién tecnolégica en cubiertas de hormigon
pretensado™ que representa la estructura construida para el edificio de la Opera de Sidney.

El premio fue recogido personalmente por Ove Arup, en representacién de dicha fir-
ma que, en veinte afios, se ha desarrollado de un modo excepcional. En la actualidad cuen-
ta con unos 1.300 empleados de los cuales 300 trabajan fuera de Inglaterra.

La ocasién dio lugar a una deliciosa velada en las oficinas Arup de Fitzroy St., en la
que el mico acto formal fue la presentacién del Premio por el Mariscal de Campo Sir Ge-
rald Templar, Lord Lugarteniente del Condado de Londres, que ostentaba la representa-
cion de Su Majestad la Reina.

El sefior Arup hablé sobre el incentivo que el premio suponia. “Es, dijo, un simbolo de
la estimacién publica, y a todos gusta el ser admirados. Es un sistema de guiar a los in-
dividuos hacia campos socialmente ttiles.

Pero el efecto del premio depende de la autoridad que lo concede, ya que no reporta
ninguna satisfaccién el ser elogiado por tontos. Por esta razon, las medallas estan des-
acreditadas,

Sin embargo, es claro que no es este el caso del “Premio de la Reina a la Industria”,
que fue creado para galardonar a aquellos que logran aplicar con éxito los frutos de la
ciencia y de la tecnologfa al servicio del hombre.

El sefior Arup dijo también, que le complacia particularmente haber ganado el Pre-
mio porque, evidentemente, su empresa no era una empresa corriente. Ellos proyectaban
para situaciones particulares y sus obras no podian calificarse normalmente de “negocios
provechosos” como el Principe Felipe habia dicho.

El proyecto estructural, afiadi6, no tiene necesariamente que incluir innovaciones tec-
nolégicas para alcanzar la correccién. Pero en el caso de la Opera de Sidney as habia sido.
El problema no podia haber sido resuelto por los métodos ordinarios. La solucién particu-
lar adoptada y que realmente constituia una innovacién podria utilizarse, por supuesto, en
otros casos anélogos. Pero no era probable que fuese posible vender muchas éperas de Sid-
ney en otros paises. Termin6 diciendo que, no obstante, el trabajo representaba una labor
de equipo altamente cualificada, y que su agradecimiento se dirigia a todos aquellos que
habfan contribuido a solucionar con éxito este problema, realmente diffcil.
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COMISION DE LA F.LP. SOBRE HORMIGON LIGERO

La Comisién de la F.IP. sobre Hormigén Ligero se reunié en Wiesbaden, aceptando
la invitacién del Deutscher Beton Verein, del 15 al 17 de julio. La reunién fue simultédnea
con la de la Comisién C.E.B. de Hormigén Ligero, presidiendo el sefior Andrew Short,
como presidente de ambas Comisiones.

A pesar de la escasa asistencia, probablemente debido al hecho de haber sido trasla-
dado el lugar de la reunién de Linz a Wiesbaden, con escaso preaviso, a causa de una
epidemia en Linz, los miembros presentes completaron la importante labor de preparar las
enmiendas y adiciones necesarias a las Recomendaciones Internacionales F.I.P.-C.E.B.,
que se publicardn en 1970, con objeto de extender su campo al hormigén ligero. Estas en-
miendas y adiciones se incluirén en el documento-propuesta, al igual que otras provinien-
tes de diversas Comisiones F.IP. y C.E.B., para ser todas ellas discutidas en la préxima Se-
sién Plenaria del Comité F.I.P.-C.E.B., que se célebrar4 en Delft, en septiembre de 1969.

'El interés creciente sobre los hormigones ligeros se refleja en el hecho de que la Co-
misién de la F.LP ha ampliado ahora sus actividades para incluir el estudio del hormigén
armado y del hormigén pretensado; y el hecho de que el nuevo presidente, sefior Short,
lo sea también de la Comisién C.E.B. asegura una adecuada coordinacién de los trabajos.

GRANDES LUCES EN HORMIGON LIGERO, PREFABRICADO, PRETENSADO

“Concrete Facts”, revista oficial del Instituto Norteamericano de la Arcilla Expan-
dida, ha publicado recientemente interesantes detalles sobre unas vigas en T prefabrica-
das, de hormigén ligero, que se cree son las mds largas construidas hasta la fecha en di-
cho pais, Tienen 43,6 m de longitud y pesan 34 toneladas.

Se utilizaron estas vigas en un edificio escolar de la costa occidental de los Estados
Unidos y, ademés de las ventajas que se derivan'de su peso reducido (tales como ahorro
en los costos de transporte y montaje), se subraya también que presentan ventajas impor-
tantes en cuanto a resistencia al fuego y a losesfuerzos sismicos.

La escuela en cuestién (John Adams High School, en Portland, Oregén) tiene una su-
perficie de 22.000 m® Toda la estructura por encima de los cimientos es prefabricada y
de hormigén pretensado, y los forjados y cubierta estdn constituidos por piezas en T, de
hormigén ligero, con alas de 2,30 m de anchura. Como la estructura estaba modulada a
4,60 m, el empleo de una T sobre cada soporte y una T intermedia apoyada sobre la viga
que enlaza los soportes, eliminaba por completo la necesidad de cualquier tipo de re-
lleno in situ entre las piezas en T prefabricadas.

~ Las lTuces normales de los forjados eran de 13,8 m y 18,3 m; las de la cubierta de
27,6 my las grandes luces de 43,6 m correspondian al gimnasio. Se presté una gran aten-
cion al céleulo, fabricacién y manejo de estas vigas, debido a su esbeltez y gran longi-
tud. El transporte por carretera fue particularmente dificil, a causa de los radios de las
curvas, 'y -se empleé un sistema. de arriostramientos transversales para eliminar flexiones
laterales y torsiones durante el manejo.

GRANDES LUCES EN HORMIGON LIGERO, POSTESADO

El empleo de vigas construidas in situ en otro edificio escolar de los Estados Unidos
(Instituto de Educacién Fisica de la Universidad del Estado de los Apalaches, en Boon,

108

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025




Carolina del Norte), ofrece un contraste interesante con las vigas prefabricadas de la High
School de Oregén, anteriormente descrita. En este nuevo edificio se utilizaron siete vigas
de hormigén ligero postesado que son, posiblemente, las mas largas, de un solo tramo, cons-
truidas en los Estados Unidos. :

" Las siete vigas tienen 56 m de largo, 0,25 m de ancho'y 1,80 m de canto, y soportan
seis laminas cilindricas (construidas con hormigén de 350 kp/cm?® de resistencia), cuyo es-
pesor varia entre 10 cm en la clave y 15 cm sobre la viga. La viga aparece como parte
integrante de la lamina cilindrica, aunque ambos elementos no, se construyeron de. forma
monolitica. '

El cuerpo del edificio tiene 73X 56 m. A cada lado de ¢l vuela la cubierta en una lon-
gitud de 3,30 m. Por tanto, la longitud de las ldminas alcanza los 62,60 metros. '

El edificio se emplea para muchas clases de acontecimientos deportivos y su gran luz
libre, con la consiguiente area despejada a que da lugar —lo que constituye un ejemplo
modelo del empleo del hormigén ligero estructural— permite acomodar a 8.000 espectado-
res sentados, :

PILAS DE REACTOR EN LA CENTRAL NUCLEAR DE WYLFA

A continuacién se incluye una resefia tomada de “International Construction”, revis-
ta a la que expresamos nuestro agradecimiento, referente al pretensado de las pilas del
reactor en la central nuclear de Wylfa, en Gales del Norte. :

 El proyecto del reactor de Wylfa incorpora todos los componentes del circuito re-
frigerante de gases del reactor, en una pila de forma interior esférica. La geometria de
las superficies exteriores se deriva de tres cilindros rectos verticales, de 29 m de didme-
tro interior, con cubiertas circulares superior e inferior; siendo el espesor minimo de la pa-
red de hormigén de 3,40 m. La presién de servicio es de 27 kp/cm®.

Para este caso habia que disponer unidades de pretensado especiales, capaces de crear
esfuerzos de 600 megapondios. Habia, en total, 4800 km de cable, con un peso de 5.000
toneladas. Cuando comenzé el proyecto de Wylfa, ninguno de los sistemas de pretensado
disponibles podia ofrecer tal concentracion de esfuerzos, y los propios contratistas reali-
zaron investigaciones considerables sobre este problema, con la asistencia de la organiza-
ci6n francesa Freyssinet. La solucién escogida consistié en el empleo de un sistema de
cables de 36 alambres de 0,6 pulgadas, basado en una modificacién del sistema Freyssi-
net de cables de 12 alambres de 0,5 pulgadas. '

En este sistema, los cables de 36 alambres de 0,6 pulgadas (15 mm) de didmetro,
de acero estabilizado de alto limite elastico, se disponen segin una seccién hexagonal de
107 mm de didmetro maximo, para constituir cada unidad de pretensado. Los tendones,
zunchados externamente con una hélice continua de alambre de hierro dulce para faci-
litar su manejo y colocacién, se enhebran en vainas metalicas embebidas en el hormigén.

Hacia el extremo de anclaje de cada conducto, los tendones de 36 cables se dividen
en tres unidades de 12 cables, que se desvian para anclarse separadamente contra una pla-
ca de reparto comin. Un juego de tres gatos hidraulicos, -trabajando simultaneamente a
cada extremo del tendén, introduce la tensién requerida. Cada juego de gatos se -ali-
menta con aceite de una central de presién comin provista de bomba eléctrica. El pro-
cedimiento asegura un control preciso de la tensién aplicada a cada tendén. El pretensa-
do se aplica con una secuencia prefijada, para asegurar un incremento de tensiones uni-
forme y gradual.
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A pie de obra se cortan y almacenan los tendones a la longitud requerida 'y, cuando
se va a proceder a su colocaci6n, se les provee de una caperuza especial en un extremo,
provista del equipo necesario para hacer pasar los tendones por los conductos o vainas
correspondientes. Para identificarlos, las puntas de los cables van pintadas de colores y a
cada 12 cables se les une un cono macho y otro hembra. Los conos hembras encajan en
anillos de asiento soldados a los bloques de anclaje, y ambos conos van estriados para
que se mantengan unidos firmemente cuando  se retiran los gatos. '

Al no ir inyectados los tendones después de su puesta en tension, se ha previsto un
sistema muy cuidado de proteccion frente a la corrosion. El objeto es poder retirar los
tendones para examen e incluso sustitucién, durante la vida de servicio del reactor. Para
ello se ha puesto a punto una cera especial, que se aplica al cable en fabrica mediante téc-
nica electrostatica. Posteriormente se aplica en obra otro material protector al tendén ya

formado.

En cada pila se empleé un total de 1.348 tendones cuyo trazado tiene que salvar las
numerosas aberturas necesarias para dar paso, en planta, a unas 400 tuberias verticales
corrientes y més de 60 tuberfas de alimentacién y vapor. '

La mayor parte de los tendones (528) se emplean en los elementos verticales. Van dis-
puestos en ocho capas separadas 30 cm, con una distancia minima entre tendones de 60
centimetros. En cada una de las cubiertas, superior e inferior, se emplean 218 tendones,
en 5 capas separadas a 30 cm. Los restantes 384 tendones de cada pila se aplican al pre-
tensado de los rigidizadores verticales, siguiendo una serie de espirales horizontales, dis-
puestas generalmente en 4 capas separadas a 30 cm, formando 24 bandas de 16 tendones.
Cada tendén recorre 180 grados aproximadamente alrededor de la pila, hasta encontrar
al rigidizador que le corresponde.

Se emplean dos tipos de vainas. Las correspondientes a los tendones de los elemen-
tos verticales y las cubiertas superior e inferior, son de 139 mm de diametro interior y es-
tan constituidas por hélices de chapa; en tanto que las de los tendones de los rigidizado-
res exteriores son de tubo de acero, sin costura, de 6 mm de espesor y también de
139 mm de didmetro interior y actiian como armadura de los rigidizadores. Las vainas in-
feriores se iban prolongando, empalmando por medio de manguitos nuevos trozos a medi-
da que progresaba el hormigonado. En sus superficies interiores se aplicaban productos de
proteccién contra la corrosion.

Las pilas del reactor se hormigonaron por bandas de 1,5 m de altura, excepto en la
cubierta superior donde eran de 0,60 m; y el pretensado se aplic6, en primer lugar, 2 una
serie de tendones en anillo, situados a una altura de 18 m. Estos actuaron como cinturo-
nes alrededor de las pilas, haciéndolas autoportantes. Hasta ese momento, las pilas se
aguantaban mediante unos soportes provisionales colocados bajo los rigidizadores.

La aplicacién de la tecnologia del hormigén pretensado a pilas de reactores nuclea-
res constituye un desarrollo reciente y es interesante observar que una de las ventajas
bésicas de este tipo de construccién tiene aqui una importancia particular. Recientemen-
te ha tenido lugar el ensayo de prueba de la primera pila nuclear, una vez que los cables
de pretensado habian sido ya puestos en tension; la aplicacién de presién interior originé
una redistribucién de tensiones relativamente pequefia.

" En el ensayo se efectué una presurizacién preliminar de 2,8 kp/cm* para comprobar
fugas. La presién se subid, en cinco fases, hasta 34,3 kp/cm? un 15 por 100 por encima
del valor de célculo, el cual era a su vez un 10 por 100 superior al normal de servicio.
Tras mantener durante una hora la presion punta, se redujo, en nueve horas, hasta la at-
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mosférica y, finalmente, se produjo un vacio para comprobar el comportamiento de la pila
en estas condiciones. Los resultados de los ensayos demostraron que las deformaciones y
movimientos concordaban muy satisfactoriamente con los calculados en el proyecto.

SOPORTES ESBELTOS DE HORMIGON PRETENSADO

El sefior Aroni, en un informe titulado “Soportes esbeltos de hormigén pretensado”,
describe un trabajo experimental realizado en el Laboratorio de Estructuras del Departa-
mento de Ingenierfa Civil de la Universidad de Melbourne (Australia) sobre este tipo de
soportes, sometidos a carga excéntrica,

Se describen los ensayos realizados sobre 36 soportes cargados excéntricamente, arti-
culados y axilmente pretensados, Las variables-estudiadas fueron la excentricidad, la es-
beltez y el pretensado, habiéndose dado a cada una de ellas tres valores distintos. El en-
sayo se realizé en un marco rigido especial, aplicando un acortamiento axil y con medi-
cién de la carga resultante. Ello permitié realizar medidas més alld de la carga maxima de
pandeo, hasta alcanzar la rotara del material,

Se emple6 una técnica especial de anclaje para asegurar un pretensado completo en
los extremos de los soportes.

En general, los resultados mostraron que el efecto del pretensado en la carga critica
P., depende principalmente de la excentricidad. Para pequefias excentricidades (hasta /s)
se alcanzé el valor maximo de P, con pequefios porcentajes de pretensado (referidos a la
resistencia cilindrica).

Para excentricidades medias (de valor 2/4 referida al canto) se alcanzé el méximo de
P,, para un porcentaje de pretensado del 30 al 35 por 100. Para una excentricidad de 2,
el pretensado no influy6 en los soportes mas cortos (esbeltez geométrica igual a 20) mien-
tras que los mas largos mostraron un incremento continuo de P., al aumentar el preten-
sado. '

El aumento de la resistencia a compresién del hormigdn, donde resulté ser més eficaz
(para el aumento de P.,) fue en los soportes cortos con pequeiias excentricidades y eleva-
dos porcentajes de pretensado.

INFORME SOBRE CUATRO ANOS DE APLICACION PRACTICA DE LAS RECO-
MENDACIONES INTERNACIONALES C.E.B. Y F.I.P.-C.E.B.

Un informe sobre cuatro afios de aplicacién practica de las Recomendaciones Inter-
nacionales C.E.B. y F.I.P.-C.E.B., escrito por el doctor Saillard, se ha publicado, en francés,
como suplemento a los Annales de L'Institut Technique du Bétiment et des Travaux Pu-
blics de enero de 1969, nimero 253.

Este documento, que consta de 87 péginas, se ha traducido ahora al inglés por la Ce-
ment and Concrete Association y aunque no se piensa publicar, pueden conseguirse foto-
copias de esta traduccién, al precio de 4 libras, 7 chelines, dirigiéndose a:

Photocopyng Service. Cement and Concrete Association. 52 Grosvenor Gardens, Lon-
don, S. W. 1 (Inglaterra).
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n. 24, agosto - septiembre 1969

INFORME DEL COMITE DE ANCLAJES DEL GRUPO AUSTRALIANO
DE HORMIGON PRETENSADO

El Grupo Australiano de Hormigén Pretensado ha pub‘licédo recientemente su In-
forme sobre Propuesta de Norma y Propuesta de Cédigo de Buena Practica para Anclajes
de Pretensado.

En el Prélogo del Informe, el Presidente, sefior Isaacs, dice que el objeto del informe
es ofrecer criterios de control y conocimientos diversos para el cilculo y wutilizacién de
anclajes de pretensado. En vista de la importancia del tema, el Comité Australiano ha pu-
blicado su propio informe sin pérdida de tiempo, y el Presidente dice que el informe serd
revisado cuando la F.IP. publique algin trabajo sobre el tema.

- El Grupo de Traba]’o‘ sobre Anclajes de la Comision F.I.P. de Aceros de Pretensado
est4, por supuesto, preparando un informe actualmente, y el Comité Australiano ha cola-
borado valiosamente en ello mediante el envio de copias de su trabajo al Presidente del
Grupo. ‘

El Informe Australiano resalta el muy importante punto de que un amplio examen de
los anclajes empleados en Australia ha demostrado que no existe ningin defecto real en
las normas actuales de proyecto y fabricacién de anclajes. El informe concluye que “es
de esperar que esta experiencia, junto con el control adicional ofrecido por las normas
propuestas adjuntas al informe, ayudard y promocionar el empleo de hormigén pretensa-
do”. Esto est4 en total acuerdo con los informes preparados por miembros de la Comi-
sién de Durabilidad de la F.IP., después de examinar el panorama mundial de las es-
tructuras de hormigén pretensado. La conclusién a que llega la Comisién de Durabilidad
es que la proporcién de fallos de estructuras pretensadas es menor que para otros mate-
riales, y cuando tales fallos se presentan suelen deberse a una ejecucion mediocre.

RESISTENCIA AL FUEGO DE ESTRUCTURAS PRETENSADAS
~ Las ciﬁas anuales que se conocen en Inglaterra sobre pérdidas financieras debidas
al fuego, muestran un aumento verdaderamente alarmante, Las cifras actuales de dafios

materiales, por ejemplo, han aumentado de 19 millones de libras en 1948 a 100 millones en
1968. Si se incluyen las pérdidas derivadas, tales como interrupcién de empleo, pérdida de
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exportaciones, desempleo y costo de los servicios contra incendio, la cifra para 1968 se es-
tima en 300 millones de libras. No hay razén para pensar que las cosas sean muy dife-
rentes en otros paises.

Con esta realidad a la vista, merece la pena considerar los métodos de reducir las pér-
didas por fuego, y la parte que puede jugar en esta reduccién el correcto empleo del hor-
migbn armado y pretensado. Las pérdidas por incendio pueden reducirse a base de:

a) Impedir que el fuego se extienda por fuera de la zona en que ha comenzado.

b) Asegurar que los procesos de fabricacién y almacenes de productos estn conte-
nidos en un edificio en el cual exista muy poca probabilidad de que la cubierta y la
estructura exterior fallen antes de que los bomberos puedan dominar el siniestro.

El hormigén estructural proporciona la mejor respuesta a estos problemas. Las pare-
des interiores de hormigén acttan de cortafuegos y reducen el incendio a una pequeiia
zona, durante mas tiempo que cualquier otro material de construccién. Las estructuras de
edificacién en hormigén, resistentes de por si al fuego, continuardn en pie, aun cuando
el fuego se extienda y constituirdn una plataforma segura desde la cual los bomberos pue-
dan combatir las llamas,

El nuevo Cédigo de Buena Practica preparado por la Comisién de la F.LP. sobre
Resistencia al Fuego de las Estructuras Pretensadas, proporciona una valiosa informacién
sobre la forma de construir edificios para que su resistencia al fuego sea tal que reduzca
todas las pérdidas a un minimo absoluto. Este Cédigo se publicara en 1970.

RESISTENCIA AL FUEGO DE HORMIGONES DENSOS Y LIGEROS

La Secretaria de la F.LP. ha recibido informacién recientemente de dos programas de
investigacién separados, que guardan estrecha relacién. El boletin 223 del Departamento
de Investigacién de la Portland Cement Association de U.S.A., titulado “Resistencia al fue-
go de losas de hormigén, en funcién del espesor, tipo de 4arido y humedad”, es una se-
parata del Journal de la P.C.A. Research and Development Laboratories de mayo 1968, En
este trabajo, los autores (Abrams y Gustaferro) describen una serie de ensayos de resis-
tencia al fuego de losas de hormigén de un metro cuadrado aproximadamente. Los tipos
de 4ridos empleados incluyen carbonatos, aridos siliceos y arcilla dilatada, mientras que
los espesores varian de 4 a 17 centimetros.

Se obtuvo un ntmero suficiente de datos para permitir dibujar graficos, de los cua-
les deducen los autores una forma bastante precisa de estimacién de la resistencia al fue-
go de los tres tipos de losas de hormigén. Generalmente, el hormigén de 4ridos de arcilla
dilatada ofrece los mayores tiempos de resistencia.

En una visita reciente a las oficinas de la F.L.P. en Londres, el profesor Negoita des-

cribié los programas de investigacién que se estin llevando a cabo actualmente en Ru-

- mania. Esos programas incluyen el estudio de la resistencia al fuego de vigas cajén maci-
zas y huecas, de hormigén pretensado de 4ridos ligeros.

Un tercer programa, también en vias de realizacion en Rumania, tiene por objeto in-

vestigar las longitudes de transmisién para elementos de hormigén ligero pretensado, uti-
lizando cables como armadura.
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NUEVA TORRE DE TELEVISION PARA MOSCU

Mosct tiene ahora la torre mas alta de Europa; una torre de radio y television de
533,3 m de altura, que est4 abierta al pablico desde la primavera de 1969.

La torre, en su cuerpo inferior, tiene 60 m de didmetro, y el fuste tiene tres secciones
en forma de cono, llegando hasta un didmetro de 8 m y coronindose con una seccién ci-
lindrica hasta la cota 385,5 m, construida en hormigén pretensado. Sobre esta altura va
una seccién metdlica conteniendo las antenas de transmision,

En la coronacién de la seccién de hormigén va un restaurante giratorio y una plata-
forma que constituye un mirador.

LAMINAS DE GRAN LUZ. COMUNICACIONES

Las comunicaciones del Congreso de la I.A.S.S. (Asociacién Internacional de Estruc-
turas Laminares) sobre Problemas de Interdependencia entre Calculo y Construccién de
Laminas de Gran Luz para Edificios Industriales y Civiles, que se celebré en Leningrado
del 6 al 9 de septiembre de 1966, acaban de ser publicadas en dos voltmenes.

Las comunicaciones aparecen en el idioma en que fueron presentadas: inglés, aleman o
[rancés.

El Congreso se referfa a la experiencia mundial en los siguientes problemas: proyec-
to de laminas (célculo, tipificacion, economia, detalles); investigacién en laminas; fabrica-
cién y montaje de ldminas de hormigén, acero, madera, plastico y otros materiales, asi
como ejemplos de proyectos que utilizan estas estructuras, realizados en los tltimos diez
afios. -

El volumen primero contiene 55 comunicaciones y las discusiones correspondientes,
sobre problemas de calculo e investigacién. Cuesta 9 rublos.

El volumen segundo contiene 34 comunicaciones y las discusiones correspondientes,
sobre proyecto y construccién de ldminas de hormigén, laminas trianguladas metélicas y
laminas colgantes, asi como ejemplos notables de estructuras completas. Cuesta 6 rublos.

Las comunicaciones, encuadernadas en volimenes de pastas duras y con cubiertas en
color, van profusamente ilustradas y tienen una extensa bibliografia. Han sido editadas
por el Instituto de Investigacion del Hormigén y Hormigén Armado y por el Instituto
Central de Informacién Cientifica sobre Construccidén y Arquitectura, Gosstroy, U.R.S.S.
Pueden adquirirse a través de cualquier librerfa relacionada con libros de la Unién Sovié-
tica, o directamente de “Mezhdunardnaya Kniga”, Mosct-200, U.R.S.S.

DECIMOSEPTIMA SESION DEL GRUPO SOVIETICO DE LA FE.LP,

La XVII Sesién del Grupo Soviético de la F.ILP. se celebré en Kiev del 30 de junio al
2 de julio de 1969. La Sesién se dedicé al estudio del empleo del hormigén de alta resis-
tencia en edificacién,

Tomaron parte en la Sesién especialistas y altos representantes de muchos centros de
investigacion y ensefianza, presentandose 45 comunicaciones relativas al empleo futuro
de hormigones de alta resistencia en edificacidn, caracteristicas de la tecnologia de los
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hormigones de alta resistencia, propiedades fisico-mecanicas de hormigones con resisten-
cias ctibicas no menores de 900 kp/cm?, aspectos econémicos de hormigones de alta resis-
tencia en construccidn, resistencia a la fisuracién y deformacién de diferentes estructuras
hechas con hormigén de alta resistencia, pérdidas de tensién en la armadura, etc.

Las comunicaciones se publicardn préximamente en la revista Beton i Zhelezobeton.

PUENTE PRETENSADO SOBRE EL RIO TER EN ESPANA

Este puente, proyectado por don Arturo Rebollo, Ingeniero de Caminos, fue cons-
truido en 1964 para dar acceso a las obras de construccién de la central subterrinea de la
presa de Susqueda, cerca de Gerona, en el nordeste de Espafia.

La longitud total del puente es de 61,30 metros y su estructura principal estd forma-
da por cinco vigas longitudinales de canto variable, que soportan un tablero de 5,80 m de
anchura. La luz queda dividida por dos soportes inclinados a cada extremo, que dan una
luz central de 26 m. Los pies de los soportes inclinados estin separados 46 m. El tablero
va pretensado de extremo a extremo, con rétulas en los dos arranques.

La roca del lecho del rio proporciona una excelente cimentacién.

Como carga de célculo del puente se tomé la mas desfavorable de las dos siguientes:
una carga de 85 Mp en un tren de cuatro ejes abarcando una longitud de 21 m, o un ve-
hiculo dnico de 125 Mp, con un coeficiente de impacto en ambos casos del 25 por 100.

La longitud de los cables de pretensado plante6 algtn problema, dado el equipo dis-
ponible en el pais en aquella fecha, escogiéndose como solucién final el empleo de vainas
de pléstico. Tales vainas demostraron ser muy eficaces, combinando la economia con unas
pérdidas por rozamiento muy pequedias.

La totalidad de la estructura, sin contar los muros extremos, cubica sélo unos 200 m?
de hormigén y en las ultimas etapas de la ejecucién del forjado surgié un incidente que
debe ser tnico, incluso entre los mas experimentados comstructores de los més accidenta-
dos lugares. A mediados de diciembre, cuando sdlo faltaba por hormigonar el tablero y
cuando ya se habia comenzado dicha operacién, el equipo de hormigonado se enterd de
que les habfan tocado en la loterfa mas de 33 millones de pesetas. Dice mucho en favor de
estos hombres el que el hormigonado se terminé aquella misma noche, en una situacion
que habfa hecho temer a los encargados de la obra que el trabajo seria abandonado a me-
dio. [Verdaderamente, los constructores podian estar preparados para muchas cosas, pero
seguro que no lo estaban para el hecho de que sus trabajadores se volvieran millonarios de
repente!

Visto el éxito de este tipo de estructura, se propone extender su proyecto a luces de
120 a 140 m, no s6lo por la sencillez del proyecto, sino también por su gracia y esbeltez.

SISTEMA VIAL DE CUATRO NIVELES SOBRE PILAS PREFABRICADAS

Las pilas que aparecen en las figuras 1, 2, 3 y 4 no son propiamente pretensadas,
pero su gran tamafio las hace dignas de mencién. El sistema vial emplea actualmente vi-
gas continuas de hormigén pretensado de hasta, 22,50 m de luz.
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Fig. 1.— Primera fase de
hormigonado, hasta 13 me-
tros desde la base.
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Fig. 2. — Segunda fase de
hormigonado, incluyendo
las ménsulas inferiores.
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Fig. 4.—Las ménsulas
aguardan los dos tramos
de carreteras elevadas.

Fig. 3.— Ultima fase de
hormigonado: ménsulas
superiores y coronacion,

El sistema de intercambiadores est4d en Texas, U.S.A., y las pilas constituyen el ni-
cleo de cada intercambio. Las pilas tienen 0,75 m? en la base y coronan con una seccion
de 0,55 m?, siendo sus alturas de 21 a 23 m. Cada pila soporta dos niveles superiores de
carretera volada, siendo los brazos volados unas vigas en L invertida que alcanzan 9 m a
cada lado del soporte. Este sistema tiene la ventaja de reducir el nimero de apoyos, me-
jorando la visibilidad y aumentando la seguridad.

Las jaulas de armaduras se prefabricaron y colocaron con gria, habiéndose levantado
un andamiaje metdlico de 18 m de altura para mantener en su posicion las jaulas durante
la construccién. Con la jaula ya colocada, las barras verticales de la armadura principal se
empalmaron a las de las zapatas con conectadores mecénicos, que constituyeron los tnicos
empalmes de toda la armadura,

Las longitudes de las barras principales variaban entre 20 y 22 m.

Las pilas y ménsulas se hormigonaron en cuatro fases, utilizando encofrados de made-
ra. La primera fase alcanzé 13 m. La segunda inclufa las ménsulas inferiores, y la tercera,
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una nueva seccién de pila de 4 m. La tltima fase de hormigonado comprendia las ménsu-
las superiores y la coronacién de la pila.

(Resefia de Engineering News-Record, 14 noviembre 1968.)

PUENTE DE COMO EN NUEVA GALES DEL SUR, AUSTRALIA

Ha salido a licitacién recientemente la construccién del nuevo puente de ferrocarril
de Como, sobre el rio Georges, para la linea férrea principal del sur de Sidney. El nuevo
puente de hormigén pretensado reemplazard a una estructura de hierro de via simple y
llevara via doble, con siete vanos de 48,5 m, que totalizan unos 340 m. Esta longitud es
comparable con la de los puentes pretensados mas largos construidos hasta la fecha, como
el viaducto de la Voulte, en Francia, que tiene cinco vanos de 56 m.

Se eligié una estructura pretensada tras examinar otras soluciones alternativas en ace-
ro y hormigén. La base del proyecto son dos vigas cajon prefabricadas en dovelas de 8,50
metros de largo, con un peso de 25 toneladas. Estas dovelas se colocaran sobre una cim-
bra, dejando huecos entre ellas de medio metro que se hormigonardn posteriormente in
situ. El pretensado serd con barras Macalloy en las dos direcciones, longitudinal y trans-
versal, | { '

Las vigas serdn simplemente apoyadas, entre pilas de hormigén armado cimentadas
sobre pilotes de acero y hormigén, siendo la longitud méxima prevista para los pilotes de
49 m. Estos pilotes estaran formados por dos secciones distintas, la primera de 30 X 30 cm
de perfil metalico normal, con longitud de 18,30 m, y la segunda empalmada a ésta, de
30,2 m de longitud de pilote pretensado de 0,53 m. La unién se efectuara utilizando una
corta longitud de perfil metdlico normal unida al pilote de hormigén.

EL PUENTE PRETENSADO MAS ANCHO DEIL MUNDO

En el norte de Africa, a través del valle Wadi Kuf (Cirenaica), se estd construyendo
un nuevo puente de hormigén pretensado.

La estructura se ha proyectado como puente colgante, con una luz de 300 m, y viene
descrita como “el puente pretensado mas largo del mundo”. Los dos pilonos serdn de 160
metros de altura y se construirdn con encofrado deslizante. Los cables portantes del table-
ro irn embebidos en elementos de hormigén prefabricado, construidos a lo largo de toda
la longitud del cable y luego tensados e inyectados. El objeto del recubrimiento de hormi-
gon es, por una parte, proteger el sistema de suspension y, por otra, reducir los efectos
térmicos.

La concepcién del proyecto es del profesor Morandi, de Roma, y el contratista es la
tirma italiana Sipac. : ’

118

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025




n. 25, octubre 1969

A.S.G. BRUGGELING, NOMBRADO PROFESOR DE TECNOLOGIA
DEL HORMIGON EN LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE DELFT

El sefior Bruggeling, Presidente de la Comisién F.I.P. de Aceros de Pretensado y
miembro de la Comisién F.IP. de Prefabricacién, ha sido nombrado recientemente para
la catedra de Tecnologfa del Hormigén en Holanda, sustituyendo al profesor Haas, que
acaba de jubilarse.

Al tiempo que activo Presidente de la Comisién de Aceros, el profesor Bruggeling es
también miembro del Comité R.IL.EM.-F.LP.-C.E.B. para Ensayos y Normas de Aceros
para Armar y Pretensar, ast como miembro del Subcomité de la Comisién de Prefabricacion
que se ha creado para estudiar los resultados de una encuesta a escala mundial sobre la filo-
soffa del calculo. :

El profesor Bruggeling ha sido un gran inlpu1501' de los trabajbs de la F.ILP. desde
sus primeros pasos, y tomd gran patte en la organizacién del IT Congreso, que tuvo lugar
en Amsterdam en 1955,

XIII SESION PLENARIA DEL COMITE EUROPEO DEL HORMIGON
EN EL HOTEL KURHAUS, DE SCHEVENINGEN (HOLANDA)

La XIII Sesién Plenaria del C.E.B. tuvo lugar del 20 al 26 de septiembre en Scheve-
ningen, Holanda. Los tres primeros dias de trabajo se dedicaron a reuniones del C.E.B.
y del Comité y Comisiones Mixtas F.IP.-C.E.B. para el Proyecto y Ejecucién de Estruc-
turas de Hormigdn, bajo la presidencia del profesor Franco Levi. El primer domingo se
realiz6 una excursién turistica por el Zeeland y el Delta.

Asistieron cerca de 200 delegados, observadores y sefioras acompaiiantes, quienes to-
maron parte en las diversas actividades y reuniones, disfrutando, asimismo, de los progra-
mas de esparcimiento que habian sido preparados por sus colegas holandeses con extra-
ordinaria eficacia.,

Pasados los primeros dias de reuniones de las Comisiones, la tarde del 23 de septiem-
bre tuvo lugar la ceremonia oficial de apertura de la Sesién Plenaria en el Auditorio de la
Universidad Tecnolégica de Delft. Dio la bienvenida a los delegados el Rector de la Uni-
versidad, profesor Verhagen, a quien expreso sinceros agradecimientos el profesor Riisch,
Presidente del C.E.B. en su contestacién. También el profesor Riisch tribut6 homenaje al
profesor Haas, recientemente jubilado de su cétedra de Tecnologia del Hormigén en la Uni-
versidad., '
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En las discusiones abiertas sobre las nuevas Recomendaciones Practicas sélo se pudo
examinar la parte I: Célculo, debido al gran ntmero de proposiciones e informes de Co-
misién que se presentaron a debate. No obstante se llegé a un acuerdo final en casi todos
los puntos, dejandose para la siguiente Sesién plenaria de Viena, en diciembre de 1969, la
revisién Ultima del texto aprobado.

En el transcurso de dos dias y medio se consumieron més de veinte horas en discii-
siones del mas alto nivel técnico, y es justo felicitar al Presidente, profesor Levi, por su
incansable 4nimo al dirigir todas las sesiones en dos idiomas diferentes del propio.

Supuso una agradable distraccién para los Delegados y sus esposas el paseo en barco,
de tres horas de duracién, que tuvo lugar en la tarde del dia 24 por el puerto de Rotter-
dam. Durante la excursién por el que supone ser el mayor puerto del mundo, se sirvié una
magnifica cena, ofrecida por la Delegacion holandesa, que vino a coronar tan inolvidable
paseo.

En la altima sesién de la Asamblea se 1le g6 a un acuerdo acerca del programa revisado
para la publicacién de las Recomendaciones Précticas. La aceptacién definitiva de la par-
te primera deber4 producirse en Viena (diciembre 1969), y en esta misma sesién se discu-
tirdn, y aprobardn en su caso, los textos de la parte segunda, Ejecucién. Los decumen-
tos relativos a esta parte segunda ya se han distribuido, esperandose recibir comenta-
rios de los miembros antes del 15 de noviembre. Se tene planeado que para finales de
febrero de 1970, todos los textos se entregarin a la Oficina Administradora de la F.IP.,
en Londres, que asegurard las traducciones a los cuatro idiomas del Congreso (inglés, fran-
cés, aleman y ruso), de forma que las Recomendaciones pueden estar listas para el VI Con-
greso de la F.IP., en Praga, junio de 1970. :

Se ha introducido alguna variacidn en el formato final de las Recomendaciones. La
idea original de publicar manuales, apéndices y folletos ha sido modificada ahora en el
sentido de transformar estos documentos en una serie de manuales de aplicacidn. Se pre-
vén varias clases de manuales, incluyendo manuales de Calculo, manuales de Céleulo para
tipos especiales de estructuras y manuales de ejecucion y tecnologia, preparados conjunta-
mente con la FIP, la RILEM., la L.A.S.S., etc. Para preparar estos manuales se preten-
de incorporar a las Comisiones muchos ingenieros jovenes que trabajaran en colaboracién
.con expertos de mayor experiencia y que, eventualmente, sustituirdn a sus colegas més ve-
teranos en las diversas Comisiones y Grupos de Trabajo.

La’ Gltima noche de la Sesién, la hospitalidad de la Delegacién holandesa se hizo ex-
tensiva a todos los Delegados y sefioras, en una cena de clausura celebrada en el hotel
Kurhaus, de Scheveningen. Diversos artistas de variedades amenizaron la cena y la mu-
sica de baile se prolongé luego hasta horas avanzadas. Es justo rendir un tributo de ad-
miracion y agradecimiento a la excelente organizacién y fina hospitalidad de 1a Delega-
cién holandesa a lo largo de una semana de dificiles reuniones de trabajo.

W. P. BROWN, PRIMER PRESIDENTE DEIL, INSTITUTO DE HORMIGON
DE AUSTRALIA

En la Asamblea General Anual del Grupo Australiano del Hormigén Pretensado, ce-
lebrada en Sidney el 6 de mayo de 1969, fue elegido Presidente el Sr. Brown, fundador de
la firma Brown y Asociados, Ingenieros Consultores. En la misma reunidn se acordd cam-
biar el nombre del Grupo por el de Instituto Australiano del Hormigén. En la actualidad,
se realizan gestiones para inscribir al Instituto como una Compaiifa de responsabilidad li-
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mitada, después de lo cual se redactardan la Memoria y Articulado, en la conferencia del
Instituto que se celebre en Brisbane.

El Sr. Brown comenzé su profesién como ingeniero consultor en Melbourne, en 1953,
dedicando después varios afios de servicio en el Ministerio de Obras Piblicas de la Com-
monwealth, Obtuvo su diploma de ingeniero civil en el Colegio Técnico de Swinburne,
y fue, en 1944, uno de los cuatro fundadores de la Experimental Building Station de la
Commonwealth. Después fue trasladado a Londres, como representante del Ministerio de
Obras Pablicas en la Casa de Australia. Durante la guerra, el Sr. Brown fue encargado
del proyecto y construccién de defensas portuarias antisubmarinos en Darwin.

La empresa del Sr. Brown, Brown y Asociados, es conocida por varias estructuras sin-
gulares en Australia, en particular por sus edificios de apartamentos de 20 y 30 pisos con
paneles portantes prefabricados en Melbourne y por los nuevos edificios terminales de
los: aeropuertos Tullamarine y Kingsford Smith. El Sr. Brown es miembro de la Comision
F.IP. de Hormigén Ligero, vicepresidente del Comité de la Rama Victoriana del Instituto
de Ingenieros de Australia y ex presidente de la divisién australiana del Instituto de In-
genieros Civiles.

En la misma reunién del 6 de mayo fue elegido consejero del Instituto del Hormigén
de Australia el profesor Campbell-Allen, de la Universidad de Sidney. El profesor Cam-
pbell-Allen es miembro de la recientemente constituida Comision F.LP. de Cimentacio-
nes en Hormigdén Pretensado para Maquinas.

COMUNICACIONES DEIL SIMPOSIO INTERNACIONAL DE LA RILEM
SOBRE METODOLOGIA Y TECNICA DE ENSAYO DE ESTRUCTURAS
(BUCAREST, 1969)

Acaban de publicarse las comunicaciones presentadas al Simposio Internacional de
la RILEM sobre Metodologia y Técnica de Ensayo de Estructuras a Escala Natural y en
Modelo reducido, bajo Cargas estaticas y Dindmicas, que se celebré en Bucarest del 9 al
11 de septiembre de 1969.

Las comunicaciones se contienen en 3 vol(unenes:

El volumen I tiene 543 paginas y 27 comunicaciones sobre el tema de modelos redu-
cidos con materiales diferentes de los empleados en las estructuras.

El volumen II tiene 590 paginas y 31 comunicaciones sobre modelos grandes con ma-
teriales de caracteristicas similares a los empleados en las estructuras.

El volumen ITT tiene 430 pdginas y 25 comunicaciones sobre ensayos de elementos.y
estructuras a escala natural. v

El precio total de los tres voltumenes es de 40 délares y pueden solicitarse a la direc-
cién siguiente: Swets an Zeitlinger N V. Keizersgracht 471 y 487. Amsterdam (Holanda).

PUENTE DE SAN DIEGO-CORONADO, EN U. S. A.,, CON VIGAS GIGANTES DE
HORMIGON LIGERO PRETENSADO

Una estructura gigantesca, de 38,7 millones de délares de coste, acaba de ser cons-
truida a través de la bahia de San Diego. Se trata del puente de San Diego-Coronado,

primero sobre dicha bahia, en el que se combina el hormigén pretensado prefabricado, el
acero y el hormigén in situ.
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Su estructura, imponente y airosa a la vez, estd sustentada en porticos simples de pa-
tas inclinadas, cuya altura varia entre 15 y 60 m sobre el nivel de las aguas de la bahia
de San Diego. Los porticos se cimentan sobre pilotes de hormigén pretensado de 135 cen-
timetros de diametro, con espesor de pared de 13 centimetros.

Los pérticos, magnificamente proporcionados, son de una altura y tamafio sin prece-
dentes en la practica norteamericana de proyecto de puentes.

Convergen a la estructura principal cuatro vigas separadas de aproximacién, que se
resuelven luego en dos lineas separadas de trafico a lo largo de la luz central elevada.

Fig. 1. — Una de las vigas
gigantes, de 45 m. de lon-
gitud y 45 Tn. de peso.

La empresa Rockwin de Santa Fe Springs prefabricé, un total de 307 vigas de hor-
migén pretensado para ser instaladas en los tramos de acceso al puente. De ellas, 206 tienen
1,65 m de canto y 41 tienen 2,25 m de canto. La longitud media de las vigas pequefias
es de 28 m, con un méximo de 35 m. Las vigas de mayor canto, que se cree son las mds
largas del mundo de entre las de hormigén pretensado prefabricadas en factoria, tienen
45 m de largo con 65 cm de anchura de alas y 20 c¢m de espesor de alma, Estas vigas gi-
gantes pesan 75 toneladas y van pretensadas con una fuerza de 750 toneladas, mediante
el empleo de cables de siete alambres, de media pulgada de didmetro, con carga de rotu-
ra de 18.900 kilopondios por centfmetro cuadrado.

Las vigas de 1,65 m de canto fueron transportadas en camién desde la fibrica Rock-
win en Santa Fe Springs hasta el lugar de ubicacién del puente,

Las vigas gigantes fueron transportadas por ferrocarril. Se mont6 cada una de ellas so-
bre tres vagones de 18 m de largo, rigidizandolas transversalmente durante el transporte
mediante un marco especialmente proyectado al efecto y un sistema de cunas.

Steven Galezwski, vicepresidente ejecutivo de la compaiiia Rockwin, ha descrito algu-
na de las precauciones extraordinarias que hubo que tomar durante el transporte por ferro- -
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Fig. 3. — Dos gruas de 115
toneladas colocan los ele-
mentos prefabricados.
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carril de las vigas gigantes. Se limit6 la velocidad del tren a 50 km por hora y se ajusta-
ron los horarios de trenes para evitar que, en ciertas curvas del trayecto, pasase algin
tren al mismo tiempo que el especial de transporte. Un ingeniero de la compaiifa de fe-
rrocarriles y un representante de la seccién mecénica de la empresa acompafiaron al pri-
mer embarque de tres vigas.

La construccién de este puente de 3.350 m de largo ha consumido 4.600 m* de hor-
migén pretensado; 67.300 m* de hormigén armado; 13.000 toneladas de acero estructu-
v ral y 7.000 toneladas de acero para armar.

Las vigas pretensadas, que se montaron bajo la supervisién de la Rockwin, se habian
prefabricado en hormigén ligero, con resistencias a veintiocho dias del orden de 400
kp/cm®. Se emplearon dos grias “Lorain” de 115 toneladas de capacidad para la puesta
en obra de las vigas gigantes. ‘

El puente fue planeado y proyectado por el Ministerio de Obras Ptblicas del Estado’
de California, bajo la supervision del Ingeniero Jefe de la Divisién de Vias de Cruce de -
la Bahia Toll, sefior Foley. El grupo adjudicatario de la construccién estuvo formado por
las empresas Murphy Pacific, Maxwell Inc. y Atkinson Company.

OFICINAS DE HORMIGON PRETENSADO EN HONG-KONG

Para resolver diversos problemas estructurales se ha recwrido al hormigén preten-
sado en un nuevo edificio de oficinas para la Compaififa Internacional Americana de Se-
guros de Hong-Kong.

El edificio, que es el primero en Hong-Kong de estructura de varios pisos de hormigén
pretensado de columnas exentas, tiene 28 pisos. Se alcanzé en su construccién un ritmo de
trabajo de diez dias por planta, lo que supone un buen adelanto sobre lo que es habitual
en estos casos.

El proyecto se basa en el empleo de un nicleo de hormigén que soporta todas las fuer-
zas horizontales, y forjados rigidos en losa continua de hormigén pretensado entre el ni-
cleo y las piezas de fachada perimetrales. Las cargas de fachada se transmiten al nivel de
la primera planta a las vigas de hormigén pretensado y a los soportes de planta baja.

La ubicacién estd en una ladera bastante pronunciada, y una amplia plataforma en
el nivel superior sirve de base a bloques de oficinas, alojando bajo su nivel un aparcamien-
to y servicios de garaje.

El tamafio total del edificio es de 42 X 19,3 m estando las piezas de fachada a dis-
tancias de 2,05 m entre ejes. Las ventanas quedan retranqueadas 0,90 m de la fachada de-
jando un espacio abierto de 30 cm entre las piezas y los cristales, lo que produce sombra
frente al sol facilita la limpieza de las ventanas y reduce el ruido. Los soportes de plan-
ta baja van a 8,10 m entre centros.

Las cargas se llevan a una cimentacién rocosa, utilizando tensiones admisibles eleva-
das. Bajo los soportes de planta baja, la presién es de 53 kp/cm? con profundidad méxi-*
ma de 14 m bajo el nivel exterior,
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ANCLAJES PRETENSADOS EN ROCA

El ntcleo interior va cimentado en roca sobre placa de 1,25 m de espesor y queda
cosido al terreno mediante 23 anclajes pretensados en roca de 260 toneladas cada uno.
Diecisiete de estos anclajes, cada uno de ellos formado por diez cables estabilizados de 0,7
pulgadas, van instalados en un solo lado, con objeto de soportar los empujes del terreno
y las fuerzas de viento.

ENCOFRADO DESLIZANTE

El ntcleo interior se construy6é con encofrado deslizante empleando un molde meté-
lico de 1,05 m de altura. El encofrado, la plataforma de trabajo y la de carga iban mo-
vidos por 58 gatos de 3 toneladas.

FORJADOS PRETENSADOS

Se estudiaron diversos sistemas estructurales para el forjado eligiéndose al final un
forjado de losa pretensada. Un forjado de hormigén armado habiia requerido tanta ar-
madura que su hormigonado habria resultado dificil; por otra parte, el pretensado evita
las flechas debidas a la carga viva y la fluencia.

La losa consta de nervios de 53 X 20 cm a 1,45 m entre ejes, con trazado diagonal
en ambas direcciones. Los anclajes del pretensado se sittlan entre las piezas de fachada.
Para simplificar el célculo de los elementos pretensados y con objeto de evitar las grandes
pérdidas por rozamiento debidas a la doble curvatwa, los cables de cada nervio se colo-
caron con trazado parabdlico. También se emplearon aqui cables estabilizados de 0,7 pul-
gadas de didmetro, con anclajes CCL, llevando de dos a siete cables por tendon. Se em-
plearon encofrados de fibra de vidrio para los forjados, que se reutilizaban a los diez dias
en la planta inmediata superior,
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n. 26, noviembre 1969

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

Aceptando la invitacién del profesor Moskvine, del Instituto del Hormigén y del Hor-
‘ migén Armado, la Comisién de Durabilidad de la F.LP. se reunié en Mosct el martes 14
y miércoles 15 de octubre de 1969. Para muchos miembros de la Comisién fue posible
realizar tan largo viaje y los ingenieros investigadores de la URSS mostraron un gran inte-
rés en la reunion, asistiendo mas de una docena de ellos, ora como observadores, ora pre-
sentando comunicaciones sobre diversos temas.

Ademaés de los ingenieros del Instituto de Investigacién de Mosct estuvieron presentes
algunos representantes del Instituto de la Edificaciéon de Kiev y del Instituto de Hidro-
técnica de Leningrado.

Los ingenieros rusos habian preparado varios trabajos de gran interés. En particular,
el profesor Moskvine presenté una amplia comunicacién sobre sus investigaciones de los
efectos en el hormigén en masa y armado de las temperaturas muy bajas. Sus estudios
han comprendido temperaturas inferiores a —160° y muestran que hasta los —70° C pue-
den desarrollarse elevadas tensiones internas en el hormigén armado saturado, debido a
los distintos valores de los coeficientes de dilatacién lineal (negativos) del acero y el hor-
migén. Por debajo de esta temperatura, el material se comporta de nuevo de forma homo-

p
génea.

Los tres ingenieros encargados de resumir las comunicaciones nacionales sobre da-
fios y fallos de estructuras de hormigén pretensado, el profesor Szilard (Estados Uni-
dos y Lejano Oriente), el profesor Moskvine (Rusia y Europa Oriental) y el sefior Rusz-
wurm (Europa Occidental), presentaron sus comunicaciones finales. Las tres son acordes
en mostrar un verdadero récord de seguridad para el hormigén pretensado, debiéndose los
dafios en casi todos los casos a una ejecucién defectuosa, mas que a un fallo del pretensa-
do como solucién estructural.

El presidente de la Comisién (sefior Dumas, Francia) refundira las tres comunicacio-
nes, para preparar el informe de la Comisién al Congreso de Praga.

Otro trabajo ruso cuyos autores son los sefiores Moskvine, Buzhevich y Carpikova,
se refiere a la Durabilidad de las Estructuras Pretensadas hechas con Hormigones Lige-
ros de Aridos Porosos. Cerca de medio millén de metros ciibicos de este material se han uti-
lizado en Rusia en los tiltimos afios para muy diversas estructuras (muros, losas de forjado,
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vigas reticuladas y vigas puente). En general se emplea, para hormigén ligero pretensa-
do, un “hormigén ligero denso” con peso especitico de 1,7 a 1,9 ton/m?®,

El presidente presenté un informe muy claro sobre los efectos causados por los sul-
fatos, desde el doble punto de vista de ataque interno y externo. Dicho informe sera es-
tudiado por los miembros de la Comisién y se discutird en la proxima reunién,

El profesor Baus (Bélgica) presenté unresumen de los conocimientos actuales sobre
los efectos de los ciclos de hielo-deshielo en las estructuras, tema sobre el que también en-
vi6 una comunicacién el sefior Bryant Mather, de Estados Unidos.

Al dia siguiente de la reunién, los miembros de la Comisién giraron una visita a los
laboratorios del Instituto de Investigacién de Moscu, donde les dio la bienvenida el pro-
fesor Medvedev, Director Adjunto del Instituto. Existen en este Centro veinte laborato-
rios en total, divididos en dos grupos: Construccién y Tecnologia. Muchos de los diri-
gentes de los distintos laboratorios han tomado parte activa en los trabajos de la F.IP. y
pertenecen a distintas Comisiones. Atrajo la atencién de los visitantes muy particularmen-
te el trabajo sobre corrosién que est4 desarrollando el profesor Moskvine.

Con ocasién de la visita se tuvo la oportunidad de ver las distintas partes, listas para
su ensamblaje, que componen un pértico de hormigén pretensado para ensayo de materia-
les. La maquina tendra una capacidad de 4.500 toneladas.

Se efectud otra visita a una fabrica de elementos pretensados para la edificacién,
comprendiendo grandes panales de muro y losas de forjado. Mereci6 la admiracién de los
visitantes, como caracteristica especial de la fabricacién, el alto nivel de calidad del aca-
bado de superficies.

NOTA SOBRE LOS EFECTOS DE LOS CICLOS ALTERNADOS HIELO-DESHIELO:
‘Por el profesor Baus, de la Universidad de Lieja

(Traducido del original francés, presentado a la reunién de la Comisién de Durabi-
lidad de la F.IP., Moscu, octubre 1969.)

Los ciclos sucesivos de hielo-deshielo son muy perjudiciales para ciertos tipos de hor-
migén, agravando u originando varios desperfectos tales como:

— fisuracién o reduccién de la resistencia a traccién del hormigén;

— degradacién de las superficies exteriores;

— corrosion del hormigén y disolucién o lavado de los ligantes o aridos artificiales;

— carbonatacién del hormigén, que se vuelve menos impermeable;

— corrosién del acero mal protegido; etc.

Todos estos desperfectos tienen una causa comin en las fracturas (o micro-fracturas)
del hormigén, debidas a la expansién del agua durante la helada. Al deshelarse, las mi-

crofracturas pueden volver a llenarse de agua, con lo que los ciclos sucesivos aumentan los
dafios cada vez que el agua aumenta de volumen al helarse.

Ha quedado demostrado que sélo el hormigén que estd saturado de agua resulta afec-
tado por la helada. Muchos ensayos demuestran que la helada no tiene ningin efecto en
el hormigén seco.

Los dafios debidos a los ciclos hielo-deshielo pueden dividirse en dafios macroscopi-
cos y microscopicos,
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El primer grupo incluye la rotura del hormigén de las piezas y las fisuras producidas
por grandes cantidades de agua libre contenida en los huecos del hormigén. Como ejem-
plo pueden citarse varios puentes pretensados en los que, tras varios afios en servicio,
aparecieron grietas a lo largo de los cables defectuosamente inyectados. Estos casos siem-
pre provienen de defectos en el hormigén o en la estructura.

El segundo grupo, dafios microscopicos, incluye aquellas microfracturas que se for-
man en la masa como resultado de la expansién del agua en los poros del hormigén. Es-
tas microfracturas traen consigo una pérdida de peso del hormigén, una reduccién en la
adherencia de las particulas en la resistencia a la abrasion, en la resistencia a traccién y
en la elasticidad del hormigén y un aumento de su permeabilidad, lo que agrava otros
efectos perjudiciales y provoca un deterioro progresivo del hormigén.

Por estas razones, se ha propuesto con frecuencia que la resistencia del hormigén al
hielo-deshielo sea considerada como un criterio de su durabilidad. Y es un criterio impor-
tante, porque incluso en climas tan moderados como el de Bélgica pueden resultar dafia-
das las estructuras por la helada. Cabe citar al efecto el caso tratado por el profesor Cam-
pus en la reunion del CERES sobre losas de pavimento y vigas armadas.

Para evitar los dafios macroscépicos en el hormigén, por la helada, es necesario, ante
todo, evitar los huecos en el hormigén.

Con este fin, el hormigén debe ser denso y compacto: las vainas y otras aberturas
deben ir bien protegidas contra la penetracién y acumulacién de agua. Cuando sea nece-
sario, deben ir provistas de conductos de ventilacién u otras salidas.

Ademés, deben protegerse adecuadamente las superficies del hormigén contra la pe-
netracién del agua, es decir, deben ser impermeables, lisas y poseer la suficiente pen-
diente y otras disposiciones convenientes para la evacuacién del agua.

Para protegerse contra los dafios microscopicos producidos por la helada, debe evitar-
se la presencia de agua libre en el hormigon.

Antes de que se absorba agua, durante el endurecimiento, debe protegerse el hormi-
gén contra la helada. Después de este. periodo, debe evitarse el exceso de agua libre li-
mitando a un minimo la relacién agua/cemento. En aquellos casos en que se haya de
aumentar la relacién agua/cemento, debe uno asegurarse de que el volumen de poros en
el hormigén sea mayor que el volumen del agua libre una vez helada. En cualquier caso,
hay que proteger el hormigén contra la penetracion de agua del exterior.

~ Las conclusiones de la reunién de Durabilidad, en Lieja, muestran que los principa-
les parametros que determinan la resistencia del hormigén al hielo-deshielo son: una com-
© pactacién minima, una limitacién muy estricta de la absorcién de agua y, sobre todo, un
mortero de buena calidad y suficientemente rico. Por otra parte, un contenido minimo de
cemento por metro cibico de hormigén y una resistencia minima del hormigén a una edad
dada no son una garantia suficiente contra la accién de la helada. Sélo puede decirse que
la adherencia 4rido-mortero en el hormigén no influye en su comportamiento bajo ciclos
repetidos hielo-deshielo, con tal de que esté asegurada la compacidad del hormigén.

Finalmente, debe mencionarse una causa adicional de dafios por helada en estructu-
ras de hormigén. El agua del hormigén se concentra facilmente sobre los metales u otras
superficies impermeables, tales como los anclajes, vainas y armaduras. Durante la hela-
da, este agua puede conducir a una rotura de la adherencia entre el hormigén y esas su-
perficies, originando fisuraciones y haciendo saltar el recubrimiento. Para evitarlo, el re-
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cubrimiento debe ser impermeable, lo que se consigue cuidando mucho su compactacién
y haciéndolo de espesor adecuado.

En resumen puede decirse que para garantizar la durabilidad de las estructuras de
hormigén expuestas a ciclos repetidos de hielo-deshielo es necesario, por una parte, em-
plear una mezcla correctamente proyectada, cuya eficacia puede comprobarse, si hace
falta, mediante ensayos acelerados de heladicidad; y por otra, adoptar medidas construc-
tivas para evitar concentraciones y penetraciones de agua en el hormig(’)n.

FLUENCIA CICLICA EN PUENTES PRETENSADOS

La Building Research Station, ha publicado la Comunicacién 1.491 titulada “Fle-
chas diferidas en puentes de hormigén pretensado, debidas a la fluencia ciclica bajo las
cargas de trafico,” por Z. P. Bazant. El articulo est4 traducido del aleméan y apareci6 en
Beton und Stahlbetonbau en 1968.

El autor da cuenta de que, después de varios afios, aparecieron flechas mucho mayo-
res de las calculadas en un cierto ntmero de puentes de hormigén pretensado de gran luz.
Este fenémeno se ha hecho notar de forma particularmente marcada en puentes con ro-
tula en el vano, construidos por voladizos sucesivos. Tales flechas no pueden explicarse
simplemente admitiendo un valor mas alto de la fluencia, porque la flecha real es a me-
nudo opuesta a la calculada. S6lo en algunos casos aislados pueden explicarse estas flechas
por movimientos de la cimentacion u otras causas externas.

Una explicacién parcial ofrecida en el articulo es que incluso las cargas répidas, de-
bidas al paso del trafico, producen deformaciones plasticas, llamadas “fluencia ciclica”.
Se reconoce que juegan en el problema otros factores y que la fluencia ciclica no explica
por si sola, de ningén modo, toda la deformacién adicional observada. Se dan férmulas
para calcular la fluencia ciclica debida al trafico normal y al trafico maximo, pero queda
patente que la fluencia ciclica total puede ser la causa de s6lo una tercera parte de las fle-
chas adicionales en estructuras flexibles.

Pueden obtenerse copias de esta comunicacién 1491 dirigiéndose a la:

Building Research Station. Garston, Watford, Herts (Inglaterra).

VIGAS PRETENSADAS TIPIFICADAS EN INGLATERRA

En Inglaterra, el Ministerio de Obras Pablicas, con la colaboracion de la Cement
and Concrete Association, acaba de establecer una nueva serie tipificada de vigas prefa-
bricadas pretensadas en T invertida, para luces de 15 a 29 m. Las vigas (ver figura) estan
proyectadas para su empleo en la construccién de losas compuestas aligeradas, con lo
que se contintia y extiende el campo de aplicacién de los métodos constructivos que han
venido utilizdndose amplia y econémicamente desde 1960, a base de vigas tipificadas
en T invertida con menores luces. Las vigas tienen un talén y un alma de anchura cons-
tantes, variando sélo la altura del alma y la de la cabeza de compresion.

Se han proyectado las vigas para su prefabricacion en hormigén pretensado, vinien-
do determinados los tendones por la luz més grande de la serie. Pueden utilizarse estas
vigas de dos formas generales:
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1. Colocadas a tope lateralmente, unas junto a otras, con armaduras transversales
de unién pasando por los agujeros del alma (a 60 cm. entre centros), que van recubier-
tas con una losa de 5 cm. de espesor minimo hormigonada in situ sobre las alas inferio-
res, y con una losa superior, doblemente armada, hormigonada sobre un encofrado per-

dido.

2. Colocadas a tope lateralmente, unas junto a otras, con una losa superior doble-
mente armada que se hormigona in situ sobre un encofrado perdido.

Se piensa que, para la mayoria de los tableros de puente, resultard adecuado un es-
pesor de losa superior de 16 cm. Como la cabeza superior de la viga entra 30 mm. den-
tro de la losa hormigonada in situ, la capa inferior de la armadura transversal de la losa
puede apoyarse directamente sobre las vigas prefabricadas. La profundidad del rebajo
de la cabeza superior de la viga permite el apoyo de tableros de 15 mm. de espesor, para
formar el encofrado perdido de la losa.

1
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La Cement and Concrete Association establece que debe adoptarse como procedi-
miento de célculo el derivado de suponer una distribucién normal de la carga; pero que
para puentes con armadura transversal pasante por las almas, la deduccién de los para-
metros basicos de flexion y torsion debe basarse en los datos obtenidos por la C.A.C.A.
a partir de un amplio nimero de ensayos sobre modelo, de los que pueden obtenerse més
detalles dirigiéndose a la:

Cement and Concrete Association. 52 Grosvenor Gardens. London SW1 (Inglaterra).

PUENTE CARRETERO DE HORMIGON LIGERO EN INGLATERRA

El puente Redesdale, construido por la Comisién Forestry en Northumberland, es el
primer puente de hormigén de 4rido ligero hecho en Inglaterra. Tiene un solo vano
de casi 17 m, y dard paso a un camino forestal de 3,60 m de anchura sobre el rfo Rede.
Probablemente se construird en un préximo futuro un puente sobre autopista en hormi-
gén de arido ligero, y el puente de Redesdale proporcionard una valiosa experiencia so-
bre el empleo de este material en vigas pretesas, y brindard la oportunidad de realizar

ensayos y observaciones.

La luz principal del puente se resuelve con ocho vigas en T invertida de 17,40 m de
longitud, separadas a 50 cm, con lo que la anchura total cubierta es de 4 m,
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Las vigas son pretensadas y de seccién normalizada, con hormigén ligero de 4rido
de machaqueo y arena fina natural. EI hormigén presenté una densidad méaxima, en hi-
medo, de 1890 kg/m?® con resistencias minimas en probeta ciibica de 350 kp/cm? y
480 kp/cm? en el momento de la transmisién y a veintiocho dias, respectivamente.

Dentro de las vigas se dejaron colocados extensometros actisticos y termopares, para
poder medir la fluencia y la retraccién, asi como la resistencia y propiedades elasticas del
hormigén. En el tablero, que se hormigonard in situ, también con 4rido ligero, se dis-
pondréan otros instrumentos de medida. El proyecto prevé un hormigonado en dos fases:

la parte central de la luz, primero (9 m), y las partes restantes, cuarenta y ocho horas
después.

El hormigén in situ se hard con 4rido ligero grueso y fino, con densidad hiimeda de
unos 1.760 kg/m® y resistencia minima a los veintiocho dias de 375 kp/cm?.

El empleo de arena natural en las vigas aumenta la resistencia ctibica a lveintiocho
dfas hasta los 480 kp/cm?, y la densidad, hasta 1.890 kg/m?, proporcionando una ganan-
cia de resistencia del 29 por 100 para un aumento de peso del 7,5 por 100,

Se ha supuesto que las pérdidas finales de pretensado alcanzaran un 39 por 100, de las
que un 14 por 100 se habran producido ya en el momento de la transmisién. Con Ari-
dos naturales esas cifras habrian sido del 30 y 10 por 100, respectivamente. Dos de los
tendones (de 17 alambres de media pulgada) se dispondran sin adherencia en 3,40 m de
su longitud, para limitar las tensiones de traccién en los extremos de las vigas.

Se realizaran ensayos sobre cuatro vigas en el Road Research Laboratory, sometién-
dolas a varios millones de ciclos de carga para estudiar la propagacion de las fisuras y la re-
distribucion de tensiones més probable a lo largo de la vida de las vigas. Los ensayos
se llevaran hasta rotura, examinindose la forma de la misma.

También se hardn unos ensayos adicionales sobre probetas pequerias, dejadas a la
intemperie, para conocer la eficacia del hormigén de 4rido ligero como elemento de pro-
teccién del acero en él embebido frente al ataque producido por una aplicacién continua-

da de las sales de deshielo.

CABLES DE PRETENSADO DE 200 METROS DE LONGITUD

Un puente de tres vanos, el puente sobre el rio South Fork Eel, en California (Esta-

dos Unidos), recientemente terminado, posee cables de pretensado cuya longitud supera
los 200 m.

Los cables van alojados en vainas rigidas de 11,4 cm. de diametro, estimandose que
esta clase de vainas reduce las pérdidas por rozamiento en 1,/7 aproximadamente, de las
que se producen utilizando vainas flexibles. Los tendones miden entre 21 m y 210 m de
longitud y se tesaron con gatos de 500 megapondios. Se tesaron primero los largos y lue-
go los cortos, yendo anclados estos dltimos en las traviesas colocadas en los puntos de in-
flexion de la ley de momentos bajo carga permanente. Cuando se acabaron de tesar los
tendones cortos, la estructura se habia acortado una magnitud tal que fue necesario re-
tesar los largos. Cada vaina requirié mas de 1,5 m® de mortero de inyecci6n.

Se cree que este puente es el mas largo de los pretensados de una sola vez, entre to-

dos los actualmente en servicio en Estados Unidos.
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n. 27, diciembre 1969

COMISION DE LA F.LP. SOBRE ACEROS DE PRETENSADO

Como preparaci6n final para el Congreso de Praga la Comisién de la F.LP. sobre
Aceros se reunid los dias 12 y 13 de noviembre de 1969 en el Instituto de Ingenieria Ci-
vil de Lieja, Bélgica. Como de costumbre, se combiné la reunién con otra del Grupo de
Trabajo sobre Anclajes, formado en el seno de la comisién principal.

La reunién se celebrard en Lieja por invitacién del Prof. Baus y la Universidad de
Lieja. A su comienzo, el Presidente, Prof. Bruggeling, agradecié a los huéspedes el calor
de su recepcién y las cuidadas disposiciones que se habian tomado para asegurar el éxi-
to de la reunién.

El Presidente present6 a la Comisién un nuevo miembro, el Sr. Spaargaren, que re-
presentard en lo sucesivo a Holanda, en sustitucién del Sr. Bouvy.

Como ya se ha dicho, el trabajo principal de la Comisién se referfa a la edicién fi-
nal de varias comunicaciones para el Congreso de Praga, ya formando parte del Infor-
me de la Comisién, ya incluyéndolas en las Recomendaciones Practicas F.I.P.-C.E.B. Se
aceptaron definitivamente los informes de los Sres. Rehm y Ros (1) sobre Especificaciones
Técnicas para Acero de Pretensado y de los Sres. Baus y Xercavins sobre Especificacio-
nes Técnicas para Suministro y Recepcién de Aceros, que se refundirin en una comuni-
cacién a incluir en el Informe de Praga.

Otro informe encargado por la Comisién al Sr. Xercavins fue incluido ya en las Re-
comendaciones Practicas F.IP.-C.E.B. que se discutieron en septiembre pasado en la Se-
sién Plenaria en Delft. Se aprobaron algunas correcciones a dicho texto, que se pasarin
al Ponente General Sr. Esquillan.

Se discutié una interesante propuesta del Presidente para la clasificacién de todos
los aceros mediante un sistema de letras y simbolos, representando los diversos métodos
de fabricacién, tratamiento, trabajo mecanico, etc. Parte de esta propuesta se incluird en
el Informe de Praga.

Una caracteristica importante de las actividades de la Comisién de Aceros ha sido
la muy estrecha colaboracién mantenida con la Comisién de Durabilidad. El Sr. Dumas,
que asistia a estas reuniones como miembro de la Comisién, tuvo ocasion de informar,
en su calidad de presidente de la Comisién de Durabilidad, sobre la reciente reunién que
este grupo habia celebrado en Mosct. En particular, se destact el hecho de haber podido
coordinar las conclusiones de las dos Comisiones sobre el tema de la fatiga.
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El Sr. Brereton (Reino Unido) informé sobre la constituicién del nuevo Servicio Eu-
ropeo de Informacién sobre Aceros (E.S.1S.) formado por los fabricantes europeos de
alambres y cables. Esta nueva organizacion ha establecido un comité técnico para inten-
tar la elaboracién de normas europeas comunes.

El E.S.LS. confia en poder trabajar en la maés estrecha colaboracién posible con la
F.LP, y ha subrayado que de ningin modo quiere usurpar el puesto que la F.LP. vie-
ne ocupando en este campo.

El Presidente se congratulé de este deseo de estrecha cooperacion entre los dos gru-
pos técnicos, y expresé su esperanza de que de dicha cooperacién habran de resultar gran-
des beneticios.

El Grupo de Trabajo sobre Anclajes, presidido por el Sr. Birkenmaier, estudié con
detalle una propuesta de “Recomendaciones para el agrement y control de calidad de los
sistemas de pretensado”. Este documento se divide en cinco partes bésicas: Exigencias
generales, Condiciones, Ensayos de aceptacion, Tnforme de aceptacién y Control de Cali-
dad. El documento actual se refiere sélo a postesado y se tiene la idea de preparar otro
sobre ‘sistemas de pretesado. El informe, con las correcciones de Lieja, se distribuird tan
pronto como sea posible.

ALAMBRES DE ACERO PARA HORMIGON PRETENSADO
Norma BS 2961-1969

La British Standards Institution ha publicado la dltima revisién de la “Norma para
Alambres de Acero para Hormigén Pretensado”, BS 2691-1969.

La primera parte de la Norma establece las condiciones generales, tales como com-
posicién quimica, calidad del alambre acabado, tamafio de los rollos, etc. y detalles de los
ensayos de traccién, doblado alterno y relajacion.

Las partes segunda y tercera contienen especificaciones independientes para los alam-
bres preestirados con pérdidas por relajacion normales y bajas.

La cuarta parte establece las condiciones especificas para los alambres estirados en
frio.

La resistencia minima a traccién del acero se especifica en esta Norma en forma de
control de calidad, de acuerdo con la teoria de la resistencia caracteristica.

Los valores de las tensiones se dan en hectobar (1 hectobar =10 MN/m? =10 N por
milimetro cuadrado).

Pueden obtenerse copias de la BS 2691-1969, al precio de ocho chelines, dirigiéndo-
se a:

The British Standards Institution. 2 Park Street. London W1,
“MANUAL DE PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO” POR EL CENTRO DE
INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ESTRUCTURAL, DE LA INDIA
Con el “Manual de puentes de hormigon pretensado”, publicado en febrero de 1969,
se intenta reducir el tiempo que se gasta en comparar las Ventajas estructurales y econo-

micas de las diferentes disposiciones de vigas de puente.
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Mediante el empleo de programas de computador desarrollados en el Centro de In-
vestigaciones de Ingenierfa Estructural, se han tipificado y tabulado una serie de vigas

pretensadas de puente para luces comprendidas entre 7,5 y 36 m. Los tipos de secciones.
tabuladas son:

1% Vigas en T invertida compuestas, rodeadas por hormigén vertido in situ para lu-
ces entre 7,5 y 16,5 m,

2% Vigas de seccién en cajon postesadas de 12 a 36 m.
3.2 Secciones en I compuestas, para luces de 12 a 36 m.

4.* Secciones en T prefabricadas y postesadas, para luces de 12 a 36 m.

La tipificacién se ha basado en los trabajos de la AAHSO-PCI, Estados Unidos, y
del antiguo “Grupo para el Desarrollo del Hormigén Pretensado”, de Inglaterra,

Los datos que se ofrecen incluyen las propiedades geométricas bésicas de las seccio-
nes, junto con las tensiones en las fibras superior e inferior, para diversos esfuerzos de
pretensado y excentricidades. En el primer capitulo se dan tablas de valores de momen-
tos y esfuerzos cortantes para diferentes condiciones de carga, asi como las rigideces a
torsion para secciones rectangulares.

Puede adquirirse este libro dirigiéndose a:

The Council of Scientific and Industrial Research. Structural Engineering Research
Centre. Roorkee (U.P.), India.

CUBIERTA LAMINAR DEL HIPODROMO DE DONCASTER, EN HORMIGON
LIGERO PRETENSADO K

Doncaster, en el norte de Inglaterra, tiene uno de los hipédromos més antiguos del
z . *
pais. La primera carrera se organizé en 1595, y desde 1776 se corre en Doncaster el pre-
mio San Leger, la dltima y més larga de las cinco carreras clésicas inglesas.

No obstante, y como la mayor parte de los hipédromos del pais, se utiliza poco m4s
de veinte dias al afio. El hipédromo se extiende a lo largo de la nacional Al, a poca
distancia del centro de la ciudad, y era evidente la necesidad de utilizar mejor los edi-
ficios y grandes espacios abiertos disponibles. El nuevo proyecto para el hipédromo se
ha establecido en linea con estas ideas.

Estructura prefabricada para acelerar la construccién.

La nueva tribuna tiene una superficie de 14.000 m?, que comprende las localidades
para los espectadores (sentados y de pie), asi como instalaciones para otros varios depor-
tes. Se construyd, en su parte principal, a base de elementos prefabricados, porque se es-
timé que era la mejor manera de conseguir que el proceso de construccién interfiriese
lo menos posible con el programa de las carreras. La estructura cubre, en planta, 122 X
X 61 m y consta de dos secciones muy diferentes: la frontal, de cinco plantas, que cons-
tituye el pabellén principal y una parte trasera de tres plantas.
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La estructura del pabellén principal, que soporta la cubierta prefabricada en voladi-
zo, estd formada por pérticos prefabricados, en H, de cemento blanco, consistiendo cada
H en dos soportes de 61 X 38 cm de seccién, a 5,50 m entre centros, unidos por un trave-
sero. En las secciones extremas de cada soporte van unas placas metélicas, con pasadores
soldados a la armadura principal. Las placas de los porticos adyacentes se solda-
ban entre si durante la puesta en obra. Los porticos en H para las cinco plantas de la
estructura se hormigonaron en un solo molde, colocado de plano sobre el suelo, para
asegurar una correspondencia exacta entre las placas metalicas de pérticos adyacentes.

Forjados pretensados.

Los forjados entre los pérticos en H estan constituidos por placas aligeradas prefabri-
cadas, y los del resto de la estructura por elementos en doble T. Estos elementos van pre-
tensados con cables de media pulgada (12,5 mm) y se hormigonaron en moldes de ace-
ro, con tolerancias muy estrictas, procediéndose a su acabado antes de su colocacion en

obra.
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Cubierta de la tribuna.

~ Para proporcionar una buena proteccién a los asistentes sin perjudicar su visibili-
dad, la cubierta de la tribuna vuela 15,25 m, habiéndose decidido construirla de hormi-
gon, con objeto de evitar costes elevados de conservacién. Como la cubierta estd a 18
metros sobre el nivel del terreno, el coste de una ejecucién in situ habria resultado prohi-
bitivo.

Los elementos de la cubierta estan constituidos por ldminas curvas de 2 m de anchu-
ra, con juntas de 10 cm entre piezas, y van rigidizadas por una viga central de canto varia-
ble. Mediante el empleo del hormigén ligero pretensado se consiguié reducir el peso de
cada unidad a un valor conveniente. El hormigén utilizado tenfa un peso especifico de
1,87 ton/m®. En total, se emplearon 49 piezas. Las proporciones empleadas para la mez-
cla fueron: 1,3 partes de 4rido ligero de un solo tamafio y 0,6 partes de arena limpia, de
machaqueo, por cada parte de cemento blanco. La relacién agua/cemento fue de 043, y
se obtuvieron una resistencias medias a compresién de 42 N/mm? y 53 N/mm? a siete y
veintiocho dias, respectivamente. Cada elemento pesaba unas 15 toneladas, y se preten-
saron con un namero de cables Dyform variable entre 14 y 22, dependiendo de las car-
gas a soportar, . .

En el proyecto hubo que prestar gran atencién a las posibles vibraciones debidas a
los efectos de viento, y se hicieron ensayos para determinar el grado de amortiguacion ex-
terna requerido.

En el momento inicial, una vez colocados en posicién los elementos, se apoyaron so-
bre soportes provisionales en la parte delantera, y se anclaron en la posterior mediante
barras Macalloy, de 3 cm de didmetro, provistas de placas de anclajes con conectadores
empalmados a las armaduras en la cabeza de cada soporte de las plantas tercera y quinta.
Cuando ya estaban colocados todos los elementos entre dos juntas de dilatacién consecuti-
vas, se hormigonaban las separaciones de 10 cm de anchura dejadas entre elementos, se
colocaban, tesaban e inyectaban los cables de postesado y se atirantaban e inyectaban las
barras de anclaje. ,

Los arquitectos de la Empresa Doncaster son Howard V. Lobb y Asociados, y los in-
genieros consultores Jan Bobrowski y Asociados. La empresa constructora fue J. Laing
Construction Limited, habiendo sido suministrados los elementos prefabricados por Dow-
Mac Concrete Limited y Portcrete Limited.

INTERCAMBIADOR DE CUATRO NIVELES EN LA PLAZA KLEINPOLDER, EN
ROTTERDAM (Holanda)

Al norte de Rotterdam hay un importante cruce de tréfico, llamado plaza Kleinpol-
der, que constituye la interseccién de varias autopistas que van y vienen al centro de la
ciudad, en direccién a un puente sobre el rio Mass, hacia un ttnel bajo dicho rio y hacia
un cierto numero de carreteras de menor importancia,

- Hasta ahora existfa un intercambiador a un solo nivel, pero la construccién de un
cierto nimero de nuevas carreteras y la concentracién de trafico que se esperaba en esta
interseccién pedia un sistema de autovias con intercambiadores de trafico a mas de un
nivel. Tras un detenido estudio de! Ministerio holandés de Obras Pablicas, se decidid
solucionar este nudo, a cuatro niveles, construyendo un tinel bajo el terreno, una carre-
tera sobre él y dos pasos elevados.
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La construccién de los pasos elevados venia dificultada por muchos factores, entre
otros, el mal terreno de la zona (suelo de turba hasta una profundidad de unos 20 m bajo
el nivel del terreno) y la exigencia de que el tréfico no se viese afectado. Al final, se adop-
t6 una solucién de compromiso: donde fue posible, los tramos elevados en curva se hor-
migonaron in situ utilizando como cimbras dos vigas cajén metalicas apoyadas sobre so-
portes; los tableros iban pretensados con cables BBRV de 55 @ 6 mm. Los otros tramos
elevados se construyeron a base de elementos prefabricados.

La seccién transversal estd constituida por una superestructura en doble cajén. Esta
forma tiene la ventaja de poseer una elevada rigidez a torsion, con un peso relativamente
bajo, facil de transportar. '

Visto el plazo fijado para la construccion, se decidié emplear juntas encoladas entre
dovelas. Como este método de construccién no permite correcciones ulteriores, habia que
fijar las dovelas en su posicién exacta con la mayor precisién, Para simplificar este pro-
blema, todas las dovelas se hormigonaron una contra otra en un molde de acero, en el
cual se podian ajustar exactamente los radios de curvatura, inclinacién, curvatura verti-
cal, etc. Después de hormigonadas, se transportaban las dovelas a la obra, en Rotterdam.
La cola empleada fue un pléstico con una base de resina epoxi. Durante el endurecimien-
to se introdujo un pretensado transitorio de unos 2 kp/cm?®. El espesor medio de las jun-
tas es inferior a 2 mm.

Los pasos elevados se completarin fijando sobre el trasdés de las vigas en cajon
unas losas prefabricadas de hormigén, como revestimiento. Sobre estas losas ira una ba-
randilla capaz de soportar una fuerza horizontal de ms de 150 kp por metro lineal. Ade-
més, se colocard, por la parte de dentro de la barandilla, una barrera protectora.

A continuacién se resefian los principales datos de esta obra:

— Plazo de ejecucién, tres afios y medio.
— Hormigén armado, 40.000 m®,

— Hormigén pretensado, 20.000 m®.
— Coste total aproximado, 55 millones de florines,

CIMENTACION POR ZAMPEADO, CON LOSA DE HORMIGON PRETENSADO

La que se cree ser la primera cimentacién por zampeado con losa de hormigén preten-
sado del mundo, acaba de ser construida recientemente en Hong-Kong para un edificio de
gran namero de pisos.

La necesidad de tal tipo de cimentacion surgi6 de consideraciones econdmicas y es-
tructurales. El lugar estaba lleno de grandes bolos y cantos rodados, y el empleo de un
pilotaje convencioual habrfa supuesto no sélo la eliminacién de muchos de ellos, lo que
resultarfa muy costoso, sino también posibles dafios a las estructuras vecinas.

Un zampeado con losa de hormigén armado normal habria tenido més de 2,30 m de
espesor y su empleo habria producido una presion sobre el terreno ligeramente superior a
fa admisible, de 2,5 kp/cm?

Por esa razén, se empleé una losa de hormigon pretensado, de 1,40 m de espesor.
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Se consideraron en el proyecto los puntos que a continuacién se indican y, en con-
junto, se estimé que la solucién era racional:

1.° El momento flector real en el zampeado no coincide exactamente con el calcu-
lado por estatica simple. De hecho, los momentos reales se colocardn entre los calculados
suponiendo que se trata de vigas sobre apoyos eldsticos y los que se deducen aplicando
la estatica simple.

2. Puede conseguirse una presién uniforme sobre el terreno mediante inyecciones
a presién en el subsuelo.

3. Como criterio de calculo se establecié que el zampeado debia quedar someti-
do pricticamente a compresién directa bajo la carga permanente; es decir, que bajo la
carga permanente la estructura completa no experimentarfa deformaciones hacia arriba
ni hacia abajo en la mayor parte del zampeado.

4.° Para reducir los momentos flectores positivos se ha empleado un pretensado ver-
tical que produce tres efectos:

a) Iguala la presién real que recibe el terreno.

b) Compensa el momento positivo en una proporcién tal que el momento real obte-
nido, suponiendo que se trata de vigas sobre apoyos eldsticos, es del mismo orden de
magnitad que el momento estatico calculado por el método convencional. _

¢) Reduce la contraflecha del zampeado a un valor admisible,

El tamarfio total de la losa del zampeado es, aproximadamente, de 40 X 14 m y lleva
68 cables de pretensado, tipo BBRV, de 34 alambres de 7 mm, con una fuerza ttil de 116
toneladas.

Algunos cables siguen un trazado curvo en planta, con radios de 3 m, para propor-
cionar un pretensado transversal.

La losa se hormigoné en dos capas: Al terminar la primera, de 30 cm de espesor, se
procedié al pretensado inicial de los cables 1 a 22, inyectandose mortero bajo la losa,
para darle una contraflecha de 5 cm, Después de hormigonada la segunda capa, se tesa-
ron los cables 23 a 32,

A medida que el edificio progresaba en altura, se iba aplicando el pretensado res-
tante, Los cables 33 a 48 se tesaron al terminar la cuarta planta, y los restantes, al termi-
nar la decimotercera. Analogamente, se procedia en forma progresiva a la estabilizacién
del terreno,

Se estima que el ahorro total que ha supuesto esta cimentacién en el coste de la cons-
trucién alcanzard alrededor de un 25 por 108 Aparte.de los ahorros en excavacion y hor-
migon, la cantidad de acero que habrfa sido necesaria en un zampeado clasico habria sido
de unas 160 toneladas de acero especial, frente a las 20 toneladas de este mismo acero y
27 toneladas de acero de pretensado, utilizadas en la solucién adoptada.

El ingeniero consultor para el proyecto de la parte pretensada fue Andrew Jean, de
Hong-Kong. ’
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SEMINARIO SOBRE PROBLEMAS DEL PRETENSADO

El Grupo Nacional Indio de la Asociaciéon Internacional de Puentes y Estructuras,
est4 organizando un seminario sobre “Problemas del Pretensado” en Madras, India, para
los dias 30 de enero al 2 de febrero de 1970. Pueden pedirse detalles al Secretario, Jana-
ger House (Edificio Prefabricado), Shahjahan Road, Nueva Delhi 11, India.

REUNIONES DEL INSTITUTO DEL HORMIGON PRETENSADO (PCI),

DE ESTADOS UNIDOS

El PCI anuncia el siguiente programa de reuniones, del que pueden pedirse mas de-
talles dirigiéndose al PCI, 205 W. Wacker Dirve, Chicago, Illinois 60606 (Estados Uni-

dos):

1970 Enero: 12 a 16.
Febrero: 16 a 20.
Octubre: 4 a 8.

1971 Septiembre: 19 a 23.

1972 - Octubre: 8 a 12.

1973 Septiembre: 23 a 27,

1974 26 de mayo a 1 de junio.

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025

Curso de produccién y gestién.
Curso de ventas.

Convencién del PCI.
Convencion del PCI.
Convencién del PCI.
Convencién del PCIL

Convencién del PCI y VII Congreso de la
FIP, en el hotel Waldorf Astoria, de New
York.
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nofa de la asociacion espanola
del hormigon preftensado

intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones organizado por la F.l.P. entre
las diversas asociaciones nacionales que la integran, hemos recibido ditimamente las que
a continuacién se mencionan. En ellas aparecen, entre otros, los trabajos que en esta nota
se comentan, relacionados con la técnica del hormigén pretensado.

Recordamos 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 la “Japan Prestressed Concrete Engineering Association”,
Japén. '

Revista: Prestressed, Concrete, vol 10, nim, 5, diciembre 1968,

1. “Dafios ocasionados en las estructuras de hormigén durante el terremoto de Tokachioki y pro-
puesta de un procedimiento para el célculo antisismico de este tipo de estructuras”, por TaT-
svo Nisurkr y Yosmio Ozaxka (en inglés).

Sinopsis: El 16 de mayo de 1968 las regiones de Hokkaido y Tohoku fueron afectadas por
un terremoto de magnitud 8. Los autores del presente articulo se trasladaron a la zona del
terremoto para investigar los dafios causados en diversas estructuras de hormigén, armado o
pretensado, especialmente puentes para carretera y ferrocarril. Los dafios observados en las es-
tructuras pretensadas fueron pequefios en contra de lo que ocurri6 en las estructuras de hor-
migén armado, de hormigén en masa o mamposteria.

En el presente articulo los autores incluyen un informe de su investigacién y como consecuen-
cia de la misma proponen una serie de principios que a su juicio deben tenerse en’ cuenta
para el céleulo de las estructuras expuestas a movimientos sismicos.

2. “Céleulo y construccién del puente de Choko”, por S. Tvomata y . Saxar (en japonés).

Sinopsis: Se describe el célculo y construccién del puente de Choko, en Taiwan, en el cual
se utilizé el sistema Freyssinet de pretensado y el método de construccién por voladizos su-
cesivos,

3. “Ajuste de las reacciones en la cimentacidn, por medio del pretensado”, por Y. NIsHIMURA
y otros {(en japonés).
Sinopsis: En la construccién del puente de Turuhashi-gawa, cuya estructura est4 constituida
por una placa aligerada de hormigén armado, se utilizé el pretensado para igualar las reac-

ciones en la cimentacién de las distintas zapatas de las pilas del puente y de los estribos.
El presente articulo informa sobre la manera en que fue aplicado dicho pretensado.
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4. “Comentarios sobre el cdlculo de vigas de hormigén pretensado para puentes en esviaje”,
por T. Krrtuta y otros (en japonés).

Sinopsis: Para el cilculo de las vigas de hormigén pretensado destinadas a la construccién de
puentes en esviaje, se hace necesario realizar un detenido anilis estructural. En el presente
articulo se describen algunos ejemplos de vigas de este tipo que han sido proyectadas ba-
sindose en los resultados obtenidos en los ensayos sobre modelo.

5. “Construccién de vigas de hormigén pretensado para el puente de Nakagawa”, por 1. Mo-
RITA (en japonés),

Sinopsis: Este puente, destinado a ferrocarril, construido sobre el rio Nakagawa, entre las
estaciones de Mito y Katsuta, esti constituido por una sola viga, de hormigén pretensado,
en seccién en cajéon. En el articulo se describe el proceso de ejecucién utilizado en la cons-
truccién de este puente.

6. “Construccién de un gimnasio en Iwate”, por H. Kira (en japonés).

Sinopsis: La caracteristica fundamental de la estructura de este gimnasio es su cubierta cons-

tituida por una malla tesa. En el presente articulo se resumen los principales detalles de su
proceso de construccidn,

7. “Estudio econémico comparativo de varias estructuras de hormigén pretensado construidas uti-
lizando diversos tipos de cables”, por Y. Mrvazaki (en japonés)

Sinopsis: Con el fin de dar una idea exacta sobre las ventajas econémicas que ofrece el em-
pleo de cables de pretensado de grarn potencia en el coste total de las estructuras, se hace
un estudio comparativo de diversas obras en las cuales se han utilizado diferentes tipos de
cables Freyssinet.

Revista: Prestressed Concrete, vol. 11, ntm. 1, marzo 1969,

8. “Determinacién de los valores de la fluencia y retraccién en las vigas de hormigén pretensa-
do de los puentes de Amakusa”, por T. KuniHara y Y. Yamro (en japonés)

.

Sinopsis: En los puentes ntims. 3 y 4 construidos en Amakusa a base de vigas de hormi-
goén pretensadas mediante el sistema Dywidag, se han realizado diversas medidas a partir
del afio 1966, en que se terminaron, con el fin de determinar los valores de la fluencia y

retraccién. Los resultados obtenidos concuerdan satisfactoriamente con los previstos en el
7
célculo.

9. “Estudio comparativo sobre el comportamiento de vigas de hormigén armado y hormigén
pretensado sometidas a cargas alternativas”, por S. INomAaTA (en inglés)

Sinopsis: Con el fin de poder realizar un estudio comparativo sobre el comportamiento de
las vigas de hormigén armado y hormigén pretensado sometidas a cargas alternativas, se rea-
lizé una serie de ensayos sobre 12 vigas. En el presente articulo, basindose en los resultados
obtenidos en dichos ensayos, se destaca que las vigas de hormigén pretensado pueden proyec-
tarse de forma que presenten una gran ductilidad y sean capaces de absorber mucha energia,

De esta forma resultan muy adecuadas para la ejecucién de estructuras que hayan de estar
sometidas a efectos sismicos.

10. “Céleulo y construccién del puente de Nakagawa, en la linea Sobu”, por T. Tomi y otros
(en japonés).

Sinopsis: Se describe el proyecto, calculo y construccién del puente ferroviario de Nakaga-
wa, sobre un canal, en la linea de Sobu, entre las estaciones de Koiwa y Shinkoiwa,

11. “Célculo y construccién del puente de Sorachi Ohashi”, por S. Mimara y otros (en japonés).

Sinopsis: Sobre el rio Sorachi, en la carretera nacional ném. 12, se ha construido el puente
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de Sorachi Ohashi. La estructura estd constituida por tres tramos continuos. Se utilizaron vi-
gas de hormigén, pretensadas mediante el sistema Dywidag.

12, Pérdidas por rozamiento en placas cortas de hormigén pretensado”, por S. INoMaTA (en ja-
ponés.)

Sinopsis: En el presente articulo el autor justifica que para el cileulo de las pérdidas por ro-
zamiento en las placas de pequefia longitud se puede utilizar una ecuacién diferencial bé-
sica que se resuelve mediante el empleo de integrales elipticas. Indica también que las de-
formaciones lentas del hormigén pueden ocasionar progresivos cambios de longitud en la par-
te central de este tipo de placas. '

13. “Nuevo método para el pretensado de pavimentos de hormigén en aeropuertos”, por S. Expo
(en japonés).

Sinopsis: En general, los rozamientos que se producen en las pistas de hormigén pretensado
para aeropuertos son muy importantes y ocasionan fuertes pérdidas en los esfuerzos de pre-
tensado, En el presente articulo se propone un nuevo método que elimina en parte estos ro-
zamientos y se describen los ensayos realizados para comprobar su resultado en la préctica.

14. “Estudio de las cabezas de anclaje en las piezas de hormigén pretensado”. por K. Yamapa y
otros (en japonés).

Sinopsis: Se describen varios ensayos realizados con el fin de estudiar la distribucién de ten-
siones en las cabezas de anclaje de piezas de hormigén, pretensadas por el sistema Leoba.
Los resultados obtenidos se comparan con los de otros trabajos anteriores.

Revista: Prestressed Concrete, vol. 11, nim. 2, mayo 1969,

15, “Normalizacién y célculo automético de puentes de hormigén pretensado”, por K. NakamMugra
y otros (en japonés).

Sinopsis: La divisién de Ingenierfa Industrial del Instituto de Investigaciéon de Obras Publi-
cas del Ministerio de la Construccién, estd realizando una serie de estudios con el fin de nor-
malizar los principales tipos de estructuras utilizados en la construccién, En el presente ar-
ticulo los autores desarrollan un método de célculo para el dimensionamiento de puentes de
hormigén pretensado utilizando un programa de ALGOL.

El método propuesto es utilizable para 1.938 combinaciones distintas de Juces, anchuras, 4n-
gulos de esviaje, tipos de carga y pendientes.

16. “Calculo automditico de vigas de hormigén pretensado”, por T. Kownpo y otros (en japonés).

Sinopsis: En este articulo se estudia la utilizacién de los computadores electrénicos para el
cdlculo de estructuras de puentes ferroviarios, en hormigén pretensado. Se propone un pro-
grama eue puede ser aplicable al célculo de vigas de luces comprendidas entre 15 y 60 m y
de seccién en cajén y en L

17, “Céleulo y construccién de las vigas de hormigén pretensado utilizadas en la construccién de
un viaducto para el metro de Tozailine”, por T. WaraNABE (en japonés).

Sinopsis: El 29 de mayo de 1969 se abri6 al trafico la linea del Metro de Tozai, entre Toyo-
cho y Nishifunabashi. Esta seccién abierta al trafico esta formada por tineles y viaductos. Los
viaductos se construyeron a base de vigas de hormigén pretensado. En el presente articulo se
describe el célculo y construccién de uno de estos viaductos.

18. “Datos sobre el cdlculo y ejecucién de la estructura de hormigén pretensado de la Termi-
nal de autobuses de Iyotetsu”, por T. Shioji y H. YamaMoTo (en japonés).

Sinopsis: La terminal de autobuses de Iyotetsu es una estructura de dos plantas, la mayor
parte de ella construida en hormigén pretensado. En la planta baja existe un mercado y las
taquillas para el despacho de billetes; en la primera planta estd la terminal de autobuses, y en
la segunda, un aparcamiento. La estructura ha sido calculada para una sobrecarga de
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550 kp/m? en la zona de aparcamiento, 400 kp/m? para los soportes y vigas de las otras plan-
tas y, adema4s, se ha tenido en cuenta una carga sismica de 200 kp/m?2

Con el fin de reducir al minimo el canto de las vigas, cuyas luces varfan entre 33 y 41 m,
se colocaron a 5 m entre ejes. Estas vigas tienen un canto de 1,80 m en los extremos y de
2,00 m en el centro.

Revista: Prestressed Concrete, vol. 11, ntm. 3, julio 1969.

19. “Célculo del pﬁente Kawaotogawa en la autopista To-Mei”, por M. Sasapo y otros (en ja-
ponés).

Sinopsis: El puente de Kawaotogawa, en la autopista To-Mei, es el de mayor longitud hasta
la fecha construido en el Japén, en hormigén pretensado.

En el articulo se comentan las razones que motivaron la eleccién del tipo de estructura uti-
lizado, los principales detalles de ejecucién y algunos detalles del proyecto de especial in-
terés,

20. “Estudio de las caracteristicas fundamentales de resistencia a flexién de las vigas de hormi-
goén pretensado simplemente apoyadas bajo cargas repetidas”, por . Mucuruma y K. Tomr-
NacA (en japonés).

Sinopsis: En el presente articulo se estudia el comportamiento y principales caracteristicas
resistentes a flexién de las vigas de hormigén pretensado, simplemente apoyadas, bajo cargas
repetidas. La amplitud de variacién de las cargas repetidas va desde las proximidades de la
carga de rotura, como méximo, hasta carga cero, como minimo.

21. “Ensayos de carga de vigas compuestas, de hormigén pretensado, con alas de hormigén lige-
r0”, por Y. TokumITsU y otros (en japones).

Sinopsis: Recientemente se ha empezado a utilizar en el Japén un nuevo tipo de 4rido ligero
artificial. Con el fin de obtener informacién sobre las caracteristicas fundamentales del hor-
migén fabricado con dicho 4rido, se han realizado ensayos sobre vigas compuestas de hor-
migén armado, con tablero superior de hormigén ligero. Al mismo tiempo, y para poder reali-
zar un estudio comparativo, se ensayaron también vigas andlogas, pero con tablero superior
de hormigén normal. Se midieron las deformaciones plésticas bajo cargas de larga duracién,
las flechas y los corrimientos entre viga y tablero superior. Los resultados obtenidos en los en-
sayos realizados sobre vigas compuestas fueron casi iguales a los de los ensayos realizados so-
bre vigas de tablero superior de hormigén normal,

22, “Distribucién del esfuerzo de pretensado en los tableros construidos a base de vigas de hor-
migén pretensado adyacentes en direccién transversal”, por K. Nisarvama y H. Isun (en ja-
ponés).

Sinopsis: Se estudia la distribucién del esfuerzo de pretensado en los tableros constituidos a
base de vigas de hormigén pretensado, unidas unas a otras en direccién transversal.

23, “Célculo y ejecucién de la estructura, constituida a base de porticos rigidos de hormigén
pretensado, del edificio central de la Hanasaki Sen-I Industrial Co. Ltd.”, por Y, Karo y
otros (en japonés). :

Sinopsis: Este edificio estd destinado a oficinas y salas de exposicién. Para conseguir grandes
espacios didfanos la estructura se construyé a base de pérticos rigidos de hormigén preten-
sado. En el presente articulo se dan los principales detalles sobre el célculo y construccién
de dicha estructura.

Revista: Prestressed Concrete, vol 11, nim 4, septiembre 1969.

24.  “Pasarela de hormigén pretensado”, por R. Suubo y otros (en japonés).
Sinopsis: Entre las caracteristicas fundamentales exigidas a las pasarelas, pueden citarse las

signientes:
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1) que sean suficientemente resistentes; 2) que sean econémicas; 3) que resulten cémodas para
los peatones, y 4) que armonicen estéticamente con el paisaje circundante.

En el presente articulo se indican los detalles fundamentales de la pasarela construida en la
ciudad de Fujisawa, en cuyo proyecto se tuvieron en cuenta los puntos sefialados en el pé-
rrafo anterior. '

95. “Célculo y ejecucién de la pasarela nim. 9 en la EXPO-70”, por H. MowmosHma y otros (en
japonés),
Sinopsis: Esta pasarela ha sido construida en las proximidades de la entrada occidental a la
Exposicién Internacional que se inaugurari en Osaka, en 1970. Su estructura esta constituida
por una losa construida en voladizo mediante el sistema Dywidag de pretensado y es la pri-
mera de esta clase que se construye en el Japén.
En el presente articulo se resumen los principales detalles del célculo y ejecucién de dicha
pasarela.

96. “Resistencia a rotura por esfuerzo cortante de las vigas de hormigén pretensado, de seccién
en I, bajo carga concentrada”, por S. INoMaTA (en japonés).

Sinopsis: Con el fin de estudiar la resistencia a rotura por esfuerzo cortante de las vigas de
hormigén pretensado re ensayaron 62 vigas, simplemente apoyadas, de las cuales 32 no lle-
vaban armadura transversal. Todas las vigas eran de seccidn en I y su armadura estaba cons-
tituida por alambres rectos anclados por adherencia. Las variables estudiadas en estos ensa-
yos fueron: la magnitud del esfuerzo de pretensado, la relacién canto-luz de la viga y la cuan-
tia de armadura transversal.

En el presente articulo se describen dichos ensayos y se propone un método de célculo capaz
de predecir la resistencia a esfuerzo cortante con una aproximaci6n satisfactoria.

Publicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Institute”, Estados Unidos.

Revista: Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 14, ntim, 2, abril 1969,

27. “Célculo de puentes continuos para autopista, construidos a base de vigas de hormigén pre-
tensado, prefabricadas”, por C. L. FREYERMUTH.

Sinopsis: Para conseguir la continuidad en los puentes construidos a base de vigas de hormi-
gén pretensado, prefabricadas, es necesario adoptar en el proyecto determinadas medidas y
tener en cuenta ademis los efectos originados por la retraccién y las deformaciones lentas.
En el presente articulo se estudia este tema con detalle, y se incluye un ejemplo completo
del célculo. Al final se discuten las principales hipétesis adoptadas.

28. “Ventajas de los alambres de aleacion de acero sometidos al proceso de patentado”, por L.
Honpa y T. Hanvajma, .

Sinopsis: En el presente articulo se informa de los resultados obtenidos en los ensayos rea-
lizados con el fin de estudiar las caracteristicas, incluidas las pérdidas por relajacién de los
alambres de acero sometidos a elevadas temperaturas.

29. “Estudio tedrico y experimental de una placa plana, diagonalmente nervada, postensada”,
por G. Honpros y G. C. SmiTH.

Sinopsis: Se informa sobre los estudios tedricos y experimentales realizados sobre una pla-
ca postensada, diagonalmente nervada, simplemente apoyada en sus cuatro bordes. Se com-
para el comportamiento real de la placa con el previsto tedricamente.

30. “Reparacién y refuerzo de un puente mediante el pretensado”, por E, VERNIGORA y otros.

Sinopsis: En este articulo se describe el célculo y proceso de ejecucién utilizado para reforzar
un viejo puente de hormigén que cruza el canal Welland, en Canadéd. Los seis tramos isost4-
ticos de dicho puente se transformaron en una estructura continua mediante la introduccién
de un pretensado utilizando armaduras externas.

144

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025




Revista: Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 14, nGm, 13, junio 1969.

31. “La Universidad John Adams, una joya en hormigén”, por G. Laszio.

Sinopsis: En la Universidad citada se ha construido una estructura que ofrece algunas particu-
laridades del mayor interés. Su superficie total es de 22.000 m?, dividida en médulos de 5 m
de longitud. Toda la estructura sobre cimientos del edificio, se construyé a base de elemen-
tos de hormigén pretensado. Son de destacar, especialmente, las piezas en T de 36 y 43 m,
respectivamente, que cubren el auditorioy el gimnasio.

32. “Sistema constructivo a base de grandes paneles”, por T, Koncz.

Sinopsis: En la construccién de edificios ofrece sensibles ventajas el empleo de grandes pa-
neles prefabricados y pretensados, En el presente articulo se comentan las principales de di-
chas ventajas y, especialmente, su economia y la posibilidad de ser empleados, tanto en la
'construccién de grandes bloques como en la realizacién de proyectos individuales relativamen-
te pequefios.

Revista: Journal of the Prestresed Concrete Institute, vol. 14, nim. 4, agosto 1969,

33, “Graficos para el cdlculo directo del esfuerzo cortante en los elementos de hormigén preten-
sado”, por F. ]. JacQues.

Sinopsis: En el presente articulo se incluyen unos graficos que permiten calcular répidamen-
te el esfuerzo cortante en las piezas de hormigén pretensado, de un solo tramo, sometidas a
cargas uniformemente distribuidas. El programa del cdlculo electrénico desarrollado para el
trazado de estos graficos, es de aplicacién general a cualquier tipo de pieza de hormigén pre-
tensado,

34. “Recuperacién de las pérdidas en los anclajes de los elementos postensados”, por T1 Huana.

Sinopsis: Se describe un método para determinar el deslizamiento de los alambres y consiguien-
tes pérdidas en el esfuerzo de pretensado, originadas en las piezas postensadas. Se indica la
forma de reducir estas pérdidas y se incluye un diagrama que facilita su clculo numérico.

35. “Estudio de la relajacién”, por W. Poporny y T. MELVILLE.

Sinopsis: Se estudia la relajacién de los alambres utilizados como armaduras de los elementos
de hormigén pretensado. Se define esta relajacién como la pérdida de tensibn a longitud
constante y se compara con el fenémeno de la fluencia. Se comenta el efecto originado so-
bre la relajacin por: el tiempo, la temperatura, la velocidad de carga y el retesado.

36. “Caracteristicas momento-deformacién de las vigas de hormigén pretensado sometidas a car-
gas variables”, por D. D. O. Paranacama y A, D. Epwarbs.

Sinopsis: Se recogen los resultados obtenidos en el ensayo de ocho vigas de seccién rectangu-

lar de hormigén pretensado. Cinco de ellas se sometieron a cargas alternadas; las restantes,

a cargas estaticas, gradualmente crecientes hasta llegar a rotura. La cuantia de armadura de
dichas vigas varfa de unas a otras,

Publicaciones enviadas por la “Verkoopassociatie Nederlands Cement”, Holanda.

Revista: Cement, ntm. 8, agosto 1969.
37. “Puentes en el Benelux”, por G. F. Janssontws (en holandés).

Sinopsis: En el articulo se reproduce el texto de la conferencia pronunciada por el autor en
la “Duitse Betondag”, en Dusseldorf, del 5 al 7 de marzo de 1969. En dicha reunién se es-
tudié el tema de la construccién de puentes en los paises del Benelux, de su evolucién y de
la importancia que va adquiriendo la colaboracién entre los distintos paises. En el momento
actual existen ya normas comunes para los elementos prefabricados de hormigén en Holan-
da y Bélgica. Se destaca también la importancia del factor estético en el proyecto de los
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puentes. El autor estima que el concurso de un arquitecto, que hasta ahora en Bélgica sélo
se requiere en forma esporadica, resulta indispensable. ’

Se estudian los diversos métodos constructivos que pueden utilizarse y el problema de las
juntas en las estructuras construidas a base de elementos prefabricados.

38, “El puente “Boshoverbrug”, en Weert”, por W. J. P. PeLLE (en holandés).

Sinopsis: En la carretera que enlaza Eindhoven con Limbourg existia un antiguo puente que
constituia un grave problema para el tréfico, para solucionar el cual se han proyectado, en
los alrededores de Weert, dos nuevos puentes, uno de los cuales es el de Boshoverbrug.
Como el terreno disponible para la construccién del puente era muy limitado, se ha recurri-
do al empleo de elementos prefabricados. Asi, las cabezas de las pilas van enlazadas median-
te riostras constituidas por vigas Preflex, sobre las que se apoyan las vigas longitudinales, tam-
bién prefabricadas. Gracias al sistema de construccién adoptado, el tablero del puente, de
- 2,000 m? de superficie total, se ha podido construir en treinta y ocho semanas solamente.

Revista: Cement, nim. 9, septiembre 1969,

39. “El puente de La Durance cerca de Bonpas (Francia)”, por H. E. WesTEMBERG (en ho-
landés).

“Sinopsis: Se describe la construccién en Francia del puente de La Durance, cuyo tablero
estd constituido por elementos prefabricados. Las juntas entre elementos van encoladas con

resina epoxi.
40. “La estabilidad de los edificios elevados”, por G. E. J. S. L. Vorrus van Hamme (en holandés).

Sinopsis: Para la determinacién de la estabilidad de los edificios elevados, es necesario tener
en cuenta que las solicitaciones no son solamente funcién de las cargas que actian sobre la
estructura, sino también de las deformaciones que se producen.

Hace algunos afios la revista Cement ha publicado una serie de articulos sobre el cilculo de
los- efectos llamados de segundo orden. El método de calculo expuesto en dichos articulos,
sin embargo, supone una cantidad tal de trabajo que se hace indispensable recwrrir al em-
pleo de computadores electronicos. Para los célculos de los efectos de primer orden se dis-
pone ya de toda una serie de programas, entre otros, el denominado “Stress”. En el presen-
te articulo se propugna un nuevo programa que permite efectuar también los calculos de
los efectos de segundo orden.

Revista: Cement, nim, 10, octubre 1969,

41. “Placas oblicuas”, por J. BLAAUWENDRAAD (en holandés).

Sinopsis: La comisién de la C. U. R., de Holanda, encargada especialmente del estudio de
las placas oblicuas, ha iniciado una serie de trabajos para calcular dichas placas segiin un
método en el cual se consideran constituidas por una serie de elementos especiales, de forma
triangular. Se formulan también diversas hipétesis en relacién con los corrimientos en uno

' de dichos elementos, que se considera enlazado a los demés a través de una serie infinita de
puntos. De esta forma, el problema puede ser resuelto por un procedimiento anilogo al . uti-
lizado para el calculo de los emparrillados de vigas,

42, “El criterio de los momentos normales”, por J. Braker y C. Hartsurxer (en holandés). =

Sinopsis: El céleulo de los edificios se venia realizando hasta ahora basindose en la teorfa
elastica, Como la mayor parte de los materiales pierden su elasticidad en las proximidades
de la rotura, dicha teorfa no tiene més que una aplicacién muy limitada, y, por otra parte,
no explica nada respecto a la seguridad de la estructura,
. El presente articulo expone un nuevo método de célculo que parte del hundimiento de la
: estructura estudiada, Para su aplicacién es necesario conocer las condiciones en que se produ-
ce el hundimiento, sus mecanismos y cuéles son las combinaciones de tensiones criticas que
pueden ocasionar dicho hundimiento.
Los autores estudian sucesivamente el comportamiento de las placas de hormigén armado
. . cargadas verticalmente sobre su superficie; las caracteristicas generales del denominado “cri-
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terio de los momentos normales” y la forma en que debe aplicarse este criterio para el calcu-
lo de las cargas.

Revista: Cement, nim, 11, noviembre 1969.

43, “Diversas obras de fabrica en los polders meridionales del lago de Yssel”, por ]J. C. NoseL
(en holandés).

Sinopsis: En este articulo el autor describe diversas obras de fabrica construidas en dichos
Polders. El tltimo puente terminado, cerca de Muderberg, es una estructura de siete tramos
de 50 m cada uno, construida a base de vigas prefabricadas, de seccién en T, de 50 me-
tros de longitud y 3 m de canto. Cada tramo lleva nueve de estas vigas, que van pretensa-
das, por el sistema Freyssinet, mediante ocho cables de 100 toneladas y seis cables de 40
toneladas, En cada tramo se han construido in situ dos riostras transversales extremas y dos
intermedias, que van pretensadas mediante cables Freyssinet de 40 toneladas. El tablero del
puente ha sido también hormigonado in situ.

44, “Las nuevas normas sobre hormigén”, por W. vaN DER MAREL {en holandés).

Sinopsis: El autor trata en este articulo de las nuevas normas holandesas sobre hormigén,
que se espera sean promulgadas en fecha inmediata. Estas nuevas normas serdn totalmente
distintas de las actualmente vigentes, y en ellas se incluirn disposiciones relativas no sélo
al hormigén armado, sino también al hormigén pretensado, a los elementos prefabricados y
a los hormigones, tanto ligeros como pesados.

Revista: Cement, ntim. 12, diciembre 1969,

45. “De la linea asintética a la linea caracteristica”, por P. StroEveN (en holandés).

Sinopsis: En este articulo se estudia la relacién entre las caracteristicas geométricas y las
caracteristicas estiticas de las liminas delgadas, ligeramente curvas, con un fndice de cur-
vatura negativo, llamadas conoides. Aunque las liminas en paraboloide hiperbélico son de
uso normal en Holanda, el empleo de las léminas conoides es hasta ahora muy limitado. En
el articulo se incluyen numerosos croquis, que dan una idea de las posibilidades que ofre-
cen las conoides, tanto desde el punto de vista estético como del constructivo. Se sefiala
también que el célculo de estas laminas no plantea al proyectista problemas miés dif{ciles
que las superficies de segundo grado de curvatura negativa.

46. “La resistencia a compresién segén la norma NBA 1962 y el método de la RILEM”, por J. C.
WieseNGA (en holandés).

Sinopsis: En las nuevas normas de hormigén la resistencia a compresion se determinard se-
gin las directrices de la RILEM. En consecuencia, la Comision B 14 de la C. U. R. para
el control de la calidad del hormigén ha efectuado un estudio comparativo entre la resisten-
cia a compresién determinada mediante el ensayo de probetas ciibicas, de acuerdo con la Nor-
ma NBA 1962 y la obtenida en el ensayo de las probetas ctibicas prescritas por la RILEM.
Los resultados obtenidos de estos estudios han permitido, especialmente, sacar la conclusién
de que la relacién entre los valores obtenidos, utilizando la probeta clbica de 20 cm de arista
indicada por la Norma NBA 1962 y la de 15 cm de arista prescrita por la RILEM, es de 1,6.

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

Revista: Magazine of Concrete Research, vol. 21, nim. 68, septiembre 1969,

47. “El mecanismo de la deformacién lenta del hormigén en traccién”, por M. A, Warp y D. |.
Cooxk,

Sinopsis: Aunque el mecanismo de la deformacién lenta del hormigén no estd todavia per-
fectamente explicado, se acepta, en general, que depende del movimiento del agua libre en
el gel de la estructura de hormigén. Partiendo de esta hipétesis, se ha supuesto que el me-
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48.

canismo de la deformacién lenta del hormigén, tanto en traccién como en compresién, es si-
milar, debiendo tenerse en cuenta dnicamente la diferente direccién en que actta la car-
ga. Estudios experimentales han demostrado, sin embargo, que tal hipétesis es incorrecta. En
el presente articulo se describen estos estudios y se propone un nuevo mecanismo para la
deformacién lenta en traccién, basado en la propagacién de las microfisuras, que explica sa-
tisfactoriamente los resultados experimentales obtenidos por los autores y los deducidos en
investigaciones anteriores sobre la deformacién lenta del hormigén en traccién.

“Resistencia a esfuerzo cortante de las vigas de hormigén pretensado sin armadura trans-
versal”, por J. N. Kar,

Sinopsis: En este articulo se recogen los resultados de los estudios experimentales y anali-
ticos realizados sobre la resistencia a rotura por esfuerzo cortante de las vigas de hormigén
pretensado, sin armadura transversal. Los emsayos se realizaron sometiendo las piezas bien
a dos cargas puntuales o bien a cargas uniformemente distribuidas. Se propone una férmula
semiempirica deducida del andlisis de los resultados obtenidos en los ensayos y basada en
una modificacién del diagrama lineal de deformacidn,

Publicaciones enviadas por la “Asociacion Rusa del Hormigén Pretensado”, Rusia.

49.

50

51.

52.

53.

54.

55.
56.

57.
58.

59.

60.

61.
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Revista: Hormigdén y Hormigén Armado, nim. 2, febrero 1969.

“Aplicacién de las vigas trianguladas de hormigén pretensado con curvatura inicial en el
cordén inferior”, por Y. G. SuNGATULLIN y otros (en ruso).

“Sobre la disposicidn racional de las armaduras en las secciones de las piezas sometidas a fle-
xién esviada”, por P. F. Vakhnenko (en ruso).

“Dispositivo para la determinacién de los alargamientos maximos del hormigén en probetas
cilindricas sometidas a traccién axil”, por P. CH. AKHALKATSI (en ruso).
Revista: Hormigon y Hormigén Armado, ntim, 3, marzo 1969.

“Fabricacién y campo de aplicacién de los hormigones de muy alta resistencia”, por A. E.
DEssou (en ruso).

“Los cementos de alta resistencia y rapido endurecimiento en la fabricacién de elementos pre-
fabricados de hormigén”, por P. K. BALATIEV y otros (en ruso).

“Endurecimiento de los hormigones ligeros de 4ridos naturales a temperaturas inferiores a
cero grados”, por S. A, Mironov y M. O. SaAkiAN (en ruso).

“La vibracién interna del hormigén”, por V. G. GOLDCHTEIN (en ruso).

“Comportamiento de placas pretensadas de hormigén ligero, para cubiertas, armadas con
cables”, por A. B. Pirapov (en ruso).

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm. 4, abril 1969.

“La corrosién y la proteccién del hormigén”, por V. M. MEDVEDEV (en ruso).

“Proteccién de las armaduras de las estructuras de hormigén contra la corrosién”, por S. N.
ArEXEIEV (en ruso),

“Proteccién de los elementos estructurales mediante revestimiento con polimeros”, por V. V.
ScuNEYDEROV (en ruso).

“Estructuras de hormigén armado utilizables en medios gaseosos agresivos”, por M. G. Bour-
GAKOV y otros (en ruso).

“Proteccién de las estructuras de hormigén de edificios industriales contra la corrosién pro-
vocada por corrientes vagabundas”, por T. G. KrAvTCHENKO (en ruso).
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62,
63,

64,

65.

66.

67.
68.

69,

70.

71.
72.
73.
74.
75f

76.

77.
78.

79.
80.

81.

“Causa del hundimiento de una estructura de hormigén pretensado”, por G. M. KRrAssOvsKY
(en ruso).

“Sobre la influencia de los revestimientos a base de polimeros en la fisuracién de los ele-
mentos de hormigén”, por V. I Soromarov y J. I. Cuvmko (en ruso).

“Corrosién de las armaduras en los hormigones ligeros no tratados en autoclave”, por S. F.
Bouvermve y E. I. SLEpokourov (en ruso).

“Informe sobre el seminario cientifico y técnico para el estudio de la proteccién de las es-
tructuras contra la corrosién”, por V. M. Mosgvine y M. G. Bourcakov (en ruso).

Revista: Hormigdn y Hormigdn Armado, nim. 6, junio 1969.

I3 b23
“Una norma para el empalme por soldadura de las armaduras de hormigén armado”, por A. M.
Frioman y otros (en ruso).

“Forjados huecos de hormigén armado de seccién triangular”, por L. G. KoursaTov (en ruso).

“Estudio experimental de placas de hormigén armado apoyadas en su contorno sobre vigas
de hormigén”, por K. K. Antonov y otros (en ruso).

“Aplicacién de la programacidn lineal al cdlculo de estructuras hiperestaticas de hormigén

armado”, por A. M. Protsenko y V. V. Viassov (en ruso).

“Anclaje de cables constituidos por siete alambres en piezas de hormigén fabricado con
“keramzite”, por V. L. MOROZENSKITZ {en 1uso).

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm, 7, julio 1969.

“Determinacién de la resistencia del hormigén mediante ensayos no destructivos”, por V. A.
Kuevrsov (en ruso).

“Utilizacién de las vibraciones ultrasénicas longitudinales y transversales para el control de las
caracteristicas mecénicas del hormigén”, por V. V. Dzenis y O. E, SERGUEIEY (en ruso).

“Sobre la aplicacién de los métodos no destructivos al control de los hormigones durante su en-
durecimieto”, por B. Ca. Dousovor y R. P. KovaLenko (en ruso). :

“Aplicacién de los ultrasonidos a la determinacién de la profundidad de propagacién de las
fisuras en el hormigén”, por E. G. Dmrtriev y V. G. Lipnk (en ruso).

“Sobre el célculo de la resistencia a fisuracién de las estructuras constituidas por vigas con-
tinuas de hormigén pretensado”, por L. I. Droucov (en ruso).

“Fluencia de las juntas encoladas en el hormigén”, por V. D. Parrionov (en ruso).

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, nim. 8, agosto 1969.

“Estado de las armaduras en los puentes de hormigén pretensado”, por E. I. CHTILMAN y ], A.
Leykis (en ruso).

“La inyeccién de compuestos polimeros en las juntas y fisuras de las estructuras de hormi-
gom armado”, por I. B. Rovzman y otros (en ruso).

“Resistencia al alargamiento del hormigén comprimido”, por G. I. MirmaNov (en ruso).

“Resistencia a fisuracién de las vigas de hormigén pretensado, de seccién en I, sometidas a
flexién esviada”, por G. I. BerbitrcHEvsky y M. A. Borissov (en ruso).

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntim. 9, septiembre 1969.

“Estructuras prefabricadas y pretensadas construidas a base de hormigén, fabricado con “ke-
ramzite”, de alta resistencia”, por V. A, Krgvisov y G. M. KIRPITCHENKOY {en ruso).
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89.
90.
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92.

93.

94.

95.

96.
97,

98.
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“Resistencia a la fatiga y deformacién de las estructuras fabricadas con hormigén de “aglo-
porite”, sometidas a cargas axiles y excéntricas”, por G. S. Garouzo (en ruso).

“Estudio de la presién ejercida por el hormigén fresco sobre los costeros y el fondo de los
moldes durante la vibracién”, por V. E. KARAMZINE y G. S, Mrtnik (en ruso),

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm. 10, octubre 1969.

“Vigas pretensadas, de 12 m de longitud, armadas con cables levantados”, por G. 1. Berprr-
CHEVSKY y otros (en ruso).

“Proteccion contra la corrosiéon de las armaduras situadas en un campo eléctrico de alta ten-
sion”, por S. N. ALEXEIEV y otros (en ruso).

“Propiedades reolégicas de los alambres y cables estabilizados de alta resistencia”, por O. L
Kvitsanmze y K. G. Gasounya (en ruso).

“Deformaciones del hormigén armado en traccién para diferentes esfuerzos de adherencia en-
tre el hormigén y la armadura”, por V. P. Vassmaev (en ruso).

“Dispositivo para la inyeccién de colas de epoxi en las fisuras de las estructuras de hormigén
armado”, por K. I. KHOKHOLIEV y otros (en ruso).

“Sobre la determinacién de la abertura de fisuras”, por B. V. LatycHEV (en ruso). e

“Silos desmontables en hormigén pretensado”, por A, MikaOU y otros (en ruso),

Revista: Hormigén y Hormigdn Armado, ntim, 11, noviembre 1969,

“Aplicacién de los tratamientos térmicos a los elementos prefabricados de hormigén arma-
do”, por S. A. Miranov y B. A. Krvrov (en ruso).

“Utilizacién de la energia eléctrica para el tratamiento térmico de las piezas de hormigén
armado”, por P. K. BaraTiev y R. V. VEGuENER (en ruso).

“Tensiones y deformaciones de las barras de las armaduras en su zona de anclaje”, por I. L
GuNzBoURG (en ruso).

“Relajacién de los aceros, endurecidos térmicamente, de las clases AT-5 y AT-6", por L A.
PryNeEnko y otros (en ruso),

“Sobre el método para valorar la resistencia a la fisuracién por retraccién del hormigén”, por

G. V. MARCHUKAYTIS (en ruso).

Revista: Hormigdn y Hormigdn Armado, ntim. 12, diciembre 1989,

“Aumento de la resistencia del hormigén al hielo y deshielo”, por O. S. Ivanov (en ruso).

“Empleo del nitrito sédico como adicién para el hormigonado en invierno”, por J. R. Bes-
SERE (en ruso),

“Estudio de la capacidad resistente de los soportes construidos con hormigén de alta resis-
tencia y sometidos a compresin excéntrica”, por V. A, Berikov (en ruso).

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025




82,

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.
90.

91,

92,

93.

94.

95.

96.
97.

98.

150

“Resistencia a la fatiga y deformacién de las estructuras fabricadas con hormigén de “aglo-
porite”, sometidas a cargas axiles y excéntricas”, por G. S. GaLouzo (en ruso).

“Estudio de la presién ejercida por el hormigén fresco sobre los costeros y el fondo de los

moldes durante la vibracién”, por V. E. Karamzine y G. S. MrTNik (en ruso).

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm. 10, octubre 1969.

“Vigas pretensadas, de 12 m de longitud, armadas con cables levantados”, por G. I. BerpIT-
CHEVSKY y otros {en ruso).

“Proteccién contra la corrosién de las armaduras situadas en un campo eléctrico de alta ten-

. sion”, por S, N. ALEXEIEV y otros (en ruso).

“Propiedades reolégicas de los alambres y cables estabilizados de alta resistencia”, por O. I.
Kvirsarmze y K. G. Gasounya (en ruso).

“Deformaciones del hormigén armado en traccién para diferentes esfuerzos de adherencia en-
tre el hormigén y la armadura”, por V. P. VassiLiev (en ruso).

“Dispositivo para la inyeccién de colas de epoxi en las fisuras de las estructuras de hormigén
armado”, por K. I. KHOKHOLIEV y otros (en ruso).

“Sobre la determinacién de la abertura de fisuras”, por B. V. LarycHev (en ruso). e

“Silos desmontables en hormigén pretensado”, por A. MIxHOU y otros (en ruso).

Revista: Hormigon y Hormigdn Armado, ntim. 11, noviembre 1969.

“Aplicacién de los tratamientos térmicos a los elementos prefabricados de hormigén arma-
do”, por S. A, Miranov y B. A. Kryrov (en ruso).

“Utilizacién de la energfa eléctrica para el tratamiento térmico de las piezas de hormigén
armado”, por P. X. BaraTiEV y R. V. VEGUENER (en ruso),

“Tensiones y deformaciones de las barras de las armaduras en su zona de anclaje”, por I, L.
GuiNzZBOURG (en ruso).

“Relajacién de los aceros, endurecidos térmicamente, de las clases AT-B y AT-6”, por 1. A,
Prvnenko y otros (en ruso).

“Sobre el método para valorar la resistencia a la fisuracién por retraccién del hormigén”, por

G. V. MARCHUKAYTIS (en ruso).

Revista: Hormigén y Hormigdn Armado, nim. 12, diciembre 1969.

“Aumento de la resistencia del hormigén al hielo y deshielo”, por O. S. Ivanov {en ruso).

“Empleo del nitrito sédico como adicién para el hormigonado en invierno”, por J. R. Bes-
SERE (en ruso).

“Estudio de la capacidad resistente de los soportes construidos con hormigén de alta resis-
tencia y sometidos a compresién excéntrica”, por V. A, BELIKOV (en ruso).

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025




62.
63.

64.

65.

66.

67.
68.

69.

70.

71.
72,
73.
74.
75.

76.

77.
78,

79.
80.

81.

“Causa del hundimiento de una estructura de hormigén pretensado”, por G. M. Krassovsky
{en ruso).

“Sobre la influencia de los revestimientos a base de polimeros en la fisuracion de los ele-
mentos de hormigén”, por V. I. SoromaTov y J. 1. Cuvibko (en ruso).

“Corrosién de las armaduras en los hormigones ligeros no tratados en autoclave”, por S. F.
Boucrme y E. I. SLEPOXOUROV (en ruso).

“Informe sobre el seminario cientifico y téenico para el estudio de la proteccion de las es-
tructuras confra la corrosién”, .por V. M. MoskviNe y M. G. Bourcakov (en ruso).

Revista: Hormigdn y Hormigdn Armado, nim. 6, junio 1969.

“Una norma para el empalme por soldadura de las armaduras de hormigén armado”, por A. M.
FRIDMAN y otros (en ruso).

“Forjados huecos de hormigén armado de seccién triangular”, por L. G. KourBaTov (en ruso).

“Estudio experimental de placas de hormigén armado apoyadas en su contorno sobre vigas
de hormigén”, por K. K. Antonov y otros (en ruso).

“Aplicacién de la programacién lineal al célculo de estructuras hiperestaticas de hormigén

armado”, por A, M. ProtsEnko y V. V. Vrassov (en ruso).

“Anclaje de cables constituidos por siete alambres en piezas de hormigén fabricado con
“keramzite”, por V. L. MOROZENSKITZ (en ruso).

Revista: Hormigén y Hormigdn Armado, ntm. 7, julio 1969.

“Determinacién de la resistencia del hormigén mediante ensayos no destructivos”, por V, A,
Kievrsov (en ruso).

“Utilizacién de las vibraciones ultrasénicas longitudinales y transversales para el control de las
caracteristicas mecénicas del hormigén”, por V. V. Dzexis y O. E, SERGUEIEV (en ruso).

“Sobre la aplicacién de los métodos no destructivos al control de los hormigones durante su en-
durecimieto”, por B. Cu. Dousovor y R. P. Kovarenxo (en ruso). :

“Aplicacién de los ultrasonidos a la determinacién de la profundidad de propagacién de las
fisuras en el hormigén”, por E. G. Dmrtriev y V. G. LipNik (en ruso).

“Sobre el calculo de la resistencia a fisuracién de las estructuras constituidas por vigas con-
tinuas de hormigén pretensado”, por L. I. Droucov (en ruso).

“Fluencia de las juntas encoladas en el hormigén”, por V. D, PARFIONOV (en ruso).

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, ntm. 8, agosto 1969.

“Estado de las armaduras en los puentes de hormigén pretensado”, por E. I. CaTiLMAN y ], A.
Levkis (en ruso).

“La inyeccién de compuestos polimeros en las juntas y fisuras de las estructuras de hormi-
gén armado”, por I. B. Royzman y otros (en ruso).

“Resistencia al alargamiento del hormigén comprimido”, por G. I. Mirmanov (en ruso).

“Resistencia a fisuracién de las vigas de hormigén pretensado, de seccién en T, sometidas a
flexién esviada”, por G. I. BerprrchHEvsKy y M. A. Bomrissov (en ruso).

Revista: Hormigén y Hormigén Armado, nim. 9, septiembre 1969,

“Estructuras prefabricadas y pretensadas construidas a base de hormigén, fabricado con “ke-
ramzite”, de alta resistencia”, por V. A, Krevisov y G. M. KIRPITCHENKOV (en ruso). ‘

149

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025




instituto

edunrdo torrojo
de la construccidon
g del cemenfo

Documento descargado de www.e-ache.com el 05/12/2025

 p——— S T ]

-



