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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asoclacidn existe una categorfa, la de “Miembro Protector”, a la gue pueden ace-
gerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo
soliciten. Hasia la fecha de cierre del presente nimero de la Revista, figuran inscritos en esta caiegoria
de “Miembro Protector” los que a continuacion se indican, citados por orden aifabéiico:

CANTEBAS Y AGLOMERADOS, S. A. — Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304, Barcelona-7.
CONSTRUCCIONES CARLOS ERROZ. — Avda. Carlos 111, 50. Pamplona (Navarra).
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Corufia.
FORJADOS DOMO. — General Mola, 31, Madrid-1,

INTEMAC, S. A. — Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A. — Apartado 34. Benicarié {Castellon).
NUEVA MONTARA QUIJANO, S, A. — P.° de Pereda, 32. Santander,

PACADAR, 8. A. — Castelld, 48. Madrid-1.

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

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

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

SICOP, S. A. — Princesa, 24. Madrid-8.

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su agradeci-
mienic a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda gque d{e prestan, con su especial aportacién econo-
mica, para e desenvolvimiento de los fines que liene encomendados.

Nuevos miembros correspondientes de! Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

En la sesién del Consejo Técnico Administrative de este Instituto Eduardo Torroja, celebrada ef dia
22 de abril del presente afio 1970, se traid scbre los deseos de estrechar los lazos de unién con el LE.T.c.c.,
expresados por el Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas.

En este sentido, el Consejo hizo ccnstar el especial interés y carifioc con que acoge los deseos de di-
cho Departamento en la seguridad del positivo beneficio que reportard toda accién encaminada a forta-
lecer las relaciones entre ambas instituciones.

En comsecuencia, y por unanimidad, se tomé el acuerdc de conceder af Depariamento citadc, a todos
los efectos de cclaboracién a que pueda dar lugar, el tftulo de miembro correspondiente del Instituio Eduar-
do Torrcja de la Construccidén y del Cemento.

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

La Pontiticia Universidad Calélica de Chile.
La Facuitad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repd-
blica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificla Universidad Catdlica del Perd.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Caidlica de Cérdoba (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).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires.

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia.
La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco, México.

El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas.
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPARNA

AEDIUM, 8. A. — Basauri (Vizcaya).

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

ARION, 8. A, — Barcelona.

ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. — Barcelona.
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPARNOLA, S. A. — Barcelona.

BAGANT. — Castellan.

BUTSEMS, S, A, — Barcelona.

BUTSEMS, 5. A. — Madrid.

BUTSEMS, 5. A, — Valencia,

CAMARA, 5. A.— VIGUETAS CASTILLA. — Valladolia.

CAMINOS ¥ PUERTOS, 8. A. — Madrid.

CASA GARGALLO, 5. A. — Madrid.,

CENTRO DE ESTUDIOS C.E.A.C.— Barcelona.

CERAMICA RUBIERA.— Gljén (Oviedo).

CIDESA, CONSTRUGCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A. — Barcelona.
CIMACO, 5. A. — Madrid,

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Corufia.

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

CIA. DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, 5. A.— HIDROCIVIL. — Madrid.
CONSTRUCCIONES BETIKO, S. A. — Bilbao.

CONSTRUCCIONES COLOMINA G. SERRANO, S. A. — Madrid.
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 5. A. — Madrid.

CONSTRUCCIONES PUJOL, §. A, — Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A. — Madrid.

COTECOSA. — Bilbao.

CUPRE. —Valladalid.

DIREC. GENERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS.—MINIST. DEL EJERCITO. —Madrid.
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.— Madrid.

EDES, 3. A, — Madrid.

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

ENAGA, 5. A.— Madrid.

ENTRECANALES ¥ TAVORA, 5. A. — Madrid.

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

E. T. 5. ARQUITECTURA. — Barcelona,

EUROQESTUDIOS, S, A, — Madrid.

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

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S. A.— Madrid.
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FERROLAND, 5. A, — Valencia.
FORJADOS "DOL". — Esquivias (Toledo).

FORMO, 5. A, — Barcelona.
GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. — MINIST. DE O. P.— Madrid.
GUARNER Y TRIGO, 5. L.— Madrid.

HEREDIA ¥ MORENO, S. A.— Madrid.

HIDAQUE, S, A, — Granada.

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

HORPRESA, S. A.— Madrid.

HORSA, 5. A. — Barcelona.

HUARTE Y CIA., 5. A. — Madrld.

INDUSTRIAS ALBAJAR, S. A. — Zaragoza.

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

INGENIERIA ¥ CONSTRUCCIONES SALA AMAT, 5. A. — Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZACION. — Madrid.

INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS, S. A. — INTECSA. — Madrid
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE VALENCIA. — Valencia.

3.8 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE CONSTRUCCION. — Bilbao
3.8 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE MATERIALES. — Bilbao
5.4 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI.— CONSTRUCCIONES. — San Sebastian (Guipuzcoa).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. — Almeria.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. — Madrid.
LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO.— Madrid.

MAHEMA, S. A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, 5. A, — MATENSA. — Madrid,

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

MATUBO, S. A, — Madrid.

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

OTAISA. — Savilla.

OTEP INTERNACIONAL, S. A. — Madrid.

V. PEIRO, 8. A. — Valencia.

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

PREFABRIGACION DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUGCION. — PRELCONSA. — San
Claudio (Oviedo).

PREFABRICADOS ALAVESES, S. A. — PREASA. — Vitoria (Alava).

PREFABRICADOS DE CEMENTOS, S. A.— PRECESA. — Laén.

PREFABRICADOS ELKAR, S. A.— Burlada (Pamplona).

PREFABRICADOS POUSA, S. A. — Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PREFABRICADOS STUB.— MANRESANA DE CONSTRUC., 8. A. — Manresa (Barcelona).
PRETENSADOS AEDIUM, S. L. — Pamplona (Navarra).

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

PRODUCTOS PRETENSADOS, S. A, — POSTENSA. — Bilbao.
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REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, 8. A, — Madrid.

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

5. A. E. M, — Valencia,

SAINCE. — Madrid.

SALTOS DEL SIL, 8. A. — Madrid.

SECOTEC. — Madrid.

SENER, 8. A. — Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. — Barcelona.

SIKA, 8. A, — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPARNOLA TUBO FABREGA. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES ¥ OBRAS. — Valencia.

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

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

TAU CENTRO, S. A. — Madrid.

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

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

TEPSA. — Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S. L.— Segovia.

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

TUBERIAS ¥ PREFABRICADOS, 5. A. — TYPSA. — Madrid.

UNION MADERERA CACERERA, S. L. — Céaceres.

VALLEHERMOSO, 5. A. — Madrid.

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastidn (Guiplizcoa).

VIGAS REMARRO. — Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S. L.— Oviedo.

VIGUETAS BORONDO, — Madrid.

VIGUETAS CORONA, S. A. — Sevilla.

VIGUETAS FERROLAND, S. A. — Santa Coloma de Gramanet (Barcelona).

VIGUETAS NUREZ. — Salamanca.

EXTRANJERO

CACERES & PIAGGIO, CONTRATISTAS GENERALES, 5. A. — Lima (Peru).

EMPRESA DE CONSTR. CIVIS E INDUSTRIAIS, LDA. — Lourengo Marques (Mozambique).
ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL, — Univ. Catélica de Valparaiso. Valparaizo (Chile).
FACULTAD DE INGENIERIA (BIBLIOTECA). — Buenos Aires (Rep. Argentina).
FACULTAD DE INGENIERIA. — Universidad Catdlica de Salta. — Salta (Rep. Argentina).
INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (BIBLIO-

TECA). — Manterrey N. L. (México).
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS.— DIRECCION DE VIALIDAD.— DIV. BIBLIOTE-
CA Y PUBLICACIONES. — La Plata (Prov. de Buenos Aires), Reptblica Argentina.

NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND ANVENTION.— Londres (Inglat.).
UNIVERSIDAD DE CHILE. — AREA DE ARTE Y TECNOLOGIA (Departamento Tecnologi-
co. — Valparaiso (Chile),

UNIVERSIDAD DE CHILE— FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS — DE-
PARTAMENTO DE O. C.— (Biblioteca Central). — Santiago de Chile (Chile).
UNIVERSIDAD MAYOR SAN ANDRES — FACULTAD DE INGENIERIA. — La Paz (Bolivia).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO (Biblioteca). — Mayaguez (Puerto Rico).
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la edicion “Praga 1970 de las
recomendaciones infernacionales para
hormigon armado Yy hormigon preftensado

Prof. Ing. FRANCO LEVI

Presidente h.c. del C.E. B.
Prasidente honorarie de la F.I. P,

Por segunda vez en el espacio de una déeada, un milagro se ha producido: los mas
autorizados representantes de la téenica del hormigbn armado, tedricos y constructores,
investigadores y calculistas, han logrado, a costa de considerables esfuerzos, ponerse de
acuerdo para redactar un conjunto de Principios y Recomendaciones que han de servir, a
la vez, como base filoséfica para la puesta al dia y la unificacion de las diversas Normas
nacionales y como documento prototipo en el que se da una veraz interpretacion de las
reglas fundamentales enunciadas,

Los autores de este milagro han sido el Comité Europeo del Hormigén y la Federa-
cidn Internacional del Pretensado, quienes han sabido movilizar y hacer trabajar en co-
laboracién a los mds eminentes especialistas del mundo entero. Séanos permitido destacar
este éxito como una victoria del espiritn de sintesis sobre las tendencias dispersivas que,
con excesiva frecueneia, earacterizan la evolucion de la ciencia moderna; como un ejems-
plo metodolégico en el cual podrian inspirarse con provecho un buen nimero de las ac-
tuales agrupaciones internacionales.

Con seguridad, sobrepasariamos los limites de esta breve presentacién si quisiésemos
analizar con detalle los innumerables progresos que separan la edicién del 64 de las Re-
comendaciones del CEB para hormigén armado ordinario y la propuesta FIP/CEB
del 66 para hormigon pretensado, de la actual edicién. En consecuencia, nos limitaremos
a destacar las lineas esenciales de la evolucion experimentada.

Esto nos Nleva, de un modo natural, a tratar ante todo de los principios de la seguri-
dad, los cuales, aun permaneciendo fieles a los conceptos del método “semiprobabilista en
los estados limites”, han evolucionado realizindose importantes avances en lo que se re-
fiere a una interpretacién més correcta de los fenémenos reales.

Un primer paso de considerable aleance lo constituye el hecho de haber introducido
nna clasificacion de las acclones (se designan asi las influencias capaces de producir es-
tacos de tensidn en las estructuras) en dos categorias: las fuerzas, o acciones directas, por
un lado v las deformaciones impuestas, o acciones indirectas, por otro. De esta forma que-
da definitivamente establecida la diferencia fundamental que, desde el punto de vista de
la seguridad, existe entre las cargas permanentes o variables que la estructura soporta y
cuyo equilibrio debe asegurar, y las deformaciones impuestas euya compatibilidad con las
uniones entre distintos elementos del sistema estructural que se considera queda garanti-
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zada por la aparicién de “deformaciones complementarias”. Lo que demuestra de un
modo evidente que, el efecto estitico de las deformaciones complementarias depende de
la deformabilidad de la estructura y tiende a disminuir en la fase de comportamiento ane-
lastico,

Otra idea nueva, que seguramente constituird el punto de partida para ulteriores
avances, es el inicio de una subdivision més detallada de los coeficientes correctores Tm
Y Y que sirven para caleular las resistencias o las acciones y solicitaciones de edleulo, En
efecto, la aplicacién correcta de los principios probabilistas a las estructuras hiperestiticas
lleva a establecer una distincién entre los factores cuya influencia se deja sentir sobre ¢l
conjunto de la estructura (disminucion general de las resistencias, aumento general de la
intensidad de las acciones, ete)) y aquéllos que sélo producen un efecto local (reduccion de
la resistencia en un punto, aumento loeal de las solicitaciones como consecuencia de wna
variacion de las dimensiones geométricas, ete.). Ello conduce a desarrollar un edleulo en
dos etapas: la primera, efectuada en régimen no lineal destinada a tener en cuenta los
factores de incertidumbre que tienen una influencia de cardcter global; la segunda, en la
cual solicitaciones y resistencias aparecen afectadas por correcciones proporcionales, des-
tinada a considerar los fenémenos que actiian localmente.

Resulta interesante sefialar a este respecto que, el empleo de estos coeficientes dife-
renciados a los cuales acabamos de referirnos, equivale en definitiva a la aplicacién del
método que consiste en efectuar una “transmisién” de momentos. En efecto, se puede de-
mostrar ficilmente que el “coeficiente de transmision” equivale al coeficiente de redis-
tribucién que caracteriza la fase aneldstica del edleulo, En otras palabras, el método de los
coeficientes diferenciados permite dar una explicacion racional al concepto de transmi-
sion,

De igual modo, se ha realizado también un gran esfuerzo en el estudio de las combi-
naciones de acciones que deben tenerse en cuenta en los cileulos; sin embargo, en
este campo los resultados obtenidos son todavia discutibles debido a la ausencia de
bases estadisticas suficientemente garantizadas, A este respecto, el CEB y la FIP se reser-
van ¢l derecho a udﬁplﬂr en breve phw.u, las iniciativas necesarias para lngrm'. de acuer-
do con las otras Asociaciones interesadas, una definicién mas precisa de los datos del pro-
blema.

Nos limitaremos a sefialar, de pasada, las significativas mejoras introducidas en los
cileulos en el estado limite de rotura bajo tensiones normales y en las comprobaciones en
los estados limites de inestabilidad; asi podremos insistir de un modo especial en la evolu-
cion de las teorfas de fisuracion y en la introduccién del nuevo concepto de “clase de
comprobacién”,

Los redactores de la edicién del 70 han tropezado, en este campo, con numerosas di-
ficultades. Se trataba, en efecto, de establecer una continuidad entre el hormigén armado
ordinario y el hormigén pretensado, lo que exigla necesariamente una definicién racio-
nal de los estados limites de fisuracién que caracterizan el paso de una a otra téenica,
Pero al propio tiempo era preciso tener en cuenta la inevitable imprecision que lleva con-
sigo cualquier estudio sobre los estados limites de utilizacién del complejo acero-hormi-
gon, imprecision que es precisamente una de las causas principales que motivaron al
abandono de los métodos clasicos de cdleulo, Hubo, por tanto, que introdueir innovacio-
nes aun sabiendo que, sin embargo, no era posible aspirar a la perfeccion

En consecuencia, se empezd por definiv tres estados limites de fisuracién: el estado
de descompresion, caracterizado por una tensién nula en la fibra menos comprimida (v co-
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rrespondiente a una probabilidad muy pequena de fisuracion); el estado limite de forma-
ciém de fisuras, que entrafia una limitacion de las tensiones en el hormigon y en el acero
sometidos a traceién (para mantener la p:’[,ﬂmhilitlud de fisuracion por debajo de un limi-
te suficientemente pequeiio, previamente fijado); v el estado limite de abertura de fisu-
ras, correspondiente a una l}rn|':z|'!'u'|idml, fiiel(]a a priori, de que las aberturas maximas de
las fisuras, no excedan de unos determinados valorves, Para caleular estas aberturas se han
propuesto nuevos métodos de origen tedrico-experimental.

En correspondencia con estos diferentes estados limites se definen enatro “clases de
comprobacién” que cubren todas las formas de Funcionamiento que, durante su vida de
servicio, puede adoptar el complejo acero-hormigén. La clase 1 corresponde al hormigon
pruttmsa{lu total y debe qrululu'ulmrﬁo en ¢l estado limite de dﬂsmmpresién. para la totali-
dad de las aceiones. La clase 11 se comprobard en el estado limite de descompresion bajo
la fraceion X de las cargas variables que totalicen, por aio, una gran duracién de aplica-
eién, v en el estado limite de formacidn de fisnras, lmju la totalidad de las acc.ones. La
clase IT1 se comprobard en el estado limite de formacion de fisuras, bajo la fraceién X de
las cargas variahles Y, €n el estado limite de abertura de fisuras, bajo la totalidad de las
acciones. Debe evitarse esta clase 111 en ambientes agresivos o mnmln s@ preved que pue-
den presentarse fenémenos de fatiga, Finalmente, la clase TV (que corresponde a las es-
tructuras sin armaduras de pretensado) se comprobard siempre en el estado limite de aber-
tura de fisuras, pero con limitaciones distintas, sin embargo, segin las condiciones de
carga,

En el capitulo “Solicitaciones tangentes” se han introdueido también novedades sus-
taneiales que permiten angurar, para el futuro, importantes 11ln331£".n'. La necesidad de
estudiar ¢l comportamiento de las zonas de fisuracion sistemitica, asi como el de las re-
Il'_‘,l'_'lnl'_.ﬁ'ﬁ £1 1,_15 (ll_le {!} l}l{!t{-!]'l,'i.id(} 1||'|'||t|l {!.‘;ll‘(.l.'_.‘hll'llll.lltl.‘ ]H El.l'lH'I ICI{{)II, L]I! fl!\'lll"i"l..‘t ¥, i veces, ”1'
eluso las elimina por completo, ha inducido a diferenciar tres formas de equilibrio: la
forma A, en la cual la resistencia dﬁ:]_:c:m]l;: de la integridad del hormigdn; la forma B, en
la que la resistencia puede depender, bien de la integridad del hormigén, bien de la
constitueién de una red acero-hormigén como consecuencia de una fisuracion modera-
da, v la forma C, tipica de las vigas, en la que la resistencia queda asegurada por la for-
macién de complejos mecanismos en los que intervienen simultdneamente las cabezas de
la seccion, las bielas inclinadas de hormigdén v las armaduras. De esta manera, se tienen
en cuenta todas las formas que puede m]nptm el funcionamiento del complejo acero-hor-
migén en presencia de estados planos de tension; lo que permite generalizar los cileulos
en cuestion a las estructuras planas o de débil eurvatura (liminas planas, ete.). Cada for-
ma de equilibrio exige comprobar la seguridad, tanto respecto al hormigén como respec-
to al acero. Sin embargo, en el caso A, esta tltima gueda asegurada umplemcmt, con la
presencia de una cuantia minima de armadura, Por regla general, en las vigas, las [6rmu-
1;15 ﬂl:Tﬂptﬂ{_']ﬂH pf_".]‘]ﬂitﬁﬂ [‘[]]]-H(-‘.'glli]' i impﬂ]'l‘:["tﬂ(? H(‘U‘l'lfl[]li!‘l dl‘.! ul‘llt]ﬂdll'l'ﬂ. Cﬂ]nn contra-
partida, se hace preciso respetar rignrosamente normas muy precisas respecto a la coloca-
cién de armaduras, anclajes v ejecucion.

También se 1'1u:."|uyt.:n preseripeiones ct‘n‘rlpleITl{-.‘!ul'ill'iil!-: relativas a la seguridad respec-
to a la fisuracién por esfuerzo cortante; en este eampo, sin embargo, se contintia investi-
gando con el fin de poder simplificar los métodos de cileulo y ver si se logra evitar que
haya que realizar dos comprobaciones distintas: en el estado limite de rotura y en el es-
tado limite de fisuracion,

En la edicidon del 70 de las Recomendaciones, aparecen también nuevas indieaciones
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en relacion con la resistencia a la torsion, si bien ;1|1|:'uu|)l{!.'¢ solamente al hormigdn armado
clisico, v st han rne]m‘adu las normas sobre adherencia v nmr];ljg de armaduras,

Por otra parte, na podemos dejar de seiialar el perfeccionamiento de las formulas apli-
cables al cdleulo de las deformaciones; el mayor mmero de datos relativos a los materia-
les (en particular con respecto a la retraccion v fluencia del hormigdn y a la relajacion
del acero), la introduccién de normas de edleulo para los hormigones de dridos ligeros v
ura notable ampliacion realizada en estrecha colaboracion con la RILEM de los capitu-
los dedicados a disposiciones constructivas y ejecucién de las obras,

La finalidad de estos capitulos es garantizar que la ejecucion de las estructuras se
ajusta estrictamente a las previsiones del proyectista, con ¢l fin de, por una parte, asegu-
rarse de que se respeten las condiciones que exige la adopeién de los métodos de cdleu-
lo, midis :Lrinﬂdm\:, previstos en las Recomendaciones y, por otra parle, con ol uhjr_\l_(} de
garantizar la durabilidad de las obras. Esto, en aplicacién del Principio, segin el cual “la
durabilidad de una obra es tan esencial como su resistencia”,

Para completar el cuadro de documentos puestos a punto por el CEB v la FIP con
ocasion del Congreso de Praga de junio de 1870, falta todavia enumerar el contenido del
.~;r..-gundn volumen (qnﬂ actualmente se estd terminando de iml:lri:lu'l‘) y que es el signiente:

— Normas para la homologacion de los aceros de alta adherencia,

— Normas para la homologacién de los aceros de pretensado.

— Recomendaciones relativas a la resistencia al fuego de las estructuras de hormigdn
armado ordinario o de hormigén pretensado.

¢ 3 sl . S

~— Resumenes de trabajo de la Comision de la FIP sobre durabilidad de las estruc-
turas,

— Recomendaciones para el cilenlo de las vigelﬁ ]_ml'c:t] v de las '?.}ll'.l:lt:i..*i de cimenta-
cidn,

Estos “fasciculos™ (tal es su denominacion ofieial) vienen a unirse a las otras publica-
ciones que, durante los dltimos afios, el CEB ha puesto va a disposicion de los construc-
lores: J

— Recomendaciones para el edleulo v la ejecucion de estructuras prefabricadas a
base de grandes paneles unidos entre si,
2 e A:lﬂjtl sobre el cdleulo de estructuras hipnmﬁtﬁﬁcnﬁ (en l}rvn.-i:]}.
— Anejo sobre el cdleulo de placas, sepiin la teorfa de las lineas de rotura (en
prensa).

Una vez bosquejado, en esta vision de conjunto, el cuadro de los trabajos desarrolla-
dos hasta el presente por el CEB vy la FIP debemos indicar resumidamente la orientacion
prevista para sus futuras actividades.

En el preambulo de las Recomendaciones se dice que ¢l nuevo texto, a pesar de los
esfuerzos realizados, “todavia presenta bastantes lagunas v, con respecto a ciertos puntos,
ha sido preciso contentarse con soluciones de compromiso o, incluso, simples eshozos de
soluciones”. Algunos de estos puntos han sido va resefados de pasada: la subdivision
de los coeficientes ¥, las combinaciones de sobrecargas, la fisuracion, la torsion, Otros ca-
pitulos incompletos son los que se refieren al estudio de las deformaciones y su repercu-
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sion en el ]_Hli“l‘-m y los cdlenlos hil){_:l'c.\;lai[ic(;s_ Todavia ]'H'I.}" olros, por ui{_‘!]'ﬂ[‘l]'ﬂ'ﬁ. el relati-
vo al esfuerzo cortante, que seguramente se perfeccionarin en el futuro,

Es evidente, por tanto, que el CEB y la FIP deberdn proseguir su trabajo en comiin
y continuar realizando la sintesis de los progresos logrados en sus respectivos campos de
actividad. Probablemente, sin embargo, la puesta al dia de la edicién del 70 sea menos ri-
pida que la de la edicion del CEB del 64, debido a que el nivel del actual texto es neta-
mente superior y permite ya un andlisis satisfactorio de la mayor parte de los problemas
normales. Por estos motivos, y al propio tiempo para eliminar el riesgo de que la perma-
nente biisqueda de la perfeccion cientifica llegne a anular el espiritu de sintesis que ani-
ma los trabajos de los organismos téenicos de las dos Asociaciones, se ha previsto iniciar
otras actividades de carfcter concreto, tales como la redaccién de Manuales de Aplica-
cién que ayuden a difundir las ideas bésieas de las Recomendaciones, en las oficinas de
proyectos y en las obras. Aunque este programa no estd atn definido en sus detalles, es
probable que se preparen distintos tipos de Manuales. Primero se publicarin unos “Com-
plementos”, destinados a los proyeetistas, que servirin para justificar el contenido de las
Recomendaciones y dar algunos ejemplos de aplicacion. Probablemente, después se irdn
editando una serie de verdaderos “Manuales” sobre el edlenlo a flexion, esfuerzo cortante,
inestabilidad, en los cuales las oficinas de proyeetos encontrarin todos los datos necesa-
rios para la utilizacién prictica de los métodos propuestos. Por {ltimo, se dedicarin otros
volimenes a tratar temas tales como: la preparacion de las armaduras, el empleo de los
hormigones ligeros, ete.

Asi, se podrd proseguir, en un justo c:rlui!ihriu, el esfuerzo para evitar toda escision en-
tre el progreso cientifico y el desarrollo de las aplicaciones practicas, lo que constituye la
razén de ser de la colaboracién entre el Comité Europeo del Hormigon y la Federacién In-

ternacional del Pretensado.
(Traducido por Rafuel Pineiro.)

Fe de erralas

En la pigina 83 del niunero 96 de HormicOn ¥ Acero, dentro del articulo “El hor-
migén pretensado en la arquitectwra espaiiola”, se cita, erréneamente, como constructor
del edificio IBM a la Empresa JOTSA, cuando en realidad dicho edificio ha sido cons-
truido por Entrecanales y Tavora, 5. A.

En la pégina 100 del nimero 94-95 (extraordinario) de Hormichn v Aceno, dentro
del articulo “Alargamiento y limite elistico de los aceros. Normalizacién”, dice:

a) Alargamiento plastico de rotura uniformemente repartido,

b) Alargamiento total de rotura (con estriccion) en 250 mm.

¢) Alargamiento pléstico de rotura (con estriceidn) en 250 mm,

d) Alargamiento pléstico de rotura (con estriceién) en 100 didmetros,

enando debiera decir:

h = alargamiento plastico de rotura nmiformemente reparticlo.

¢ = alargamiento total de rotura (con estriccién) en 250 mm.

dd = alargamiento plastico de rotura {con estriceién) en 250 mm,

€ = nlm'g'.tmientn plastico de rotura {con estriceién) en 10 didmetros

11
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examen de algunos
accidenfes en preftensado

M. €. HOSSARD (*)

Las condiciones econémicas de utilizacién del hormigén pretensado conducen al em-
piﬁru de aceros de resistencia a rotura lo mas elevada ]_m-‘iil':ll.' que l‘mur.inu utilizarse a ten-
siones iniciales muy altas, asi como al cmp]t:n de ]un‘migum.'!-i (que l‘medml resistir tensiones
de compresién importantes,

HORMIGON
No nos extenderemos sobre los métodos que permiten obtener hormigones de alta re-
sistencia a compresion,

Indicaremos solamente que la resistencia a compresion de los hormigones depende de
tres parametros principales:
a) Los dridos—FE] empleo de dridos muy duros permite mejorar notablemente la re-
sistencia a compresion de los hormigones,
b) El aglomerante—Los de alta resistencia, como las resinas, conducen a resistencias

il II_‘.(JI'I!I_]T(!HN)II 'Illlly Hll'._lt.‘l'it.ll'u.‘:' il ]'.l.‘i t||l!'.'- 50 Ul}ltiﬂllell ilEl.IIi.l]lTlﬂIltﬁ!.

¢) La composicién del hormigén.—Los parimetros anteriores no son totalmente efi-
caces si no se estudia la composicion del hormigén de forma profunda, especial-
mente en lo relacionado con su granulometria,

ACERO

La fabricacién de aceros de resistencia muy elevada se efectia a partir de aceros que,
por su composicién quimica, son de dureza natural (alto contenido en carbono) y cuyas ca-
racteristicas mecdnicas se mejoran todavia mediante tratamientos de diversos tipos:

— TI‘“hl,]ﬂiI,!T]t(l!\'. t[:?l'l'"i(_'(}!-i (-{IIH lll'.il'ﬂ\.-'(?(‘h{l.]l {?!‘i{!llﬂii'llll'lﬂllll.' I.US l-L‘EII(SI]'IU'I'IUS []1'O\J(1U&l(l(]3 ]_‘JEJI'

el temple de los aceros.

— Tratamientos mecinicos que aprovechan esencialmente el efecto de estirado que

se produce al pasar los alambres por la hilera.
(%) Agradeeemos a M, €, Hossurd su amabilidad ol concedernos so nutorizacion para publicar ln traduceion

de este articulo, apareeldo en o Bul!, Liaison Lal., Routiers P, et Ch,, mimera 40, sept-oct, 1968, y faciliturnos
los originales de las fotogralias que lo ilustran,
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Durante mucho tiempo se ha ereido (ue el mnp]vu de tensiones iniciales muy altas
en hormigén pretensado no reportaba mas que ventajas:

— Permite economizar en la cantidad de acero a emplear.

— Constituye nna prucha de carga de la obra que garantiza su buen comportamiento
en el tiempo.

En cfecto, en el momento del tesado, la resistencia del hmmi,g,ﬁn es inferior a su va-
I“II| ':lf."j"“tl\'l‘.) en Llanto (ll'l(_. Iil. tf."l.'l\lél'.l {10 ]U;'\ 'l'll'l.'lil.l'll].“'l‘l (3] ‘p\ll}i rior a 511 V...I.I(}'I f.]l' l'li..'lltl\.l"{l
Si la obra se comporta bien durante su tesado inicial puede asegurarse que funcionard
satisfactoriamente a lo largo del tiempo.

De hecho, no obstante, el problema no es tan sencillo y la experiencia empieza a en-
SCMNArnos que el t:mp!m de tensiones iniciales muy clevadas l‘nll.‘tll.‘ crear incidentes no s6lo
durante la construceidn, sino también en la vida de la obra.

Comenzaremos por referimos a los incidentes o accidentes que pueden producirse
durante el tesado, (ue son muy diversos. Entre los ln'im.'ilmh:s l)nmlml citarse los (que a
continnacion se indican,

ROTURA DE ALAMBRES O CABLES

Es excepcional que se produzean roturas por aplicar una tension demasiado alta, Para
que esto se produzca tiene que darse una descorreccion verdaderamente muy importante
de los mandmetros. No hay que olvidar, no obstante, que debe procederse a la comproba-
cion de estos paratos con discreta frecuencia,

Por el contrario se presentan |I)1'l'l]J'lL'.Im'lS frecuentes velativos o valores excesivos de los
alargamientos observados en el transcurso de las operaciones de tesado. Muy a menudo se
observan alargamientos muy importantes debidos al hecho de que los coeficientes de roza-
miento considerados en el 1‘ntwuc,fu son superiores a los que realmente se presentan en
obra, Ello se debe, sencillamente, a que el proyectista debe adoptar, por seguridad, valores
pesimistas de estos coeficientes. Se trata de un incidente no grave, siempre que no se
sobrepase el alargamiento previsto, incrementado en la tolerancia admisible (un 5 por 100
en general).

Hay que senalar, no obstante, un incidente que se produjo en una obra, debido a un
cambio en la calidad del acero suministrado por el fabricante de ecables. Este cambio de
calidad hizo que al tesar el acero suministrado a los valores de tension previstos estuviese
extraordinariamente préximo a su carga de rotura, lo que llevaba consigo unos alargamien-
tos plésticos muy importantes. La recomendacién practica que de ello se deduce es que
debe controlarse con cuidado que los aceros suministrados son de la calidad prevista en
l'.'l I)l'l]y(.‘(.'f.(l {]{! l'?j(:(_‘.'lll.'_.‘I‘I’HI.

De forma rvelativamente freenente se observan roturas de alambres o cordones durante
el tesado, debidas al hecho de que existen en su superficie pequenas entalladuras o defec-
tos mechnicos pmvuourlm por choques de los cables durante su manipulacion v originados
por los propios enclajes, especialmente en los anclajes de cuias (Fig. 1).
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EXAMEN MAGROGRAFICO Y MICROGRAFICO DE LA RUPTURA DE UN ALAMBRE DEFECTUOSO

Ma., 2. — Plano de rupiura,

Ma, 1, — Fisonomia de la ruplura.

Bl é'!i."“ i
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Mi. 2 % 200. — Doetalle de la parte B,

Mi 1 % 200, — Detalle da la parle A,
Figura 1.
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APLASTAMIENTO DEL HORMIGON BAJO LOS ANCLAJES

Este riesgo resulta muy disminuido con el empleo de plncas de anclaje prefabricadas,
Pero incluso en este caso, y mucho més cuando no se emplean tales placas, hay que pres-
tar una particular atencién al hormigonado de las zonas situadas junto a los enclajes, las
cuales van siempre muy armadas y hacen dificil una eorrecta colocacién del hormigén,

FISURACION LONGITUDINAL DE LAS CABEZAS INFERIORES DE LAS VIGAS

Un hormigén sobre el que se ejerce un esfuerzo de compresién dirigido segém un
cierto ¢je resulta sometido a una tensién de traceién en el sentido perpendicular, Este es
el caso, en particular, de los talones de las vigas isostdticas en su parte media, donde la
compresion creada por el tesado es muy importante y donde se corre el riesgo de que
aparezean fisuras longitudinales originadas por la traccién del hormigén en el sentido per-
pendicular a la compresion, Resulta agravado este hecho por la circunstancia de que s¢
trata también aqui de una zona de hormigonado dificil, dado que en el centro de la viga
se agrupan todos los cables en el talén (fig, 2).

Flgura 2,
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Estas fisuras longitudinales pueden manifestarse durante el tesado o bien aparecer
mis tarde; volveremos sobre ellas cuando examinemos los incidentes diferidos que pue-
den producirse durante la vida de la obra. No obstante, puede ya sacarse la conclusion
préactica de que la fabricacion y colocacion del hormigén en estas zonas muy comprimidas
deben ser extraordinariamente cuidadosas.

EMPUJE AL VACIO DEBIDO A LA EXCENTRICIDAD DE LOS CABLES
DE PRETENSADO

La excentricidad aceidental de los cables de pretensado puede provocar, durante el
tesado, un empuje al vacio que puede traducirse, por ejemplo, en la expulsion de lajas
de hormigén como ya se han presentado casos (fig, 3),

Alite iy |

o *i.'. =

3
B

Figura 3.

Las precauciones pricticas que deben adoptarse contra este efecto consisten en com-
probar cuidadosamente que la colocacién de los cables estd de acuerdo con su trazado
tedrico y que éstos resultan convenientemente sujetos, de forma que no puedan despla-
zarse durante la puesta en obra y vibracion del hormigon,
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ROTURA DE VIGAS

Se trata aqui de accidentes graves de los que ya se han dado casos, En la mayor parte
de ellos son roturas por falta de resistencia local del hormigon.

Se ha visto asi el caso de una viga de hormigén pretensado en la que la parte central
comprendia una amasada de hormigén de resistencia netamente inferior a la del resto de
la viga. En el momento de la transferencia, esta zona media experiment6 una fuerte com-
presion y se observd un verdadero estallido de la viga (fig. 4).

Flgura 4.

Esto debe llevarnos a vigilar muy atentamente, por ujempln, el empleo de aditivos cuan-
do es el easo. Un exceso de retardador de fraguado puede tener consecuencias muy graves
y no hay que olvidar que un aditiva (ue 1o sea retardador de Fmguadn liluedﬂ tener un
efecto retardador si resulta sobredosificado.

Ademis no hay que olvidar que el tesado es nna operacion peligrosa y que siempre
hay que tomar medidas de proteccion cnando se trate de este tipo de operaciones.

Llegamos ahora a los incidentes diferidos que pueden presentarse durante la vida de
la obra.

PROBLEMAS DE DEFORMACIONES DIFERIDAS

Es muy dificil calenlar correctamente las deformaciones diferidas de una obra de hor-
migén pretensado. En efecto, estas deformaciones llevan consigo la evaluacion de la fluen-
cia del hormigén, de la relajacién de los aceros y de ambos fenémenos combinados (pér-
dida de tensién en las armaduras). Las tinicas magnitudes que se pueden medir en lahora-
torio son la fluencia pura (bajo carga constante) y la relajacion pura (a deformacién cons-
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tante), Por ejemplo, estudios hechos en laboratorios han demostrado que la relajacién de
un acero de pretensado erece muy aprisa en funcion de la tension inicial, lo que llevado
al limite puede hacer imitil todo incremento de dicha tension inicial en las obras.

Pero la combinacion de los dos fendmenos (que se produce en la préietica de las obras)
se conoce muy mal y puede llegarse a cometer errores graves en la evaluacién de las ten-
siones finales de los cables de pretensado, lo que puede provocar la aparicion de defor-
maciones diferidas muy alejadas de las que se habian previsto. Ello puede traer consigo
irregularidades serias, especialmente en las obras isostticas en las que no existen coac-
ciones que limitan la amplitud de las deformaciones diferidas que pueden producirse.

Esto es lo que se ha producido en una obra cuyos tramos estin constituidos por mé-
sulas me{)tradm en las pilas v ligadas entre si, en clave, mediante articulaciones que
transmiten Gnicamente los esfuerzos cortantes. Lmnfmeatlmaclml en el cileulo de la obra
de la fluencia del hormigén y de la relajacion de los aceros, provocd importantes deforma-
ciones diferidas que se tradujeron en descensos de nivel de las elaves, que llegaron hasta
25 em para una luz de alrededor de 80 m.

INSUFICIENCIA DE PRETENSADO

Con independencia de las cuestiones sobre fluencia y relajacion, puede suceder que
el esfuerzo de pretensado introducido en una obra resulte insuficiente por causas acciden-
tales. Esto es lo que ha sucedido en una obra de vigas isostiticas que es uno de los pri-
meros puentes pretensados construidos en Franeia, En la époea de su construecion, los
cables no se colocaban bajo vainas metilicas como se hace ahora: iban sencillamente im-
pregnados de betin y rodeados de papel Kraft. En la fabricacién de las vigas, los cables
se colocaron antes del hormigonado, lo que hizo que en diversos puntos se desgarrase el
papel de muchos cables y que el hormigin viniese a adherirse a los cables. Resultd por
ello imposible tesar esos cables a las tensiones previstas y resulté que, en el centro de las
vigas, aparecian tensiones de traceion en el hormigén, bajo las sobrecargas, Como el puen-
te debia trabajar normalmente en situacion de “pretensado total”, las armaduras secunda-
rias eran de todo punto insuficientes para limitar la abertura de las fisuras formadas. Por
ello, las fisuras a}cnnzmﬁn hasta las armaduras de pretensado. En ¢l caso en que los ca-
bles iban adheridos al hormigdn, podia limitarse la anchura de las fisuras, pero los cables
trabajaban a fatiga debido a la abertura y cierre de las fisuras, al paso de las sobrecargas

(figurn 5).

Flgura 5.
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En el caso en que los cables no iban adheridos al hormigon, la fisura podia sobrepasar
facilmente el nivel de las armaduras. Ademds, en ambos casos, la humedad ambiente po-
dia alcanzar las armaduras y provocar su corrosion, Por supuesto que, actualmente, los ca-
bles van envainados, pero puede suceder, cuando van muy préximos unos a otros, que la
lechada de inyeccién pase de una vaina a la adyacente, lo cual puede dificultar el tesado
del cable asi “contaminado”.

HIELO EN LAS VAINAS NO INYECTADAS O MAL INYECTADAS

La presencia de humedad en las vainas ofrece, para los aceros, graves peligros sobre
los que hemos de volver, Pero también puede presentm'h)s para el hm'migén en tiempo frio.

El agua atmosférica puede penetrar en las vainas y acumularse alli (con el cable ya
colocado o no, ya teso o no), especialmente en el caso de cables de trazado curvo, La pre-
sencia de agua puede deberse igualmente a la utilizacion de una lechada demasiado li-
quida y a la decantacién consiguiente. O bien si la lechada no rellena completamente las
vainas y si no estd perfectamente asegurada la estanquidad de la obra puede llegar hume-
dad a las vainas,

En todos los casos en que existe una cantidad de agua importante en las vainas y la
temperatura ambiente es fria se corre el riesgo de que aparezea una fisuracién del hormi-

gén debida al efecto expansivo del hielo. Conviene, por tanto, poner mucho cuidado en
la obturacion de las vainas y en su limpieza con chorro de aire en tiempo frio (fig. 6).

Figura 6.

CORROSION BAJO TENSION DE LOS ACEROS DE PRETENSADO
Con independencia de los riesgos que provoca en el hormigén en tiempo frio, la pre-

seneia de humedad en las vainas puedﬂ Pmdu cir graves riesgos en los aceros de pretensado
cnando estdn en tension. En tal caso, en efecto, se estd en presencia de condiciones tales
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que permiten la aparicion del fenémeno de corrosion bajo tension. Se trata de un fend-
meno especifico de los aceros de alta resistencia que se manifiesta cuando estos aceros, te-
508, {;!.‘j-l.'ii]'l I'l,',',l{_'l{?:'lf]ﬂ.‘i l](}]' 1 !I,t!'l'l{eb.‘il?{.‘]'l-'l II.I,'_‘! aire hl']tnl"_.‘dn.

Cuando se expone al aire himedo un alambre teso de alta resistencia se observa so-
bre su superficie la formacién de picaduras de corrosién y, al cabo de un tiempo que de-
pende de la tension del alambre y de su naturaleza, aparecen fisuras que parten de la
.‘i'lll:ll!l']."]‘.(.!it: }' s0 Pl'(}l{]l'lgnﬁ &0 L‘] lllt!'l'n]}l'{'!,

Estas fisuras pueden eondueir a una rotura espontinea del alambre si se prolonga
suficientemente ¢l ensayo o bien provocar una rotura frﬁgil si se efectha un ensayo de
traceién sobre un alambre del que no se esperaba que rompiese espontaneamente.

Las principales conclusiones que pueden sacarse del estudio de este fendmeno son
las siguientes (1):

a) La tensién inicial es un parmetro importante para la duracién de la vida de uy
alambre sometido a corrosion Im]n tension. A mayor tensién inicial eorrespmlde
vida mas corta,

b) Los alambres endurecidos por tratamiento térmico son mas sensibles a la corro-
sion bajo tension que los estirados en frio, al menos para los aceros no aleados

¢) La estructura superficial de los alambres tratados térmicamente es un parametro
importante del plazo de aparicién de fisuras en los alambres sometidos a la corro-
sion bajo tension,

No entraremos en ¢l detalle del mecanismo de este fendmeno de corrosion bajo ten-
sion que estd siendo objeto actualmente de numerosas investigaciones. Una de las cuestio-
nes mas controvertidas es el papel que juega el hidrégeno en el fendmeno. En efecto, las
reacciones de oxidacion del acero provocan un dch‘l';rm‘i.t'[i-uliuntn de llldl'égeno v no es im-
posible que este altimo juegue un papel fragilizante hacia el acero. Es posible obtener,
desde luego, roturas frigiles de acero de alta resistencia por desprendimiento de hidroge-
no en la superficie del acero.

Por esta razon se prohibe el empleo de los aditivos llamados “expansivos” que contie-
nen polvo de aluminio, cuya reaceibn con la cal de la lechada de inyeccién desprende hi-
drégeno.

Por tanto, existe riesgo de corrosiom Emiu tensidn de armaduras de pretensadn en los
casos siguientes:

a)  Armaduras tesas 1y no il’i‘!ﬂﬂ_’.‘ﬂ(.l‘(.’ﬂ.h‘.—ﬂi transcurre mucho tiempo entre ¢l tesado v
la inyeccion puede iniciarse un proceso de corrosion bajo tension. Existe el riesgo
de que este proceso continfie incluso después de la inveccion e incluso aun cuan-
do ésta esté bien hecha, porque puede subsistir humedad en contacto con los alam-
bres en las zonas de contacto de los alambres entre si y en las zonas de contacto
de los alambres con las vainas. En efecto, en estas zonas, la inyeccion no puede
('3]'].‘..’()]\"['."]‘ C('bn'l.p:(‘l.'ﬂ]‘l'l(f.‘l'ltﬂ i ](}H Hl“]'ﬂhl'{!.‘i (Fig 7) Il'l']]_ll'll'tﬂ. pﬂ]' E“D I'E!Hpﬂt‘n!' Cui'
dadosamente los plazos méximos que pueden transcurrir entre el tesado y la in-
}rm:l::fén,

b) Lechada de inyeccion demasiado liquida—FEn la que puede producirse una de-

(1) Conferencin de Mme. Brachet en el LT.B TP, ¢l 25 de marzo de 1ﬂﬁﬂi' “Balanes de varios nfios de
observaciin de fendmenos de corrosidn bajo tensién de aceros de alta resistencia”,
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Figura 7.

cantacidn y, por consiguiente, la presencia de agua libre en las vainas. Hay que
luchar contra la tendencia que existe de afiadir agua a la lechada cuando existen
dificultades de inyeccién.

Lechada que no vellena perfectamente las vainas—Se corre entonces ¢l riesgo de
que llegue agua del exterior si la estanquidad de la obra es insuficiente (durante una
¢poca se hicieron las obras de hormigén pretensado sin chapa de estanquidad) o
si el hormigon estd fisurado (compresion excesiva en el momento de la transfe-
rencia). Las fisuras provocadas por una compresion excesiva pueden ser muy finas
y practicamente invisibles al comienzo, pero si penetra la humedad se agravan por
corrosién de la armadura secundaria, con lo que la cantidad de humedad que al-
canza a las armaduras de pretensado se haee cada vez mis importante (fig, 8).

Es necesario, por tanto, vigilar cuidadosamente las operaciones de inyeccion (purga-
dores, mantenimiento de la presién antes de obturar las vainas, ete.),

(Traducido por A. Garcia Meseguer.)

Figura 8.
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realizaciones recienfes en hormigon
prefensado, segan
la técnica francesa

Texto de la conferencia que, organizada per la
Asociacién Espaiiola del Hormigén Pretensado, pra-
nuncié el sefior Cherki, Ingeniero de la 5.T. U.P.,
en el Institute Eduvardo Torroja, el 10 de junio de 1969.

;ENERALIDADES

El hormigén pretensado es un material lo suficientemente conocido hoy como para
que Cl.mltll.lit:r illgunit:m ]_'.li(.‘l'l.‘itt en ¢l como solueidn l‘:rhﬁih]t‘-. cuando se le ph‘u‘rtm\ un pro-
blema incluso de eardeter ordinario.

Hasta época reciente, que puede fijarse en los afios sesenta, el hormigdn pretensado
no conseguia imponerse més que en los casos que suponian verdaderos alardes téenicos.
Hoy dia, conserva afortunadamente esa misma capacidad, pero la experiencia ha demos-
trado que también es un material “de todo uso”, ya que posee todas las caracteristicas
econdmicas deseables desde que su empleo s ha generalizado lo suficiente.

Como material nuevo, el hormigén pretensado experiment6 todos los inconvenientes
econdmicos de una nueva téenica en sus fases de despegue. Cuando las obras que se rea-
lizan son muy elaboradas, el empleo del pretensado es delicado y requiere la intervencion
de téenicos altamente ealificados, que m]‘|pln:m un material inlpm'trml:{:. Fstos factores ha-
cian que su utilizacién fuese costosa y, por tanto, limitada a ciertas obras excepcionales
v poco numerosas. Pero este proceso, aparenlemente interminable en una téenica tan es-
pecializada, se ha visto interrumpido en Francia con el lanzamiento de los primeros pro-
gramas importantes de autopistas.

En efecto, pronto se percataron los lugvnlc 03 de Caminos, responsables de estos tra-
bajos, de que era imposible realizar el gran nimero de obras necesarias con arreglo a las
téenicas tradicionales de puentes en hormigon arm: ido o metdlicos, Un estudio econdimi-
co afinado, con la confirmacién de algunas realizaciones anteriores, mostré que, a pesar
de los altos precios del pretensado, la solucion de losa continua en 'ln‘u‘mig('m pretensadu
era la mias econdmica para resolver los pasos Nllih&'l‘i(.‘ll't"‘! sohre nul-::pl*;tns Asi nacid el
P.S.H.P, (pmn superior en Ilt]lllll!_'(}]l, pretensado), primera obra en serie que utiliza el pre-
h’llﬁﬂﬁ]ﬂ ‘|l|'l ]thf.l'.‘: (].( 'Il'..-{-lll..’d( ll:lll ox LI‘.’LI(}I‘I{]]

Esta decision acelerd, sin ninguna duda, una evolucion que de todas formas habria
sido inevitable, fue or igen de que muchas CIMpresas, incluso sin ecalificacién espec fal, co-
menzasen a constroir en ]l{J'.I.lnl'[l_’t:lII l?nr_‘l.f:ns.udt}, siendo utilizada esta téeniea en sus as-
pectos mas simples. Produjo un aumento considerable de consumo de anclajes y acero de
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pr(:tt‘.n.u'm.ln, con la consecuencia de redueir considerablemente los [}l'{!ﬂiO.*i unitarios y ello
a pesar del aumento del coste de vida, En fin —y esto es, posiblemente, el aspecto mis
importante— despojé al hormigén pretensado de su aureola de material muy especial re-
servado tan s6lo a los iniciados para colocarlo al aleance de todos.

Esta evolucién va acelerindose por un efecto acumulativo propio del periodo actual
de crecimiento de los paises desarrollados de 1a sociedad de consumo. En efecto, la redue-
ciém, obtenida en los precios unitarios por el anmento de empleo de hormigén pretensado,
ha aumentado considerablemente su cnpuci{llul competitiva frente al hm‘migén armado y
al acero, Actualmente, el hormigon pretensado no tiene pricticamente competencia, en
materia de tableros de puente, para luces cnmprmulidus entre 20 v 150 m, salvo en los ca-
sos excepelonales en que unas condiciones de gilibo particularmente exigentes prohiban
su empleo. Las diferencias de coste entre el hormigdn pretensado y el acero vienen a ser,
para los tableros, de un 20 a un 40 por 100 en luces proximas a los 100 metros y, aunque
las referencias no sean suficientes para poder ser calegéricas, es probable que el hormi-
gén pretensado contintie siendo competitivo hasta los 200 m de luz, Su campo de aplica-
cidn se elmll]iu constantemente v, como cada vez se [m]‘nlhll'iH:I mis, el lltll'll'ﬁgl’m preten-
sado encuentra cada vez mis proyectistas y téenicos dispuestos a emplearlo, y ello en sus
formas mds variadas,

Una estadistica reciente ha mostrado que el nimero de puentes en acero o en hormi-
gon armado se ha duplicado en sels afios, mientras gque el de puentes en hormigén preten-
sado se ha multiplicado por diez, abarcando asi el 80 por 100 del mercado, en nimero de
puentes,

Actualmente en Francia nos encontramos en plena corriente de crecimiento, No tra-
taré de sacar la filosofia de las multiples vias que estamos actualmente emprendiendo,
sino tan solo intentaré dar a ustedes una desm'ipcién de conjunto.

Los tipos de problemas y de estructuras mds variados, son los que plantean los puen-
tes, por lo que ocuparin un Ingar preferente en mi exposicion, Pero, bajo una forma mas mo-
desta aungue eccondmicamente muy impaortante, el [‘ll'tfltrlliil'l{lﬂ extiende considerablemen-
te su campo de aceién a otros tipos de estructuras de las que también hablaremos,

PUENTES ISOSTATICOS

Este tipo de puente es el ms antiguo, el mds conocido y el més utilizado en el mundo,
esencialmente en la forma de vigas isostiticas prefabricadas. Y en esta forma se encuen-
tran importantes ventajas ligadas al empleo del hormigén pretensado, en particular des-
de el punto de vista de organizacion de la obra.

Las condiciones econdmicas actuales hacen que esta téenica no sea vilida més que
con un nimero minimo de vigas del orden de 30, cuando no existen condiciones particu-
lares que limiten o impidan el empleo de cimbras. Si existen, como en el caso de rios de
muy fuertes avenidas, puede resultar econdmico hacer un puente de cuatro vigas prefabri-

cadlas,

Uno de los reproches elisicos que se ha hecho a este tipo de obras proviene de las
empresas que las construyen, Tradicionalmente, después de la ejecucion y colocacion de
las vigas prefabricadas se hormigonaban las traviesas y después los forjados entre vigas,
multiplicindose asi un gran niimero de operaciones pequeiias.
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Los estudios tedricos de Guyon y después de Massonet, han abierto una via hacia
la supresion total de las traviesas intermedias, confiindose el enlace entre vigas tnicamen-
te al forjado, que debe estudiarse y armarse en consecuencia. Asi se ha podido simpli-
ficar la ejecucion y acelerar considerablemente la realizacién de las obras.

El puente més importante de este tipo realizado este ano es el viaducto que salva el
Cementerio de Batignolles (fig. 1), sobre el bulevar periférico de Paris, que tiene 440 m de
longitud y 35 m de anchura. La obra consta de 12 tramos de 36 y 33 m de luz, con 10 vi-
gas por tramo, es decir, con 120 vigas en total. Estas vigas se construyeron 1 razon de seis
por semana en una instalacién especial con curado al vapor, lo que permiti6é realizar la
obra, de mis de 15.000 m?, en doce meses. Al no haber traviesas intermedias, el forjado de
enlace de las vigas de cada tramo se podia realizar totalmente en una semana, mediante
un encofrado rodante sobre las vigas y gracias a un calentado eléetrico del hormigdn
junto a los anclajes transversales, que permitia realizar el pretensado a edades tempra-
nas.

La eicencion de pilas, zapatas v pilotes de cimentacion en algunos apoyos, asi como
Laej vilas, zapatas y pilotes p

la ejecucién de aceras y capa de estanquidad del tablero, se efectud en seis meses, lo que
dejo tan sélo otros seis para la ejecucién del tablero.
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Esta realizacion espectacular no debe hacernos olvidar que, corrientemente, los puentes
isostdticos que construimos son mucho mis modestos, por su menor luz o por su pequefio
nimero de vigas, En tales casos, es obligado ir a formas de encofrado mas sencillas y al
hormigonado in situ del tablero, siempre que sea posible emplear cimbra, El tablero
suele ser entonces de losa llena, o con nervios rectangulares de canto variable segin las
posibilidades que ofrezca el gilibo, que suelen ser determinantes. Este tipo de puente ha
recibido recientemente un glorioso espaldarazo al aleanzar una luz de 83,50 m, probable-
mente la mayor existente en viga isostatica pretensada. (Puente sobre el Mayo Onlo, en el
Camerin,)

Figura 2.

Queda visto asi que es muy amplio el abanico de problemas que pueden resolverse
con una estructura isostitica de hormigdén pretensado, y se comprende que en numerosos
paises estas estructuras sean las tinicas que se utilizan permanentemente,

En Francia, el tipo de viaducto de vigas isostiticas prefabricadas ha legado a una es-
pecie de perfeccion tal, que se ha considerado interesante construir en diversos lugares el
mismo viaducto. Asi, el viaducto de Roberval (fig. 2), que tenfa 31 tramos de 33 m de
luz, ha sido repetido integramente primero en Towrs y después en un puente sobre el Cher
y en un viaducto en Toutry. Las mismas pilas se han repetido en varias decenas de ejem-
plares, y las mismas vigas, en varias centenas

Pero estos éxitos se estin viendo nublados actualmente por algunos reproches que
provienen de los servicios de explotacion de Obras Pablicas. Los reproches se refieren,
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esencialmente, a la dificultad de realizar un perfil longitudinal correcto de la carretera,
como consecuencia de la evolucién nada despreciable de las flechas por causa de la fluen-
cia del hormigén; y por otra parte, a las irregularidades que se presentan en las juntas al
t'l'ﬂl'}iljﬂl' en Cil]'l{,].i{:i(]l'lﬂ.‘i it'l'l{'.ll']'l'ﬂ!l[.‘!‘i.

Como las vigas isostiticas sélo proporcionan soluciones econdmicas en los campos
expuestos, es obligado disponer de un repertorio suficientemente amplio de estructuras
para puentes continuos, con objeto de poder resolver otros tipos de problemas.

PUENTES CONTINUOS

Cuando se realiza el hormigonado in situ, no hay ninguna razén para no realizar una
estructura continua, puesto que, al contrario de lo que sucede en prufa‘lhriuut‘ién-. el hor-
migt)mldn in situ no introduce u::lllpiitrncim‘tt‘.ﬁ en el establecimiento de la continuidad.

Algunos téenicos se han opuesto a este tipo de estructura por razones de asientos de
apoyo y por dificultades de célculo del pretensado. Pero estd claro hoy que estas oposi-
ciones se debian a un insuficiente conocimiento del problema,

Un H!.'iuutu-an-:'l-ilpnytJ que se mantenga dentro de los limites normales de lo que puede
suceder accidentalmente, es decir, del orden de algunos centimetros, tiene un efecto muy
pequefio sobre un puente continuo y nunea supone riesgos graves para tales valores,
Cuando son previsibles asientos de mayor importancia, resulta ficil. en general, adoptar
precauciones para obviar la aparicién de irregularidades, gracias a la vigilancia del perfil
longitudinal que permite reponer a los apoyos en su nivel primitivo en cuanto el asiento
sobrepasa el valor admisible.

Los efectos hiperestaticos del pretensado, que mejoran considerablemente su eficacia
en las estructuras continuas, son nh]etn de andlisis en numerosas plll.ﬁlit:&lciullt‘b;, referidas
a los casos més corrientes, Si bien es cierto que tales efectos dificultan el edleulo, ello no
debe constituir un obstculo para la evolucion de la téeniea, Un ingeniero de formacién
normal puede asimilar perfectamente el problema en algunas semanas o algunos meses de
practica,

El P.S.H.P. ha constituido, a este respecto, una escuela excelente para todos los inge-
nieros franceses, puesto que han podido formarse en el cdleulo a través de trazados de
cables sencillos,

Resueltos los problemas de base, debe subrayarse que la evolucion de la téenica de
los cables permite, por mejora de los aceros, las vainas y los productos de inyeccion, poner
en obra sin dificultad cables de hasta 150 m presentando ondulaciones miltiples. Este
proceso de ir a cables cada vez més largos, corre parejas con el de aumentar la tension en
los cables, lo que permite obtener una reduccién en la densidad de ferralla, andloga a la
obtenida en hormigén armado con el aumento de didmetro de las barras. Todos estos fac-
tores hacen muy atractivas las soluciones de puentes continuos de longitud muy grande.

FORMAS DE TABLEROS

lomo la continuidad reduce la importancia de las cargas repartidas, al fraccionar los
momentos flectores entre el vano y los apoyos, la reduccion del peso propio no es aqud
tan rentable como en el easo de puentes de vigas ]n-ufulu-ic.-m.lns. Esta afortunada eireuns-

taneia presenta una doble ventaja:
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— Permite una simplificacion de las formas v, por tanto, una reduccién simultinea
de la complejidad y el coste del encofrado, lo cual es ventajoso en razén de las me-
nores posibilidades de reutilizacién del encofrado.

— Facilita la ubicaciéon de grandes unidades de pretensado y la circulacién de
los cables.

Se comprende entonces que, salvo casos excepeionales en que hay que limitar severa-
mente el peso propio, sea por la importancia de la luz, sea por el proceso de ¢jecucion,
la tendencia sea siempre ir a formas estructurales simples, a base de losas, losas nervadas
o nervios, distinguiéndose la losa nervada del nervio segiin que la relacion entre canto y
ancho del nervio sea o no inferior a uno.

LOSAS

No es necesario definir en detalle los casos de empleo de losas, que estdn en la base
de los P.S.H.P. Para luces de 15 a 20 m, en continuidad sobre tres o cuatro vanos de los
que los laterales suelen ser mis pequenos que los centrales, las losas permiten esbelteces
superiores a 1/30 de las luces intermedias, lo que resulta econémico en las condiciones
francesas,

Se utilizan igualmente para puentes de una sola luz hasta 25 m, empotrindolas sobre
los muros de los estribos (que pueden reducirse mucho) mediante el empleo de cartabones
eventuales, para crear porticos particularmente econémicos.

Contintian realizindose obras de este porte, las cuales constituyen una fraccién im-
portante, en términos de superficie, de los puentes construidos.

Es cierto que la economia encontrada en Francia en este tipo de obra proviene de
una evolucién “a la americana”, en la que el costo de los materiales permanece estable en
tanto que el de la mano de obra experimenta un alza constante. En condiciones econdmi-
cas diferentes, especialmente con precios bajos de encofrado y altos de acero, es mis ven-
tajoso evidentemente el veemplazar las losas por nervios de menor esheltez, del orden de

1720, por ejemplo.

Igualmente, todas las esbelteces citadas podrian reducirse en esta hip6tesis, sin que
hubiese que modificar fundamentalmente las eonelusiones globales del presente andlisis.

LOSAS NERVADAS

Para luces comprendidas entre 20 v 35 m, resulta indispensable aligerar las losas.
Como los ensayos realizados de aligeramientos interiores han demostrado importantes di-
ficultades de ejecucién, se ha adoptado casi sistemdticamente el sistema de losa nerva-
da. Segin la anchura, la losa comporta un solo nervio entre voladizos, o varios nervios li-
gados por forjados, pero nunea por traviesas, salvo en los apoyos de borde. La esbeltez
suele ser de 1/25,

Se comstruyen asi puentes continuos normales y puentes de apoyos triangulados, ge-
neralmente hormigonando los nervios uno a uno para poder reutilizar el encofrado. Hay
que hacer notar para este ltimo tipo de puentes que la eoleceibn oficial del servicio es-
pecial de autopistas, establecida por el Ministerio de Obras Piiblicas, prevefa un aligera-
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miento de los nervios mediante encajonado. Todas las realizaciones efectuadas han demos-
trado que este encajonado era demasiado caro y que convenfa mis escoger estructuras lle-
nas de tipo nervado, que son més econémicas. Este hecho se coloca en la linea general
de la evolucién que se estd exponiendo aqui,

NERVIOS

Para luces comprendidas entre 35 y 55 6 60 m, se ha estimado que la modificacién de
precios unitarios hacia interesante un estructura transversal constituida por nervios altos
y a condicion de que el gilibo posible permita pequenias esbelteces (entre 1/17 y 1/20).

Figura 3.

Este tipo de estructuras, en efecto, se presta muy bien a una multitud de formas de
ejecucion segin la importancia de la obra, con una ejecucién nervio a nervio, tramo a tra-
mo, o combinacién de amhbos.

Recientemente, este tipo de estructuras, que no lleva traviesas mis que sobre los
apoyos, ha dado lngar en Francia a la realizacion de dos obras que utilizan cimbras metd-
licas capaces para un tramo entero, asegurdndose la continuidad con el tramo precedente
empalmando mediante manguitos los cables de pretensado. La junta de hormigonado, si-
tuada al quinto de la luz, supone que los momentos debidos al peso propio no son muy
perturbados por el proceso de ejecucion.
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El primero de estos puentes, el Incarville (fig. 3), tiene dos tableros de 15 m de an-
chura cada uno, con ocho tramos iguales de 43 m. El puente de hormigonado, situado
por encima, evita todo apoyo sobre el suelo al descansar por detrds en el tablero ya rea-
lizado y por delante en la cabeza de la pila. Esta soluei6n, muy rapida, permite concen-
trar mucho la obra y mecanizarla mareadamente, aleanzéndose elevados ritmos de ejecu-
cidn y precios de coste interesantes, andlogos a los de tableros de vigas isostiticas,

El segundo de estos puentes, sitnado en Maxéville, al Este de Francia, tiene un solo
tablero de 23 m de anchura y seis tramos de 2 < 40 m y 4 % 50 m. Como la importan-
cia de la obra no justificaba un puente de hormigonado andlogo al de Incarville, se utilizé
otra estructura mis ligera que apoyaba en soportes metdlicos intermedios cimentados so-
bre zapatas, El tablero se ejecutaba en dos veces, hormigonando in situ una junta entre los
dos semitableros.

Estas obras presentan un conjunto de caracteristicas que justifican el sistema estructu-
ral b el proceso de ujeeut-ién cseugidn.

Estin situadas a una altura del suelo superior a 10 m v sus cimentaciones son relati-
vamente dificiles, siendo ademés curvo su trazado en planta, Estas razones, por si solas,
habrian provocado un encarecimiento no despreciable en la solucién de vigas isostdticas.

Por otra parte, al no estar limitado su canto por un gilibo, era posible escoger para
los nervios una seccién rectangular, que permite una colocacion comoda de los cables ne-
cesarios sin aumentar por ello el peso de la chra, ya que | espesor medio queda cOm-
prendido entre 0,50 y 0,55 m. Como estos nervios rectangulares son resistentes a torsion,
no son necesarias traviesas intermedias, y la ferralla del forjado no resulta muy complica-
da por los fendémenos de desnivelacién entre nervios, ya que hay una gran distancia en-
tre tales nervios (de 5 a 7 m).

Pero estas razones técnicas se justifican también desde un punto de vista econémico,
El ritmo de ejecucion de los tableros fue de 650 m* cada quince dias en Incarville y de
550 m® eada tres semanas en Maxéville, lo que da unas posibilidades anuales te6ricas de
17.000 y 9.500 m?, respectivamente, obtenidas con poco personal, Estos ritmos no son mé-
ximos y nada impediria anmentarlos mediante una meeanizacién complementaria. Como
el procedimiento de construceién permite entregar por adelantado un tablero terminado,
la organizacién de la obra debe llevarse por ciclos en los que la unidad es el tramo entero,
es decir, que estd perfectamente localizado ¢l trabajo. Hay por tanto una posibilidad de
industrializacién de la obra, con el consiguiente anmento de produectividad.

Se han realizado también obras de este tipo con un eajon Onico como estructura resis-
tente, que venia impuesto por las importantes eurvaturas en planta de las estructuras (an-
topista Hr.}t'lluchrt|m.'-?\r'h'n.tcm, cerca de Niza), Pero la cimbra metdliea de hm-migunmln rie-
sulta entonces complicada y mis gravosa que en el caso anterior,

CAJONES

Las estructuras en cajon son antignas v se tiende a abandonarlas en razén de su com-
plejidad, salvo en algunos casos particulares bien conoeidos: puentes por voladizos suce-
sivos, puentes muy curvos, puentes de gran luz (superior a 50 m) y de gran esheltez (de
1/30 a 1/35).
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En el campo de los puentes por voladizos sucesivos se observa la coexistencia de dos
formas de ejecucién: dovelas hormigonadas in situ en un carro mévil para los puentes
de escasa o media importancia y dovelas prefabricadas, unidas con resina epoxi, para las
obras de gran dimensién.

Esta dltima téenica, puesta a punto por las empresas Campenon-Bernard y de la que
es ejemplo notable el viaducto del Oléron (fig. 4), estd en desarrollo continuo porque ha
permitido resolver problemas wnidos a los plazos de ejecucion, desde el momento en que
una obra por voladizos sucesivos presenta un nimero suficiente de tramos.

- B LR L

Figura 4,

Después del viadueto de Oléron, se han construido en Francia varias obras, como
los puentes del bulevar periférico de Paris sobre el Sena y el puente de Bompas sobre el
Durance. Se trata de obras de varios centenares de metros de longitud y de 20 a 40 m de
anchura, Préximamente se construird un puente de dimensiones andlogas en Blois, sobre
el Loira,

Pero el éxito de esta téenica ha motivado su exportacidn al extranjero, especialmen-
te para la construceién del viaducto de Chillon, en Suiza (fig. 5), que consta de dos table-
ros yuxtapuestos de 13 m de anchura y 2.200 m de longitud; y sobre todo, para el puen-
te que unird Rio de Janeiro con Niteroi, sobre la Bahia de Guanabara, que tendré dos ta-
bleros de 15 m de anchura con longitud de {8 kilbmetros!

Los puentes por voladizos sucesivos entran hoy dia en el dominio ordinario del pro-
vectista v constituven una solueitn de iy f.*l«.!gnnln cajcrf_'m;'il'n'l. Al limitar la eje{:uuiﬁn a
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Figura 5.

dovelas de pequeia lnngitud, se facilita la construceion y se reduce a la vez el pursmml
necesario, que debe ser muy cualificado. La forma de los encofrados puede ser comple-
ja, puesto que tienen miltiples reutilizaciones como en el caso de las vigas prefabrica-
das. En particular, no hay problemas con la variacién de canto, y las luces pueden ser
muy importantes. La tnica complicacion que conviene evitar es la resultante de un ca-
jon de almas miltiples, Si pueden encajarse con cajones de dos almas, los puentes por vo-
ladizos snces'vos constituyen ciertamente, en su forma actual, la Yinica solucion econdmi-
camente vilida en el rango de luces de 70 a 150 m e incluso mds si las condiciones de
apoyo lo permiten.

Los puentes curvos de grandes luces (los de pequefa luz se hacen en losa, general-
mente) deben preverae igualmente en cajon, tinica forma que posee liyde..c a torsiom su-
ficiente para soportar los esfuerzos debidos a la curvatura, Existe un ntimero importante
de este tipo de puentes en los intercambiadores (Puerta de Bercy, en Paris; puente de
Romainville, sobre la autopista B-1, etc.).

PUENTES ESPECIALES
Se trata aqui de un tema cuva existencia viene ligada a suelos superpoblados y a la

necesidad siempre creciente para los proyectistas de vias de comunicacion, de entorpecer
lo menos posible las circulaciones inferiores,

32

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Se dehen estas obras especiales a cruces de vias cuyo enlace se efectia ora tangen-
cialmente, ora normalmente, siendo de ordinario las vias (ue se cruzan de anchura my
diferente (enlace de un ramal sobre la via pl‘incipﬂ.l):

Estos casos son cada vez mids numerosos:

— Las obras Thsen y Cartelier (fig. 6), sobre el bulevar periférico, son en losa porque
el fortisimo esviaje de sus lineas de apoyo imponia esta estructura. Estas obras, no-
tables por sus dimensiones (3.000 y 3.500 m?®), se hormigonaron de forma continua
durante varios dias, a razém de 30 m®/hora como media.

— Kl puente de la entrada E-1 estd resuelto en cajon dada su gran esbeltez, vinien-
do el ramal a entroncarse sobre dos lineas de apoyo mediante una estructura apro-
piada,

En estas obras, las difienltades vienen esencialmente de la eleceion de la posicion de
los apovos. Cuando hay libertad para escogerlos, con un margen conveniente, es prieti-
camente posible siempre disponer un ramal sin mayores inconvenientes para la estructu-
ra de la obra principal, afiadiendo traviesas eventualmente, Pero es bueno recordar que

Figura &.
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el andlisis de la solucién y, por tanto, la determinacion de la buena solueidn, es tanto
mis fheil cuanto mas sencilla es la estructura; y que la eleceién de los apoyos y de la es-
tructura deben estar unidas desde el comienzo de los estudios.

CABEZALES

Las necesidades de colocacion de apoyos en terreno urbano, asi como el aumento de
la carga portante de los pilotes, hacen que resulte interesante casi siempre el reducir al
méximo el niimero y dimension de las pilas por linea de apoyo. Esta reduccion sélo es
posible a base del empleo, cada vez mis frecuente, del pretensado en los cabezales que
se disponen sobre las pilas o incorporados al tablero.

El uso del l}r{'.-tm]su,(]n en los cabezales sobre l.hl']u.t.', fque la hecho ]_ltJHthL‘-:i las "lu'hls’i
martillo” del viaducto de Roberval, ha conducido igualmente a las pilas muy airosas del
viaducto de Batignolles, distantes 17 m entre ejes. Se escogié aqui una solucion a base
de dos soportes, coronados por una cabeza de hormigén pretensado con dos voladizos. La
sencillez general de las formas de la ejecucion permitié obtener unos costes particular-
mente ventajosos, a pesar de la aparente osadia téenica.

Los cabezales incorporados son todavia més numerosos, porque presentan la venta-
ja de poder utilizar el canto del tablero. No pueden emplearse mds que cuando el ta-
blero se hormigona in situ y a menndo se limitan al canto del tablero, como en el viadue-
to de la Porte Ponchet, situado ignalmente sobre el bulevar periférico de Paris, que des-
cansa sobre dos soportes por linea de apoyo, con una anchura de 35 m.

Esta utilizacién permite :;,Lmlmmtu resolver algunos pasos esviados mediante puentes
rectos, segiin una técnica parecida a la empleada en el puente de Montgeron, Permite
también, en condiciones econdmicas favorables, la superposicion de viaductos, a menudo
necesaria en zona urbana,

EDIFICIOS

En el campo de la edificacién se distinguen corrientemente dos formas de empleo
del pretensado: el postesado, con anclajes que transmiten la carga del acero al hormi-
g(’m, y el prutusuc!u que utiliza la adherencia de los aceros tesos con anterioridad al hor-
migonado, Este tltimo campo, que es el de la prefabricacion, no puede tratarse agui por-
que por s solo requeriria varias conferencias, Nos limitaremos por ello a examinar los
casos de puﬁh:xudu.

Desde que el pretensado se ha extendido a todos los niveles téenicos, gracias a los
pasos superiores, un niimero siempre creciente de proyectistas y constructores se van dan-
do cuenta de que su empleo en edificacién no plantea problemas particulares y presenta
muy a menudo un interés econdmico nada despreciable.

Este empleo no se limita ya, actualmente, a sectores muy especializados como el de
las liminas l}lt.'l_'mhu. o los enormes voladizos, en los que el pretensado no tiene ningin
competidor, sino que se extiende cada vez mis a sectores de luces y esbelteces tradicional-

mente reservados al hormigén armado, que requerian una ferralla’ complicada y una eje-
cucion minuciosa incompatible con los actuales ritmos de ejecucion.
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De esta forma, numerosos casos de importancia media se resuelven hoy en hormigédn
pretensmln. Se ]_mqu:lun. citar las cubiertas de edificios f.lE:]‘_ml‘l.]VDs {lzuiseinns, lenis, eteétera),
para las que las luces alcanzan normalmente los 20 m; también son muy frecuentes los
edificios industriales de grumlus :iuhmcurga.-i, en los que se lrata de evitar la presencia de
muchos pilares (edificios de Garonor, en Roissy; el Palacio de Exposiciones de la Puerta
de Versalles, ete) o los inmuebles de oficinas en los que se buscan soluciones de forja-
dos planos, evitando las vigas salientes que estorban la dstribucion posterior del edificio.

Se llega asi a una evolucién progresiva de la arquitectura de edificios, por la sola in-
fluencia del pretensado, Después de haber conseguido audaces eubiertas y grandes eshel-
teces de vigas, ha permitido resolver mediante vigas distribuidoras de cargas los proble-
mas planteados por la tendencia moderna a reducir obsticulos en la planta baja de los
edificios y, después, se ha extendido de manera natural al propio cuerpo de estos edi-
ficios,

No seria correcto llamar edificios a ciertas realizaciones ligadas a la energia nuclear.
Aunque se trata de un campo grandemente especializado, hay que destacar que sélo el hor-
migon pretensado ha permitido la construccién de reactores de cierta importancia, o de
blindajes de estos reactores (segin sea el sistema escogido para la utilizacion de la ener-

gia).

DEPOSITOS Y PISCINAS

Para los depdsitos y las piscinas no es una cuestion de revolucion, pero el hormigdn
pretensado contintia aqui haciendo gala de su gran superioridad frente al hormigdn arma-
do cuando se trata de lograr construcciones estaneas. Mejor que cualquier explicacion
basta observar las realizaciones recientes como demostracion de las posibilidades que
hoy dia se aleanzan gracias a este material.

CONCLUSIONES

Para determinar esta rdpida exposicion de algunas realizaciones modernas en Fran-
cia y antes de proyectar la Pe]ir_-ula sobre la construeeién del viaducto del Oléron, quiero
rendir homenaje a Freyssinet, euyo descubrimiento ha revolucionado el arte de construir,
imponiéndose en todos los campos de forma extraordinaria y extendiéndose, como demues-
tra la presencia de ustedes, por el numdo entero. (Cudintos ingenieros se plantearian hoy
problemas insolubles si él no hubiese aportado la respuesta de antemano, de una forma
tan elegante, al crear el hormigdn pretensado?

(Traducido por Alvaro Garcia Meseguer.)
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ultima publicacion
de Ila asociacion
fécnica espanola
del pretensado

HORMIGON PRETENSADO. REALIZACIONES ESPANOLAS-Mayo 1970

Con motive del VI Congreso Internacional de la F.ILP. celebrado en Praga en junio
del presente afo, la Asociacion Técnica Espafola del Pretensado ha editado un libro en
el que se describen todas las obras espafolas realizadas en hormigén pretensado hasta
diciembre de 1968,

Este libro, de 600 paginas, formato de 21 x 30 cm,, con numerosas fotografias, [ami-
nas y planos, impreso en papel cuché, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastifi-
cada en color, se ha puesto a la venta al precio de 2.000 pesetas cada ejemplar (30 dola-
res para el extranjero).

Las estructuras que en el mismo se describen aparecen clasificadas en los siguien-
tes apartados:

— Puentes,

— Cubiertas,

— Obras hidraulicas,
— Depositos y silos.
— Obras especiales.

— Estructuras a base de elementos prefabricados con armaduras pretesas.

Los interesados en su adquisicién pueden dirigirse a la Secretaria de la Asoclacion
Técnica Espafiola del Pretensado o a la Seccion de Distribucion del Instituto Eduardo To-
rroja. La direccion de ambas es la siguiente:

INSTITUTO EDUARDO TORROJA
Apartado 19.002
Costillares-Chamartin
MADRID-16
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591-8-17

V CONGRESO INTERNACIONAL DE LA F.LP. - Paris, junio 1966.

informe de la comision de la F.LP.
sobre prefabricacion

RESUMEN

Liste informe constituye un resumen de 13 informes v notas que tratan de las signien-
tes cuestiones:

Unién de elementos prefabricados: eliminacion de juntas con mortero u hormigén in
situ; hormigdn expansivo; extensién y estampacion por vibracién: principios y limites;
calentamiento eléetrico de las barras de alta resistencia aplicado al desarrollo de las téc-
nicas de produccién en serie; grandes elementos sumergidos: principios y métodos de union;
significacion de las fisuras iniciales de traceién en la zona de compresion (incluidos los
efectos de la m: ulipulu.:,i(’m) almacenamiento de elementos pr('i:'thri{'mhm' [?I'(f't‘illtf.‘ifmes ne-
cesarias respecto a la relajacion, fluencia y deformaciones en general; postes: ventaja del pre-
tensado; resumen de las notas que se poseen en la actualidad *-uluu el esfuerzo cortante en
la super ficie de unién de estructuras mixtas; pilotes prefabricados de 30 m de longitud; reco-
mendaciones sobre el desblogueo brusco de las armaduras de pretensado; prefabricacion de
vigas de puentes pretensadas por vertido del hormigén en moldes sometidos a vibracio-
nes por el fondo; postes para linea de alta tension; endurecimiento acelerado,

INTRODUCCION

La Comisién se ha reunido en tres ocasiones: en el Cement and Conerete Association
Training Centre, de Wexham Springs; en el hotel de Burg, Micldelhurg, y en la sede de
la Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, en Wieshaden.

La Comisién ha estimado que la mejor aynda que puede prestar a los interesados en
la prefabricacién consiste en discutiv y estudiar los temis mis importantes, sobre los que
es todavia dificil obtener informacitm. Los diferentes miembros prepararon informes sobre
los problemas elegidos, que fueron revisados por toda la Comisién, y sus versiones defini-
tivas se remitieron al Presidente v al Seeretario, que mantienen contacto directo con los
miembros de la Comisién afectados por estas cuestiones,

La Comision ha hecho piblicos los resultados de sus deliberaciones y prosigue actual-
mente sns estudios sobre los puntos de mayor interés, tales como;

— Unidn mediante el pretensado de los elementos de las unidades pl‘cfi‘lhrien{hs,
eliminacitn de jmﬂ:w com mortero 1 I1t1r|l1igt311 vertido in siti.
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— Paostes, ventajas del pretensado.

— Calentamiento eléctrico de barras de alta resistencia, ulnli{;:u.ln al desarrollo de las
Léenicas de pruc]l,lcr:iﬁn ¢n serie,

— "Autop:‘u:-ten:mr.lu” con cementos ﬂxpmlsivus.

— Endurecimiento acelerado del hormigén, temperatura y tensién.

Cuﬂ](]uit‘r sugerencia sobre otros asuntos, los Cl]](l(_{l]it).‘i v los medios de mejorar los
servicios prestados por la Comisidn, serfn siempre bien recibidos.

J a il L ; A 3 '
Seria imposible citar los nombres de todos los que han contribuido con sus comuni-
. : FN 3 EAL &

caciones y criticas constructivas, pero la Comision desea expresar su gratitud a todos ellos

por las comunicaciones enviadas sin las euales habria sido imposible redactar este in-

forme.

La Comision ha observado con verdadero agrado que el sefior Y. Guyon, Presidente
de la F.LP., ha asistido a todas las reuniones.

UNION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS. ELIMINACION DE JUNTAS DE
HORMIGON IN SITU

Con el fin de evitar el uso de hormigones o de morteros en las juntas entre elemen-
44

tos unidos por pretensado se utilizan juntas “secas” y juntas “encoladas”.

Juntas sin producto de relleno.

El empleo de juntas secas, sin producto de relleno, necesita una correspondencia
perfecta de las 511]_]:,11'ﬁuie,'; a unir, Este sistema se utilizé en 220 vigoetas en los trabajos de
mejora del puente de la bahia de Oakland, San Francisco (1). Las caras de las juntas me-
dian 50 % 100 em y no han ul'.l:-u'e:cid(} deformaciones debidas a una retraccién diferencial.
Las aristas de las paredes de las juntas se achaflanaron para evitar desconchones loeales,
Los elementos se hormigonaron en contacto con las unidades a las cuales debian unirse,
a fin de que las caras Unnt‘iguas esluvieran ]mrfeetmmmtu :1i|,u1'tm|u.~;. Un dia d&.‘i_’pllé-‘:‘. cada
elemento se coloct en una bancada, haciéndolo pivotar en un dngulo apropiado por medio
de unos tirantes roscados, El elemento a unir se hormigonaba entonces contra él.

Otro métado, con juntas no resistentes a traceidn, es el utilizado por una sociedad bri-
tanica que fabrica pilotes de gran didmetro con elementos relativamente cortos (por ejem-
plo, elementos ecilindricos de 53 em de didmetro y de 3 a 5 m de longitud) unidos por
pretensado. Las unidades en cuestion se hormigonan verticalmente en moldes de acero,
con un perfecto acabado de sus extremos, que descansan directamente sobre liminas de
neopreno dispuestas en el interor de las juntas. Los cables se colocan en vainas de plés-
tico que pueden inyectarse con una lechada. Cada junta horizontal es atravesada por ca-
bles de pretensado, generalmente seis, asi como por tres espigas de acero destinadas a
impedir toda rotacién relativa de los elementos. Las armaduras activas se empalman a me-
dida que se montan y aiiaden nuevas unidades prefabricadas, Este método de union es
de ripida ejecucién y los pilotes pueden alargarse con arreglo a las necesidades de la
hincadura, pero se posee atin muy poca experiencia sobre este sistema (2,3).
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Juntas encoladas.

Este procedimiento consiste en asegurar la unién entre los elementos mediante una
capa de cola, La resistencia a traccidn, a compresion y al esfuerzo cortante de las juntas
puede llegar a ser superior a la del hormigon, garantizando la cola la estanquidad respec-
to al agua (4).

Se utilizan con preferencia resinas epoxi, procedentes de la petroquimica. Es preciso
mezelarlas (en estado liquido) con un endurecedor antes de su utilizacion. Pueden con-
tener un polvo mineral como carga (en Rusia se ha utilizado cemento) y mezclarse con
arena para juntas anchas. Se utiliza a veces una mezela de resina y tiokol. Las propie-
dades esenciales de las colas empleadas son las siguientes: el tiempo de fraguado; es decir,
el perfodo durante el eual hay que utilizar el adhesivo (de cuarenta y cinco minutos a tres
horas), el tiempo de polimerizacién (varios dias), la sensibilidad a los cambios de tempe-
ratura y la temperatura minima, por debajo de la cual no tendrd lugar la polimerizacion
(alrededor de los 10° C),

La resina endurece por p()limc:rizel(;i(’m sin sufrir retraccion. Las resistencias mecani-
cas mdximas se aleanzan al término del periodo de polimerizacién en un plazo de varios
dias, v los resultados de los ensayos, enumerados en el cuadro 1, demuestran que la cola
tiene caracteristicas mecdnicas superiores a las del hormigdn, aungue con valores mas ba-
jos del médule de elasticidad (1, 5, 8).

Cuadro 1.—Ensayos de muestras hechos con un producto puro.

B Alexandre
CARACTERISTICAS Franz (medido al cabo

de diez diasg)

Resistencin a compresian (kp/em®) oo o v v o o v e wl 1.200 1000
Resistencia a traceidn (kp/om®) o oo o v i e e e 350 —
Resistencin o boeeidn por flexidn (kp/em®) ... . 500 s
Madulo de elasticidad en compresin (kp/em®) o v s e v e 35,000 G9.000
Dilatacidn térmica (pm‘ gl';ld() ) e i EEEAE LTS IEE, S mer mea § % 108 -—
Madulo de elasticidad transversal (kp/em®) o o v v o v — 25,500

Alexandre comproh6, mediante ensayos realizados con cola pura, que se producian
roturas en el interior del hormigén. Franz sefiala una resistencia a esfuerzo cortante de
més de 80 kp/em? para las resinas mezcladas con arena fina, y Johnson indica una resis-
tencia de 70 kp/em® para una junta rellena con una mezcla de epoxi y tiokol.

Johnson y Alexandre declaran que la deformacién de fluencia es poco importante para
tensiones del orden de las registradas en obra durante la vida de servicio,

Se considera, en general, que para obtener una buena adherencia, las superficies de-
ben estar muy limpias y no héimedas, Los ensayos efectuados sobre resinas epoxi, en el
Centro Experimental de la Construceion y Obras Priblicas (3), sefialan que la vesistencia
a braceidn de una iunta encolada es mayor que la del hm'mig(')l'l. endurecido en el 80 por
100 de los easos, cuando las caras de las juntas estin secas v en el 30 por 100 de los ca-
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508 si estan hiimedas. La adherencia de las resinas poliester es también mas débil sobre
]un‘migt’m hiimeda,

Los ensayos efectuados por julm."-'ull presentan una gran r.'ii.til‘.lursiﬁn, debida, prcﬂmlllu-
mente, & una preparacion irregular de las superficies de hormigdn (5). Johnson insiste en
la necesidad de una pl‘t:p.’ll'ti{‘if)n muy cuidadosa de las Hupt‘:l'fi(:iﬁ.‘i; L|L‘.r.'elpal.t.'h} por chorro
de arena, desengrasado por medio de detergentes, secado, limpieza con dcido clorhidrico
seguida de neatralizacion y lavado. Alexandre hace notar que el enarenado v cepillado
efectuados conjuntamente con empleo de aire comprimido da buenos resultados en obra,
y llama la atencién, particularmente, sobre la necesidad de evitar el menor rastro de gra-
saen las superficies que se van a unir.

Cuando se utiliza una cola pura, el es pesor de la junta se reduce a algunas déeimas
de milimetro por razones de economia y para reducir su deformacion, Las juntas se pue-
den pretensar antes de que el adhesivo haya fraguado, lo que le hace refluir por los
hordes.

Cuando ¢l adhesivo contiene una adicion se utilizan juntas mds anchas del orden de
algunos milimetros, Franz aconseja juntas de 2 em porque, segiin él, es mds costoso ob-
tener superficies exactas para unir con precision v que se ul'u.lit'e?n l'u_-!rf'ectm'ne]m,-. que hacer
una junta ancha,

En Rusia se ha utilizado una mezela de epoxi y cemento para iun.t:u; de 0.2 0 0.8 mm
de espesor,

Las superficies en contacto deben corresponderse con tanta mayor precision, cuanto
mis :It!]g:tcla sea la j'ﬂllfu, Para obtener un buen :-Ijll-'ii".-‘.', los elementos |IJI'U1IEI.|}I'Ill'...“.lt.!n.'i que
han de unirse entre si se htll'ﬂﬁg‘lﬂ]ﬂl]. f:‘ec.-ucntunu:nt-:a, estando en contacto uno eon otro,
A veces se hace un ;}Llfith‘.l de las .‘itl]_'}t‘.]'ﬁ(_‘il(’!.‘; que han de estar en contacto, pero esto pm:dt‘
redueir la adherencia.

Cuando los elementos prefabricados se unen por pretensado, antes de que fragiie el
adhesivo es necesario impedir que se produzca cualquier deslizamiento relativo de los ele-
mentos, y a este fin se practican orificios en uno de los elementos, que se corresponden con
salientes en el otro para que se enganchen. En Rusia estas llaves de unién se caleulan para
resistir el esfuerzo cortante en servicio (8),

Ejemplos de realizaciones recientes.

En las regiones meridionales v orientales de los Estados Unidos se han utilizado pilo-
tes postensados de una longitnd de hasta 48 m y de 14 em de didgmetro; se fabrican me-
diante elementos de hormigén centrifugado de 5 m de longitud, pretensados en conjunto
y unidos por medio de juntas de epoxi. Debemos mencionar unos pilotes de 45 em de did-
metro de hormigén armado no pretensado ejecutados a parti de elementos unidos por
una mezela adhesiva a base de vesina epikota. Se vierten 20 kilos de ésta en un collar co-
locado en la cabeza del pilote. Después, el trozo de pilote destinado a ser unido con ¢l
anterior se coloca sobre el adhesivo fque se calienta al vapor durante veinte minutos; des-
pués de ello, la junta se enfria con agua durante diez minutos. Terminadas estas operacio-
nes puede proseguirse la hinca, Este método se utilizé para la construccién del Centro Cul-
tural de Melburne.
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Pilas de puente en Malasia,

Estas pilas, con un difmetro interior de 60 em y exterior de 90 em, estin constituidas
por elementos de hormigbn centrifugado, de 3 m de longitud, unidos por pretensado.
El procedimiento de fabricacién utilizado permitié obtener extremos tan planos que las
|'1'|'¢-\.gu|uridml{‘.s no lmsal}-.m de 1 mm. De esta forma, los elementos sucesivos ]_‘HJd{m‘l unir-
se facilmente por medio de un mortero a base de resina epoxi; el mortero utilizado tenia
la siguiente composicion:

Acelte de PING v svr ver wne wee wee gas e NP | 1
Epikota 828 ... voo cii vor bes srs i wnn vin s o e w1000
DTA (Dietileno tedaming) oo oo ain son wen aer wns wri ses 13 g

Avenn fina (0,15 — 0,30 MM) vvv viv e eee wes wes s 260

Los componentes se mezelan en el orden indicado, y la mezcla final se aplica con es-
patula. §6lo se preparan pequenas cantidades de cola cada vez y esto por dos razones:
primera, el tiempo de fraguado es corto (cuarenta y cinco minutos después de la adicion
del DTA); segunda, como la reaccién es exotérmica, la preparacién de cantidades impor-
tantes harin subir considerablemente la temperatura de la mezcla,

Pilas para muelle en Indonesia.

Se lmeclen comparar, en principio, a las pi].;‘ls para muelle colocadas en Malasia, di-
ferenciandose, ‘micamente, en el procedimiento de fabricacion; cada unidad tiene 5 m de
longitud y se han construido por el método de hormigonado al vacio, Esto influye en las
operaciones de unidn, pues la forma del molde no permite obtener superficies de contacto
completamente planas. En el caso en cuestion se retocaron con la muela las superficies
para redueir las irregularidades a 3 milimetros.

Al igual que en Malasia, los elementos se unicron con un mortero a base de epoxi, cu-
va composicién era la siguiente:

Aceite de pino ... . e e s s s e 50 g
Epikotn 828 ... ... oo vov s eor s s e i e e e 450 g
DTA ... o i T Wi Mo
Avena Ann ..o v oss e PP 12353 L4

T.a (]pur-.u_-i{m 50 p{,l.rl"ecoif_nm con el :!ml:len de una ma‘lquinu de alisar, uilil]_‘.‘tbldil para
este trabajo v construida por la Sociedad Seidrier, miquina que lleva consigo un basti-
dor de acero cuyo eje de simetria se adapta al de la pieza a alisar. La muela se coloca so-
bre un drbol que gira alrededor del eje a una velocidad de 2 a 8 vueltas por minuto; la
holgura entre las piezas se reduce asi a uno o dos milimetros.

Puente de Choisy le Roi sobre el Sena.

Fste puente de hormigén pretensado se compone de tres tramos de 37,50, 55 vy
37,50 m. La estructura estd formada por 4 vigas cajon de wna altura constante por de-
bajo del nivel del puente. Se construyd por voladizos, a partiv de las pilas, utilizando do-

velas prefabricadas de 2,50 m de largo (fig, 1), fabricadas en otra obra situada a 1,800 m
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del puente. Las dovelas se fabricaron con un fondo idéntico al del intradés del puente y se
hormigonaron en contacto unas con otras, A fin de asegurar una puesta en obra perfecta,
en el momento de la unién ulterior se hicieron tres espigas para regular la colocacion, una
en medio de la cabeza superior y las otras dos en las almas del cajon, Las dovelas prefa-
bricadas se transportaban entonces a la obra.

Se instalaba un dispositivo tclcscﬁplm de guia en la parte de viga cajon ya colocada,
vy la nueva dovela que se iba a unir se fijaba a este aparato que podia dmpla;m s¢ en to-
das direcciones,

Después del enhebrado de los cables de pretensado, la nueva dovela se montaba “en
blanco™. para un acoplamiento de ensayo. Cuando el ajuste era satisfactorio se retiraba y
la junta se recubria con un adhesivo. En primer lugar se apretaba el elemento por me-

PEO b

/60

—

1o 040

166

fodas dos dimansiones on motros

Fig, 1.~—Elementos prefabricad os del puente de Cholsy-le Rol.

L.'“{} I".lc I}EII'TI.IH ]'ﬂ!‘;f,.‘-‘.‘ll'.h-'l.‘i' y, ]_:lﬂl' Hl], L4 tL!HHlJﬂ"- ]('JH (?kll!l(!ﬁ ih‘ ll]'(.‘l'(.‘llﬁ}lii“ E.I'IH.! .‘ill.‘il'(.‘"{ill’l III LI(J—
vela, El esfuerzo cortante ejercido sobre las juntas del orden de 2 a 3 kp/em® era absor-
bido por las laves de guia que impedian todo deslizamiento relativo. Gracias al pretensa-
do fue posible instalar un elelmnto por dia. La mezela adhesiva utilizada para este puente
era ROX TP 38, producida por “Teroson y Proteccion Quimica”, Tiene dos componentes
(A }’ B) {IL L(}llh[htbl]l 1a l]'El*:t“‘lH l'll“ IIHY ‘lllf. Il'l.!.‘:f{.h‘ll antes (]( 511 11503 IJI](J I.](‘ (_‘””‘1 &5 una re-
sina sintética de la familia de las epoxi y el otro un endurecedor apropiado. Las dos sus-
tancias se mezclan a partes tguulea hasta la obtencidn de una pasta Imnm;,('ned, teniendo
en cuenta que una mezela muy rdpida produciria un calentamiento excesivo, que debe
evitarse. A temperatura ordinaria es utilizable durante una a una y media horas; el tiempo de
fraguado varia entre seis y ocho horas. No parece muy sensible al efecto de la temperatu-
ra ambiente y puede utilizarse hasta a temperaturas de 10° C o incluso inferiores. La mez-
cla recién terminada es viscosa y su tixotropia es tal que puede aplicarse con una brocha
o una espitula sobre superficies verticales sin que escurra, Parece que se puede obtener
un endurecimiento cmnph}l'o al eabo de cuatro dias a temperatura de 18°C.

HORMIGON EXPANSIVO

Los franceses Lossier y Hendrique obtuvieron, sobre los afios 30, los primeros resulta-
dos importantes en el campo de los productos expansivos. En aquella misma época, V. 'V,
Mikhailov, comenzé investigaciones anfilogas en Rusia, v de este modo nacid el cemento
expansivo, impermeable al agua, que se fabrica avtnnlnwntc
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Nuevas investigaciones de Mikhailov, Lilver y Popov (en el Instituto de Investigacio-
nes sobre el Hormigén y el Hormigén Armado de Moset) contribuyeron a la fabricacion
del cemento expansivo, La expansion del cemento se produce cuando aleanza una resis-
tencia de 50 kp/em®, lo cual hace posible el autopretensado (la tension de las armadu-
ras puede llegar a 5.000 kp/cem®),

El cemento expansivo se fabrica triturando conjuntamente cemento portland, cemen-
to aluminoso y yeso. El endurecimiento y la expansion del hormigén armado, fabricado
con cemento expansivo, se obtiene por una humidificacién con agua a temperatura nor-
mal. El cemento expansivo empleado en industrias de prefabricacion necesita un breve
calentamiento preliminar del agua, mientras que el de la obra no precisa de esta condi-
cidm,

Jomo las propiedades de impermeabilidad al agua del hormigdn expansivo son excep-
cionales, puede resistir a la penetracién de hidrocarburos gaseosos y liguidos v, asimis-
mo, utilizarse en la fabricacién de tuberfas a presion, cuando se pretensan las armaduras
longitudinales y las de zunchado.

Acaba de ser construida, en Rusia, la primera fabrica de tubos de presion de hormigdn
expansivo, aplicando métodos de eentrifugaci én y vibro-extrusion,

Un extenso programa de investigacionessobre este tema estd en marcha en Rusia,
Comprende un procedimiento para retardar el endurecimiento por hidratacion previa y
parcial del cemento; i estudio sobre la reparticion del pretensado y el control del preten-
sado definitivo,

También en la Universidad de California se han venido realizando, desde 1957, algu-
nas investigaciones sobre los cementos expansivos y el hormighn expansivo.

El cemento expansivo americano, fabricado por Klein y Troxell, es una mezcla (sin tri-
turacion combinada) de cemento portland, cemento especial sulfo-aluminoso y escoria, aun-
que ya no se utiliza este iltimo elemento. El cemento sulfo-aluminoso (el elemento expan-
sivo de la mezcla) se prepara mediante una deshidratacion en horno de calcita, sulfato de
aluminio v banxita, mientras Lossier proponia utilizar yeso, bauxita y creta,

Las investigaciones llevadas a cabo por Lin, utilizando cemento expansivo americano
y su aplicacion a la fabricacion de losas, laminas delgadas v pilotes, han tenido un resulta-
do satisfactorio.

Los Laboratorios Centrales de Investigaciones de la Asociacién del Cemento Portland,
de Illinois, efectuaron investigaciones, en 1963, sobre los signientes componentes: cemen-
to Portland, cemento aluminoso y yeso, segin la propuesta del Instituto de Investigaciones
del Hormigén y del Hormigén Armado de Rusia.

En oposicién al método utilizado por Rusia, en Estados Unidos se preparaba el ce-
mento expansivo mediante mezcla ordinaria de los constituyentes, en lugar de molerlos
juntos. Los ensayos confirmaron los resultados de las investigaciones efectuadas por los so-
viéticos sobre las propiedades del cemento expansivo (9). Los trabajos eontintian en esta
direccion,

Se utilizo hormigdn expansivo en la construccién de algonas partes del revestimiento
de una carretera de gran circulacién en Hamdam, Connecticut, en 1963. Las medidas
efectuadas en este caso demostraron que se obtenfa una tension de 5.000 kp/em® en el
acero. Palmdel y Lody han efectuado, también en los Estados Unidos, ensayos sobre el
relleno de juntas con cementos expansivos.

Dzhun Way, del Instituto de Investigaciones sobre Materiales de Construceidn de Pe-
kin, ha estudiado los tubos de presién, utilizando cemento expansivo enviado degde Ru-
sia (9-186).
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EXTRUSION Y VIBRO-COMPACTACION. PRINCIPIOS Y LIMITES

Son téenicas que permiten aplicar, simultincamente, presiones v vibraciones sobre el
hormigdn, Aunque los procedimientos normales de vibracion son aplicables a la mayor par-
te de los 'th‘ll‘.lingllL‘.'i l]l'efilllirl'c:itd[}s' su eficacia resulta limitada euando se trata de poner
en obra hormigon de alta resistencia para piezas de forma complicada, Se ha comprobado
que recurriendo a la vibro-estampacién se puede utilizar eficazmente una mezela que dé
un asiento nulo en el ensayo de consistencia, para fabricar piezas de formas muy comple-
jas. La mezela méds consistente se vuelve fluida cuando se somete a vibracion v la presion
aplicada provoca un escurrimiento, asegurando asf el relleno perfecto del molde. Se pue-
de hacer variar la frecuencia de las vibracion s y la intensidad de la presion para adaptar-
las a la docilidad de la mezcla,

Los ¢lementos de hm'mlgc’m fabricados por este método no deben tener un canto supe-
tior a 25 6 30 em y el encofrado se puede retirar casi inmediatamente.

El material de vibro-compactacién se compone de:

— un vibro-compresor perfilador (una prensa vibrante de forma apropiada);
— un encofrade lateral con placas vibrantes incorporadas;

— un encofrado superior, v

— vibradores,

La figura 2 representa una serie de operaciones sencillas que muestran cémo se fa-

brican paneles compuestos, para forjados de hormigon pretensado, de 12 m# como méxi-
mo, con nervios en forma de cruz,

| S | s

4 i
3 B3 (=R 1 1 1 i []
: 1 r . a A

o B 1, SO i 4 o Ao e A = :
I lache da maides I

bajan 1o i s cologa ol hormigan y se bajon s boja el vibrocompociodor con vibracion
v, 0y § e Taterdise lea moldan supsrioras simuitdnas pora obligor ol hormigén @ adap:

tarae ol molde
l I
| T |
[ [ | I Ill
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| — | e | -
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48 pard &l vibrador y e an levanta ol wikrocompoaotodor sa lovonton los moldes superioroes
levontan los moldes Istarales

1 vibrocompuoeiador per hiladar 2 noldos lolorales con vibroderod 3 moldis fuparioron A wibrador

incorporados

Flg. 2—Secuencia esquemética de la vibrocompactacién,
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La retirada del vibro-compactador se facilita introduciendo aire comprimido bajo su
cara inferior, con el fin de que el aparato se desprenda mas rapidamente del hormigén y
para evitar el deterioro de la superficie del elemento fabricado,

La vibrocompactacion se ha utilizado en gran eseala en Rusia para construir escaleras,
revestimientos de tineles, placas nervadas y losas para cubiertas, cunetas y vigas en 1, El
sistema ha sido utilizado eficazmente, unido a téenicas de pre y pt}!‘;h)l]!‘illdu, El acabado es
mediocre generalmente, a causa de ciertas dificultades, por lo que el método no es ade-
cuadn para fabricar elementos cuyas superticies deban ser de alta calidad.,

Mikhailov describio este método en una comunicacion que presentd a la VI Conven-
cidmn Anual del P.CLL, en Chicago, en 1960 (17).

La extrusion.

La téeniea de extrusion del hormigon se asemeja, en muchos aspectos, a la de vibro-
compactacion y consiste en presionar una mezela plastica y obligarla a pasar por una ma-
tllr"u 1‘5( l)l(l’.l‘ill LITEEL TThLSEL €O ‘l‘:ll'llf.(} lllll” 1 t‘] {_.]'I'u]\l’{‘.l [l{_‘ ((}I]&I.b,l'l_']'ll:‘]ﬂ‘ S(]]“Htldﬂ 4 una
l”'["\tl‘l)lll Vo una V|1Hﬂf. 'L EuI‘IlPHIIﬂ.dE‘.": {ll'll'."‘ I_Jf.‘llI'IltEll'll s11 (“Ctll]ﬁl(’]“ (L‘Htl] IL[{)) i tl 'I,V(I_'“p (1(,‘
una seccion de forma compleja, teniendo el hormigdn una consistencia final suficiente para
conservar exactamente la forma adquirida a su paso por el molde mévil. Como la extrusién
provoca un acabado mejor que la vibro-compactacion, se puede utilizar eficazmente en
la fabricacion de piezas producidas en grandes cantidades, que necesiten un acabado de
alta calidad en la superficie,

Los dos tipos de miquinas de extrusion estudiadas difieren considerablemente en su
aplicacion, mumque ambas utilizan el pretensado por adherencia,

Miquina de un solo perfil.

Esta clase de material preeisa de la utilizacion de elementos de extrusion separados
para cada espesor o anchura de los elementos fabricados. Esta miquina aporta una nue-
va caracteristica, puesto que desarrolla una fuerza suficiente en la cdmara de moldeo para
perfilar las secciones del hormigén v provocar el desplazamiento de la miquina a lo largo
l{[“] hl‘.nc“ [l{’ ]]Il’.tplla‘\ﬂ(](? ].'1 I]ll}l]ill][l 154 l?l]ll(]i(‘ l](l! l]I'Il.:'.l"l t(]]]]l”ﬂ‘p ‘pl]'l fl.'l] {ll]ﬂ El’(‘ﬂ‘t{lu]l
a la vez la extrusion y el modelado. Este método de presion intera elimina la tension su-
perficial y permite obtener superficies superiores ¢ inferiores extraordinariamente lisas, La
f:[..l.llﬂ 3 muestra una 'II'H'I{III!II.I. flf.!‘ l".lf.“l I'Ilil(]” (l[‘. este I_Il]i:l‘ qllE Ilu]{lﬂ]]ﬂ {le ],;'I, manera .H-
guiente;

El hormigon de consistencia seca (asiento nulo) se lleva mediante un transportador a
la tolva del perfilador v pasa a la cdmara de alimentacién, Los tornillos sin fin de distri-
bucién, que se encuentran en compartimentos separados con el fin de repartiv la masa
por igual en la zona de extrusion, tienen un didmetro cada vez més reducido, dejando asi
l]{‘]".‘“'{n' una !,Bl“nlll {.'ﬂll“(.]dd [I[' Masa gn l:'l. iillllﬂll'l C].(' Hl]“'l!,‘]'lt{-l{'l(ﬂl ;’\ 'I'I'IL‘{,]I(]E]. {IIIE ![}"r tor-
nillos de distribucion givan, la mezela toma forma en la edmara de moldeo y el didmetro,
cada vez mayor, del tornillo hace sufrir a éste presiones laterales vy axiles. Los vibradores
L'()l{){.‘:‘ldllh hl)!]ll! ILI.'H ]lhli.ll.‘l ."u'll]'."..'ll”'l[?h }’ hlt(,?l‘ﬂl(?h aumentan I,,'l, Hl]]dﬂ.{‘,’. I:_I,L. l.], masa, a fu] [IE'.‘
eliminar los vacios y asegurar una buena adherencia a las armaduras activas de pretensa-
do, hasta que se obtiene la compacidad deseada. La operacién es continua; la aceién de
la maguina sobre el elemento de hormigén la lleva a desplazarse a lo largo de la corre-
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dera, quedando entonces la losa en disposicién de fraguar. El amortiguador de caucho
separa los dos tornillos para que la losa terminada no sufra los efectos de las vibraciones
y tﬂ. obro exbremo {..l.lfl tﬂl'l'l'i”[] C]l’.: I'.Ii.‘itl'“]ll(_!i(’l“ l}lli['_.‘ IH l]l1l'iJLl l:ll':l 'Illfl(.."ill."f} interno y le dﬂ. e]
didmetro deseado. El perfilador funciona sobre un banco revestido de acero cuyas aristas
en relieve tienen 2,54 em de espesor, lo que asegura una precision de colocacion perfec-
ta, asi como unos dngulos redondeados y una buena terminacion de la cara inferior.

{

I normighn do osianio nulo

2 comaro da alimaniocion

3 compartimienio de  exirusion

@ tornilla ohusodo

% comard de maldes

6 difimetre masimo dal oraille

T losa terminoda

B dafragmo de gomo

9 gulrema poatenor del tarmile

10 bancadd  con recubrimionls  melalice

10

Balete el e

‘\r.':r“ﬂﬂ T -

Fig. 3.~Croquis ssquemalice da la maquina de axlrusion de perfil dnica,

Miquina de varios pertiles.

Consiste en una maquina de extrusion montada sobre un portico rodante. Este tl-
timo abarea seis bancos de hormigonado y la miquina puede desplazarse longitudinal, la-
teral y verticalmente. La operacion de extrusion se efectia en capas sucesivas de diferen-
tes espesores, colocadas unas sobre otras, hasta una altwra mixima de 2,67 m y una sola
méquina puede producir elementos de espesores de 10, 15, 20 v 25 em con una gran pre-
cision, Se obtienen grandes resistencias a compresion sobre superficies uniformes gracias a
una compactacion efectuada por batido mecinico, combinada con una baja relacion agua/
cemento; la superficie obtenida tiene una calidad suficiente para techos vistos. Tres tolvas
de hormigén separadas alimentan las capas superior, media e inferior del producto acaba-
do, para que se puedan combinar diferentes mezclas de manera que satisfagan las distin-
tas necesidades. Esta clase de material permite, asimismo, producir piezas con una superfi-
cie superior de drido visto, si es necesario,

La miquina de extrosion se desplaza a una velocidad de 1 a 2 m/min, segim la altura
de la pieza fabricada, y realiza automditicamente las operaciones siguientes:

— colocacion de armaduras activas de pretensado;

— extrusion de una pieza hueca en tres capas o de una pieza maciza;

— apisonado mecinico del hormigén en cada capa;

— formacion de oquedades cuando es necesario;

— pulido de la capa superior, o aplicacién de una eapa de drido visto, a voluntad,
— modelado de las earas laterales en la forma solicitada.
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Estos dos tipos de mdquinas perfilan la pieza a lo largo de todo ¢l banco de preten-
sacdo y una sierra mecdnica las corta, finalmente, a una longitud determinada con ante-
I'it?'l'j('ltl(l, h'Elanﬁl‘lﬁlH[(]|-'ﬂ.5 al ]uE:[r de almacenamicnto. Las i‘.'[l‘i‘?.il!i de hm'migén ]_'-'l'ﬂ'-"-lllt’-‘i(h'lﬁ
por extrusion tienen una contraflecha uniforme, gracias a su gran resistencia, densidad y
uniformidad. La extrusién obliga a una gran mecanizacion, lo que permite economias con-
siderables de mano de obra (ue compensan las inversiones iniciales necesarias,

CALENTAMIENTO ELECTRICO DE BARRAS DE ALTA RESISTENCIA, APLICADO
A TECNICAS DE PRODUCCION EN SERIE

Rusia ha desarrollado el uso del tesado electrotérmico de barras con perfiles varia-
bles, para la construccién de elementos con longitud de hasta 24 m. Las barras se calientan
por medio de una corriente eléctrica y se colocan en el interior de los elementos después
de cortar la corriente, La fijacion de los extremos impide el acortamiento y las barras se te-
san automdticamente por enfriamiento.

La experiencia adquirida con la fabricacion de una extensa gama de piezas muy va-
viadas, en las que se han utilizado varios millones de metros cubicos de hormigén pre-
tensado (18-20), demuestran que el método es seguro y proporciona economias de dinero
y mano de obra.

Como las barras de la armadura se fijan por medio de anclajes a los propios moldes
de acero, éstos, que reciben el nombre de “moldes resistentes” (power forms), deben ser lo
suficientemente robustos para resistir las fuerzas resultantes del enfriamiento de las barras
(figs. 4 y 5).

Los moldes “power forms™ han de tener nervios rigidizadores. La figura 6 muestra
el dispositivo de apertura del molde que permite sacar las piezas después del pretensado
cnando ha terminado la operacion. Algunas mejoras introducidas han permitido reducir
¢l peso de los moldes, de tal manera que éste excede solo en un 15 6 20 por 100 del que
tendria el molde si no estuviese sometido a esfuerzos ']Dl]gitudiu:-lhx.li.

Los puntos signientes constituyen mejoras introducidas en el método:

1. Se utilizan ahora, como armaduras activas, barras levantadas. Para ello, la arma-
dura constituida por una barra recta se coloca sobre unos soportes dispuestos en la parte
superior del molde y se calienta eléetricamente hasta que, al alargarse, coge flecha y
puede fijarse a los anclajes especiales colocados en la parte baja del encofrado, Durante el
enfriamiento, la armadura se tesa uniformemente en sus partes rectas e inclinadas.

2. A fin de que las tensiones correspondan de manera més precisa al diagrama de
momentos flectores y para reducir los esfuerzos soportados por los anclajes extremos, las
barras pueden fijarse en su parte central finieamente, lo eual hace que, cuando se tesan
por enfriamiento, sus extremos no soporten ninguna tension.

3. Se procede al anclaje y unién de las barras, ajustando fuertemente sus nervadu-
ras de perfil variable en elementos en forma de manguitos. Esto constituye una mejora con-
siderable respecto al procedimiento antiguo (en el enal se hacian cabezas de anclaje por
forjado al calor o soldadura). Ademds, asi no se reduce la resistencia de la barra,

Se han confeccionado unos c_]iﬁpuxitivn.\.' f_\._-;]wf_-iahe.l.' para el dﬂshlnqum}. tanto de los an-
clajes extremos como de los de la parte media.

Existen normas para la aplicacion prictica de este método (21).
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Figs. 4 y 5—Moldes, do base roforzada,
para anclaja de las armaduras.

Fig. 6.— Dispositivos para relirar los moldes,
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Las barras, de perfiles variables, tienen normalmente un didmetro de 8 a 24 mm vy
son de acero laminado en caliente, liguru'mt:nh'. aleado, de alto contenido en carbono,
de calidad A-IIT y IV (normas rusas), con una resistencia a rotura de 6.000 a 9.000 kp/em?.

La tension de servicio del hormigén utilizado es, en general, de 150 kp/em* para
hormigdn ligero, y de 200 kp/em® para hormigén normal,

A los soportes extremos o intermedios utilizados para fijar al molde las barras inclina-
das rectas se les incorporan unos dispositivos, destinados a transferir el pretensado desde
los anclajes internos al hormigon. El pretensado eficaz ha sido estudiado en un cierto ni-
mero de casos diferentes y se ha comprobado que era igual al caleulado con un error in-
ferior al 10 por 100.

El pretensado con alambres adherentes, gracias a una miquina giratoria, se describi6
en el Congreso anterior (22). El calentamiento eléctrico de los alambres o eables de estas
armaduras permite reducir, notablemente, el esfuerzo mecinico necesario para su enro-
lado.

GRANDES PIEZAS SUMERGIDAS. PRINCIPIOS Y METODOS DE UNION

Se ha construido, bajo el Nilo, una tuberia de 500 m de largo y 3,25 m de didmetro
interior para el suministro de agua a El Cairo, Los tubos se prefabricaron en la orilla en
trozos de 4,93 m de largo; éstos se unieron unos con otros mediante juntas de hormigén,
de 20 em de espesor, y se pretensaron con 25 armaduras activas, de 16,65 m de largo, a
fin de formar unidades de una longitud de 56,26 m. Los elementos se llevaron a pie de
obra por flotacién y después se colocaron en el fondo del rio sellando las juntas herméti-
camente en la forma que se deseribe a continuacion,

Los extremos de los tubos se cerraron durante el transpor[e COn tul:.su.- de acero ae(}plﬂ_-
das en un marco también de acero (fig. 7). Los marcos servian también de anclaje a las
armaduras activas de pretensado. A 1,50 m del extremo de cada elemento se fijaron cajas

O S A r
2 L L e O ey
s A i o
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7

T m

e
R e Sl R

Flg. 7—Tubo con tapa de acare.
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de madera, destinadas al hormigonado de los apoyos, por medio de unas barras de acero
colocadas alrededor de los tubos (“a” en la fig. 8). Cerea de ellos se habian hormigona-
do, antes del transporte, unos recuadros mayores que los tubos ("b” en la tig, 8). Por fin
se colocaron moldes semicirculares de madera (“¢” en la fig, 8), de tal manera que la junta
podia quedar completamente recubierta por un mortero coloidal. Para evitar su penetra-
cion en el espucin cumpremlidn entre las tapsls de dos elementos ‘;l-t.'lyi‘:-t.'ﬂl'ltt‘.!-'. unos buzos

tiron da sujacion -

cantra la corrients \\\

10m, por dobaje dol Nile

cortlants

DETALLE A

(fh s0/4

anduiiudo da
madaro de 2.5
am die aspasor

pored do harmigin

Fig. 8—Unidn de tubos,

colocaron un anillo de goma, de 0,9 em de espesor v 20 em de longitud, alrededor de la
junta. Los dos extremos del anillo coloeados entre los tubos estaban provistos de piezas me-
tilicas que se fijaban con tornillos (fig. 9). Se provocaba la dilatacion del anillo de goma
apretando los tornillos, lo cual permitia ajustarlo perfectamente al hormigén.

Una vez endurecidos los bloques de hormigén de las juntas se bombeaba el agua que
quedaba entre dos tapas adyacentes (fig. 10). Se dispusieron unas liminas metdlicas, de
perfil semicireular, segin el radio del tubo, en trozos de 1,20 m de largo y soldadas a los
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marcos de acero colocados en los extremos de los tubos. La forma de arco de cireulo de
estas ldminas pt‘.l‘lnithl compensar los movimientos debidos a las variaciones de tempera-

tura,

El tubo entero fue herméticamente sellado, tanto en las juntas entre elementos como
en las juntas entre piezas prefabricadas, gracias al pretensado,
Christiani y Nielsen A/S, Copenhague (patente internacional), han puesto a punto un
método para la unién prt:liminm' de elementos importantes, no Pr::tunsﬂdos, bajo el agua.
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Fig. 10.—Construccion lerminada,

#

Fig. 9.—Paosiclén de los tornillos conectadares
y anille da goma,

Dicho método se ilustra en las figuras 11 a-c. Una vez colocado en el fondo del agua vy
ajustado el primer elemento, el siguiente se sujeta por medio de unos ganchos manejados
hidraulicamente, que unen los elementos entre si. De esta forma, los anillos de caucho
se comprimen, lo que permite obtener una primera estanquidad. A veces, estos anillos es-
tin huecos y se bombea agua en su interior para mejorar la estanqu[dm].

Después de esta obturacién preliminar se extrae el agua de la cimara ¢ entre los
extremos de los elementos adyacentes y la presion externa del agua comprime los elemen-
tos unos contra otros. Pueden entonces sellarse definitivamente las juntas desde el interior
v quitarse después los tapones. '

Este procedimiento se utiliz6 para la construccién de los siguientes timeles para ve-
hiculos de grandes dimensiones:

Tinel Schelde, Amberes,

Tinel Heinenoord, Paises Bajos.
Thinel Tingstads, Giteborg,

Tinel Limsjord, Aalborg (Dinamarca).

Tinel de la isla Deas, Vancouver.
Tiinel del Metro, Rotterdam,
Timel Coen, Amsterdam.

Timel del Benelux, Rotterdam.
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Fig. 11.— a) Unlén proliminar do grandes unidades; &) Delalle de los anillos de goma; ¢) Detalle dol
ganche y del dispositivo hidraulico,

IMPORTANCIA DE LA FISURACION INICIAL EN LAS ZONAS COMPRIMIDAS EN
SERVICIO (TENIENDO EN CUENTA LOS EFECTOS DE LA MANIPULACION)

Resulta ventajoso, duragte la manipulacién y transporte de elementos prefabricados,
dejar sus extremos volados desde el punto de elevacién o un soporte temporal; ello per-
mite aumentar las tracciones en las fibras superiores y las compresiones en las fibras in-
feriores del elemento pretensado,

Serd preciso, por lo tanto, tener en cuenta estas dos tensiones para limitar la longitud
del voladizo; pero pueden tolerarse, a veces, fisuras de traceién. Cuando se escoge una ten-
siom de traccion limite, inferior a su valor definitivo, s6lo se puede admitir un momento
negativo importante si se reducen también, las tensiones de traccion debidas al pretensa-
do, a un valor muy pequeiio.
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Esto se puede conseguir de varias maneras, bien desviando los cables, bien neutrali-
zando la adherencia en los extremos, bien utilizando armaduras superiores de pretensa(l{:.

El tolerar fisuras lwrmit{: :‘Lt.'t:]_)ulr momentos nug:‘llivm' u]cv-ﬂ(]ﬂ.‘#. sin poner en pr{],uﬁ-
ca estay {H!i]_'}ﬁsil;'.it'}l’lt_‘s, a condicion de que no Se mhmpase la tension de L‘l'lmpl'l;’-!ii(fﬂ'l ad-
misible en las fibras inferiores del elemento.

Las fisuras que aparecen en la zona de compresién pueden presentar inconvenientes,
tales como la menor resistencia a la corrosién de los aceros, una flecha hacia arriba o di-
ferencial excesivi y una disminuciim del momento de fsuracion I'JEJHiH\-'G- Las fisuras ini-
ciales que aparezcan en la zona de compresion tendrin una anchura limitada si el pro-
vecto de las piezas es satisfactorio; y la amplitud de las fisuras vendrd determinada por
el niimero, la distribucién y la tension de las armaduras en la zona de fisuracién. Normal-
mente, esta armadura no es pretensada, y no es mis sensible a la corrosion que en los
elementos de hormigén armado corrientes. Las fisuras desapareceran parcial o totalmente
después de la aplicacién de la carga de cdleulo adoptada en el proveeto v, salvo en un
medio extremadamente corrosivo, el problema de la corrosion no reviste una importancia
primordial,

La pérdida de rigidez, en lo que coneierne a los momentos negativos, puede provocar
una flecha hacia arriba o una flecha diferencial durante el almacenamiento antes de la
aplicacién de la carga de célenlo, y estos efectos s6lo son parcialmente reversibles. No se
pueden admitir, por tanto, fisuras en elementos tales como las vigas en T, donde la flecha
permanente es importante, v en aquellos gque tienen momentos negativos y estim previs-
tos para construcciones compuestas. La contraflecha en piezas tales como vigas de gran
longitud, no constituye una razén suficiente para no admitir fisuras en la zona de compresion.

Los investigadores rusos (23) han observado una disminucién del momento positivo
de fisuracién en las vigas pretensadas que tenfan fisuras de flexién provocadas por mo-
mentos negativos, Las fisuras mds profundas provoean pérdidas mas acentuadas. En con-
secuencia, las normas rusas, recomiendan una reduccién del 10 por 100 en el momento
positivo y del 15 por 100 en la rigidez cnando se admite fisuracién en la zona de compre-
iom, I

La ellh‘-u'icién de fisuras entrana una redistribueién de las tensiones de trumpl‘u#ién en log
elementos en cuestién, lo cual puede influir en las pérdidas por fluencia, Guando las fisuras
se cierran en ¢l momento de la puesta en carga, la reparticion de tensiones es algo diferente
a la que tenia antes, lo que pm!dc modificar el momento ln:‘:sitivn de Fsuraciom. Como los
investigadores rusos sdlo aluden a vigas pequeiias, de un tipo muy determinado, es nece-
sario proceder a un estudio mucho mds profundo de este lJ]'DI}Il‘-TITrl ]_}l'th.‘-'l'l‘tllfhl especial aten-
cién al orden de magnitud de las tensiones de compresion, a la fluencia v a la retraceion.

Aunque no es bien conocido el efecto de las primeras tensiones de la zona de com-
presion sobre el momento positivo de fisuracion, en ciertos paises se admite una fisuracion
inicial,

Se admiten fisuras iniciales en Rusia, salvo para las estructuras sumergidas, las ubi-
cadas en medios corrosivos o las expuestas a fatiga.

Aungue ninguna norma lo especifica, desde hace veinte aiios se vienen admitiendo,
en Suecia, fisuras inicales en las grandes vigas pretensadas por armaduras ancladas por ad-
hereneia, a excepeion de las utilizadas en los puentes. Las zonas de fisuracion estan pro-
vistas de armaduras pasivas cldsicas; el coeficiente de seguridad, en lo concerniente al
momento positivo de fisuracién, se mantiene en 1,2 y la resistencia a traceidn por flexion
se estima en un 10 por 100 de la resistencia a compresion medida sobre probeta eibica,
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Las normas PCI de los Estados Unidos, no fijun limites a las tensiones de traccién por
flexion, en el caso de que haya armaduras auxiliares colocadas en la zona sometida a cier-
tas tracciones, y los valores especificados pueden sobrepasarse cuando ello no suponga un
peligro para la resistenefa de la obra.

El Codigo de Buena Prictica inglés admite que se sobrepasen las tensiones de trac-
cion reglamentarias, durante la manipulacién y construecion, en periodos inferjores a cua-
renta y ocho horas, a condicién de que el ingeniero responsable esté seguro de que esto
no puede provocar perjuicios o fisuras permanentes en el hormigén o pérdidas de preten-
h'-i.ld(l .‘l'lll'l(!'l'i“l'(.‘.‘i i ].',l."-i pl'('!\l’iﬁt'ﬂ.'i,

Segin la Norma alemana DIN 4227, no deben superarse durante la manipulacion
unas ciertas tensiones de traccién por flexién, Existen pocos riesgos de que aparezcan fi-
SUTas en I.i'ls 200as []U {.'“f!ll‘}l'l:!h']‘.('l'll [l[! ll-i.."i plll;?'?,él!'i f#ll_’]fi{‘ﬂdu.‘i ,';(-‘.glfln estas Normas,

Las Normas francesas ASP prescriben que los esfuerzos de traceién han de ser infe-
riores, durante las operaciones de transporte, a la resistencia real a traceidn,

Es evidente que los elementos en los que aparecen fisuras, de la importancia que
sed, solo deben ]'l'.)(.']'.ll'l.:.ﬂill'.‘i(_.‘ 1 existen bL'If.?ﬂﬂ."i FZONes para creer qlﬂ:‘.‘ 16 P()(.ll'}ill I)I'ESI.IH' L1
servicio satisfactorio.

ALMACENAMIENTO DE ELEMENTOS PREFABRICADOS Y PRECAUCIONES
NECESARIAS A CAUSA DE LA RELAJACION, LA FLUENCIA Y LAS
DEFORMACIONES EN GENERAL

Si se quiere reducir al minimo las deformaciones debidas a la retracciéon y a la fluen-
cia es ill]]ﬂu:'t‘.ll]le hacer envejecer el hormigén antes de poner en obra los elementos pre-
fabricados, De la misma forma, el pretensado debe realizarse tan pronto como sea posible,
antes de la colocacion, Se deben seguir las normas siguientes para sacar el mayor partido
posible del almacenamiento:

1. Durante el importante perfodo que sigue inmediatamente al vertido de hormigdn,
¢ste debe mantenerse hiimedo para asegurar una buena hidratacion. El equivalente a un
periodo de cuatro dias a 15°C, aproximadamente, se considera como minimo, (Si el endu-
recimiento bajo agua a una temperatura de 15° C se prosigue durante siete dias, la resis-
tencia en probeta ctibica de un hormigén de alta calidad aleanza alrededor del 80 por
100 de la resistencia prevista a los veintiocho dias; de hecho, al cabo de siete dias, la re-
sistencia media del hormigon debe ser poco mis o menos equivalente a la resistencia no-
minal requerida al cabo de veintiocho dias.)

2 ]:'JI'I CII[‘I‘I:’I& rli('ﬁ- ¢l E]l\"Il'.."I no, s I'I({_I'_.‘lel(] I"'I.'ll.aLl_llHl. LI h'?l.i_‘ll l(![l v Bl I;"ﬁ(ill](_‘{]]l'l]{‘]'l-
to en seco y al abrigo, Llu ante un periodo mas largo que en climas h.‘mphulm En caso
contrario, s6lo se producird una ligera retraccién y una fluencia muy reducida antes de
la colocacidn.

3. El almacén utilizado para el endurecimiento en seco, no debe estar a la intempe-
rie, sino cubierto v protegido lateralmente. La capacidad de absorcién directa del agua por
el hormigén es grande, pero los intercambios de humedad entre el hormigén v el aire, por
absorcidn o tilflt‘;l(’)n, son lentos, Esta clase de almacenamientos proteger: a 11_l|m]1m nte a las
piezas contra las deformaciones y alabeos debidos a una exposicién unilateral al sol.

Las columnas, ])l|(]-te!i v postes se almacenan frecuentemente en capas sucesivas, Los
puntos de apoyvo se deben escoger de forma que se produzea un minimo de deformacion
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por flexion, Cuando es necesario utilizar mds de dos puntos de apoyo para impedirla, hay
que TeCclITir i apoyos muy rigidmi (li-‘ipllt.s-‘itﬂ-‘-‘ con [H‘l“:r:iﬂifma

Las vigas cortas se almacenan a menudo en capas superpuestas y se deben seguir,
entonees, las mismas normas que con los ]_J{J?itt!H Y Pilutﬁ'S. Su peso propin apenis tiene in-
fluencia sobre las tensiones durante el almacenamiento, y las vigas adquieren, Ficilmente,
una cierta contraflecha provocada por la fluencia, Si esta contraflecha ha de ser constan-
te es esencial que las vigas tengan las mismas condiciones generales de endurecimiento y
que sean almacenadas al abrigo del sol. Cuando la capa inferior soporta una fuerte carga
en sus extremos, los rozamientos horizontales (ue aparecen a la altura de los apoyos
pueden influir sobre la evolucion de la contraflecha,

Las \:ign.t; Inrgus (e poseen uni rigi{]t-t}'. transversal pt‘.queﬁ:l se deberin el])unul_ﬂ.]ill'
o sujetar por el centro, v en las secciones de los apoyos para evitar cualquier alabeo o
curvatura lateral,

Las losas son muy sensibles a las variaciones de la magnitud v posicion del esfuerzo
de prn;-:u_-.n.sudu, a la ealidad del lmx'l'nigl’m v a las condiciones generales de endurecimien-
to, asi como al asiento de los apoyos, Si se almacenan losas en voladizo, sin haberlo pre-
visto al realizar ¢l pretensado, las deformaciones de fluencia son mucho mayores que las
previstas por los cdlenlos normales, por lo que es fundamental evitar esta forma de alma-
cenamiento,

Los defectos de fabrieacion o de almacenamiento entranan, a veces, deformaciones
tales como una contraflecha excesiva, eurvaturas laterales o alabeos. Se pueden corregir
utilizando ¢l efecto de fluencia irreversible, con una carga apropiada de los elementos. Es-
tas correceiones, en genernl, son muy costosas ¢ incluso, dando resultados pﬂl‘fﬁ'ﬂtﬂﬁ de
momento, no son duraderas. Estas medidas no deben tomarse mis que en casos aislados,
cuando existe la posibilidad de controlar las nuevas deformaciones eventuales después de
la colocacion,

SOPORTES. VENTAJAS DEL PRETENSADO

Frecuentemente se ha dicho que el pretensado de soportes muy largos proporciona
ventajas, especialmente, durante el transporte y colocacion, Las investigaciones y reali-
zaciones de algunos ingenieros han suministrado datos que confirman esta opinién.

Breckenbridge (24) ha hecho ensayos sobre soportes de 182 em de longitud, posten-
sados axilmente por medio de una armadira no adherente, y cuya esbeltez oscilaba entre
24 y 449, Los ensayos solo se realizaban con cargas axiles y se ha encontrado una dis-
persion bastante grande en los resultados debida a las dificultades surgidas para evitar
excentricidades, Llegd a la conclusion de que el pretensado axil de un soporte esbelto no
tiene efecto sobre la carga de pundun del ]Jt).'sitt‘-.

Ozell y Jernigan (25) sometieron a ensayo 47 soportes (de los cuales 41 iban preten-
sados con alambres anclados por adherencia), de secciones enadradas de 20 6 15 em v una
esbeltez que oscilaba entre 10 y 32. La carga se aplicaba axilmente, salvo en un solo
caso, stendo variable la cuantia de armadura principal (0,53-2,5 por 100) y la distribucién
de estribos. Los resultados de los ensayos condujeron a los investigadores a las siguientes
conclusiones:

1. Es necesario utilizar estribos de un extremo al otro.

2. La tension Optima de pretensado, en enanto a resistencia a rotura del soporte, os-
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cila alrededor del 0,25 de la resistencia final a rotura del hormigén en probeta eilindrica,
para una esbeltez comprendida entre 20 y 30.

3. Para una esbeltez inferior a 20, los soportes pretensados con carga axil poseen re-
sistencias a rotura menores que los soportes de hormigén armado, en tanto que las re-
sistencias a rolura son casi utllliv:ﬂcntﬂx para eshelteces superiores a 30,

Zung-Teh Zia (26) estudié el problema de los soportes pretensacos, desde un punto
de vista tedrico, y comprobo que las conclusiones deducidas de sn andlisis concuerdan
satisfactoriamente con los resultados obtenidos por Ozell y Jernigan, I_;'Iﬂgé a la conclu-
sion de que el pretensado debilita la resistencia de los soportes con esheltez inferior a 25
y que el pretensado dptimo para eshelteces comprendidas entre 25 y 35 corresponde a
una cuantia de armadura de pretensado del 1 por 100, utilizando cables, y para hormigo-
nes con una resistencia a compresion de 420 kp/em®,

Hall (27) habla de una serie de ensayos efectuados sobre soportes de 165 em de lar-
go y de 5 7,5 em de seccidn, cuya armadura estaba constituida por cuatro alambres de
5 mm de didmetro, y con pretensado variable. Los soportes se cargaron excéntricamen-
te, variando esta excentricidad desde 1/20 a dos veces el espesor del soporte. Hall saca
la conclusion de que el pretensado reduce la capacidad de carga cuando se trata de car-
gas centradas, pero cuando las excentricidades mhrg:]_msm'j 1/20 del espesor del soporte,
el pretensado permite un anmento notable de la capacidad portante. Para excentricidades
muy importantes, es la flexién y no el pandeo la que provoca la rotura. Teniendo en
cuenta que, en la practica, rara vez se encuentran excentricidades inferiores a 1/10 del
canto de la seccién, el resultado de los ensayos permite sacar la conclusién de que el
prt!hﬁﬂ.‘iﬂdﬂ es generalmente ventajoso para soportes delgados,

Lorentsen (28-30) ha realizado investigaciones sobre soportes pretensados mediante
:‘II'CII'I‘Jb:I'ES ﬂncladﬂs I‘Jﬁl' Eld]'l[!l'l!l'l(:i{l y .'i()]_'ll'{‘.' H()l](l]'t(!.‘j dﬂ II'II::Il'l'lf'lig(‘!)'l'l H]‘]'I'Iﬂ(l{], d'E! SECC“.}“ CLlﬂ[I]'ﬂ-
da de 20 em de lado y una esheltez comprendida entre 15 y 39. Dichos soportes fueron some-
tidos a cargas excéntricas, cuya excentricidad representaba 1/30 de la longitud del soporte.
Los resultados sefialan que el pretensado es favorable cuando la esheltez es superior a 27.

Lin e Ttaya (31) deducen teéricamente que las tensiones y las deformaciones se pueden
caleular con una preeision razonable a partiv de la teorfa de la elasticidad, mientras el so-
porte no se fisure. Por encima de la carga de fisuracién hay que tener en cuenta ¢l com-
portamiento pléstico del hormigén, asi como el del acero en la zona de fisuracién,

Es preciso, sin duda, proceder a nuevas investigaciones para aclarar la influencia de la
esheltez, de la excentricidad de la carga vy del pretensado, sobre la carga de rotura de los
soportes, El efecto de la fluencia sobre la estabilidad constituye un factor importante, pero
ninguno de los trabajos sobre soportes pretensados ha abordado este problema, Se espera
que nuevas investigaciones permitirin saber en qué medida es beneficioso el pretensado
cuando hay gue tener en cuenta la fluencia. Sin duda, en numerosos easos, el pretensado
puede aumentar en gran medida la estabilidad de las estructuras con soportes esheltos y
vale la pena continuar las investigaciones en este campo,

RESUMEN DE LOS CONOCIMIENTOS ACTUALES SOBRE EL ESFUERZO
CORTANTE EN LAS SUPERFICIES DE UNION DE LAS PIEZAS MIXTAS

Los métodos utilizados normalmente para mejorar la adherencia, son los siguientes:

1. Aumentar la rugosidad de la superficie del hormigdn pretensado mediante estrias
ceruzadas, lavado con chorro de agua a presién, abujardado, o cualquier otro medio, pero
después de asegurarse de que la pieza ha endurecido hasta su superficie.
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9. Practicar denteados con ayuda de moldes especiales en vez de aumentar la rugosi-
dad de la superficie.

3. Se ha aconsejado el uso de colas a base de resinas para favorecer la adherencia,
pero no se emplean mucho.

4. Asegurar los enlaces por medio de barras que sobresalgan del elemento prefabrica-
do, destinadas a quedar incorporadas al hormigén vertido in situ.

Es posible utilizar varios de estos métodos al mismo tiempo. En la figura 12 pueden
verse algunas secciones tipo de piezas mixtas,

| | I |
7

-

%

."J.' -~
(n} [14]
A s -’:-:.J_‘ '.-',’:'. [.Ea P;‘.a
(i) {a)

Fig. 12.—Secclones transversales tipicas en estructuras compuestas.

Trahajo experimental.

Los ensayos han demostrado que cuando se utilizan simultineamente dos métodos des-
tinados a mejorar la adherencia, la resistencia a esfuerzo cortante que aparece entre ambas
superficies es inferior a la suma de las que se obtendrian utilizando ambos métodos por se-
parado.

Hanson, que ha efectuado numerosos ensayos, pretende que la estructura no puede
ser considerada como monolitica, cuando el desplazamiento relativo de las superficies en
contacto sobrepasa las 127 micras (32).

Para denteados de 6,3 cm de altura y 12,6 em de longitud, con superficies lisas no
adherentes y una resistencia de 350 kp/cm® para el hormigén prefabricado y de 210
kp/cm* para el hormigén vertido in situ, comprobé una tensién cortante limite de 25
kp/em?, lo que representa la mitad del valor calculado, si se toma como criterio la rotu-
ra a compresién de las superficies verticales,

El articulo 7,66 de las Normas rusas 48 SNIP —11-Bl-62— contiene ciertas reco-
mendaciones relativas al proyecto y céleulo de perfiles de denteado.

Hanson constaté que, para hormigones de calidad idéntica, la resistencia a esfuer-
70 cortante de una superficie rugosa era de 35 kp/em?, lo cual coincide con las conclu-
siones de la Cement and Concrete Association (33).

Nuevos ensayos efectuados sobre superficies rugosas, eliminando la adherencia hor-
migén sobre hormigén e impidiendo con estribos la separacion de las superficies, permi-
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tieron obtener una resistencia a esfuerzo cortante de 17 kp/em?, una vez deducido el
efecto directo de los estribos. Una superficie lisa acusé una resistencia a esfuerzo cortante
de 13 kp/em® en el primer deslizamiento y de 7 kp/em® a continuacién.

Hanson comprobé un incremento de la resistencia a esfuerzo cortante de 12,25
kp/em?® por eada 1 por 100 de armadura suplementaria que atraviesa la superficie de
contacto, los (que se confirma de manera gum!rul en el texto de la referencia niimero 33,

Zelger y Dashner han efectuado otros ensayos con vigas que presentaban una junta
horizontal lisa y con pequenios elementos de caras lisas o rugosas (34); los resultados, in-
feriores a los obtenidos por Hanson, son los siguientes:

Para pequenos clementos de superficie lisa, sin estribos ......... 7-13 kp."’t.‘l:rl“

Para pequenios elementos de superficie lisa, con estribos (0,9 por
100 de In superficie de contneto) oo, 13-18 kp/em®

Para pequenios elementos de superficie rugosa, sin estribos ... 8.19 kp/em?

Purn pequenos  elementos de superlicie rogosa, con  estribos
(0.9 por 100 de la superficie de contacto) ...........c.. 10-14 kp/emé

Otros ensayos realizados sobre vigas demuestran que una presion vertical eleva la
resistencia a cortante hasta 20 6 33 kp/em?®.

Evidentemente, es posible aumentar la adherencia utilizando colas. Puede citarse
:-lt_llli el caso de un puente mixto de losa de hnrmig{’m sobre vigas metilicas cuya adhe-
rencia se me_im-c’r mediante colas (35),

La mayor parte de los puentes de hormigén pretensado construidos hasta la fecha
con materiales mixtus, tienen tensiones muy I)ilj':lh‘ en las -‘i”]_“'!l"'li(.‘ii.'-# de contacto y el em-
pleo de barras en espera y de un pretensado transversal permite asegurar Ficilmente la
resistencia al deslizamiento de estas superficies. En la figura 12, las piezas de perfil (¢)
se comportan de forma satisfactoria sin armadura de cosido, pero es recomendable utili-
zar tales armaduras para mantener unidas las dos superficies en contacto,

PILOTES PREFABRICADOS, DE MAS DE 30 m DE LONGITUD

El fenémeno de inversion de las tensiones de traceién en pilotes de hasta 30 m de
|t‘lilgi’fl1(| se puede vemediar fleilmente, reduciendo la altura de caida al comenzar la
hinca y aumentando el peso del martillo. Se dispone de informacién sobre este tipo de
pilotes (36) y, sin embargo, se ignoran bastantes datos acerca de los pilotes de dimensio-
nes superiores a ésta, siendo evidentemente imposible aumentar indefinidamente el peso
de las mazas, Es preciso, pues, prestar mds atenciéon a este problema, estudiando la in-
fluencia de la nmgniluc] del pI‘E‘!l'{;!n-.'\:,ﬂ.dt), de la altura de eaida de la maza, del ti}_}u de
sombrerete de la cabeza del pilote y de las condiciones del terreno. Existen programas
de ordenadores que dan las tensiones creadas por la hinca, para unas condiciones del te-
rreno determinadas, pero no han sido muy utilizados, Unas investigaciones sobre el terre-
no, adecuadas para su comparacion con los resultados obtenidos por los ordenadores, per-
mitirfan establecer previsiones seguras sobre el comportamiento de los pilotes de gran
longitud.

Parece que, entretanto, es interesante reunir todos los datos disponibles sobre la hinea
de pilotes largos, En el cuadro 2 se incluyen algunos datos a este respecto,
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CUADRO 2

| Longitud Relacion
Nombre | Dimensiones m{ﬁ;} Martillo | pjaga-pilote
Edificio 46 om, 30-42 ha‘[r..'Klermln 00,4-0,3
Wells- Seccion Terry,
Fargo, enadrada, 5-14.
San
Franeisen,
-
Edificio 48 cm. (4] Vuleano, 0,54-0,18
Ala Moana,| Seceion 0,10,
Honeluli, | octogonal,
Muelle o6 om, 1 35 6,5 ;M]'.l 0,5
petrolers | Seccion
_t-;lngen‘ }u,'.tugmmll
Norueg, 30 em, de
R didmetro
interior),
p,mmé Bl e a4 MoKiernan 0,3
Muartinez- | Seccidn Terry,
Benieia, cuadrada A-14.
California, | (30 em de
digmetro
interior).
Puente del | 91 em de Hasta 65,5 | Martillo de
lago didmetro, vapor con
Maracaibo, | Espesor de INHZLS
Venezuelu, | ln pared, gque pesan
17 em. hasta 18
toneladas,
Puerto | 91 em de 449 MeKiernan
de Baton didmetro T‘ﬂ‘"}“n
Rouge, v 1,37 m de 5-16.
Louisiana, | didmetro,
Espesor
de ln pared,
13 em,
Muelle 74 em. a8 10 Mp. 0,43
de Lishon | Secoidn
{37). actogonal
{46 em de
didmetro |
interior),

Pretensado
{kp/em®)

a3

63

NOTAS

Pilotes colocados en
agujeros hechos previa-
mente ¢ hineados  du-
pante log 1-3 m nlti-
mos en o roen. Guar-
neeidos de azuche de
AcEro.

in 3 secciones eon pres

tensado a través de las

juntas. Hinea larga y

dificil a través de capas

de arenn, de coral y de
arcilla,

e necesario hacer ol
nmos empalmes con el
in de alargar los pilo-
tes, Estos estaban guor-
necidos de nzuches de
acero para ser hincados
en In roea. La inclina-
citm de clertos E!‘liln':{!!i
era de 1-3,5,

Hinea fheil con 30-60
rolpes-metro o través de
hmn hastn aleanzar una
rreda descompuesta, en
ht que el nimero de
golpes por metro se au-
mentd hasta  150-300,

50
(armadurisg
pretesas),

o

49

IFue necesario hacer als
gl““]ﬁ {!n'l;:h'lhl'lE!I.
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CUADRO 2 (continuacién)

. ritudd ag Pretens ;
Nombre | Dimensiones Lm(]fﬁ] )t 5 Martillo ml:il f:-:i?:;t - ' (IEI:‘;}L::}‘; i NOTAS
Trabajo 76 em de | Hasta 43 |12 Mp, 0,5 B3 Rechazo final de 5 em
ara difimetro or golpe en una arei-
a Marine | (53 em de ]In limosa que e con-
en lug didmetro solidd mnuit!lm-ulﬂﬂn1m1-
Iidji. interior), te después de la hinea-

dura.

Edificio 42 em. 36,5 MeKiernan 70 En o os secciones, sin
likai, Seceidn Terry, pretensado a través de
Honolulil, | octogonal, 5-10. las juntas.
Muelle 70 em de Hasta 44 | B, 5. P, 0,55 H4
petrolero | didmetro. 10 Mp
Milford Espesor de (martillo
Haven (38).) In pared, de vapor),

7.8 em en

el eentro

y 102 em

on los

extremos.
Puente 1,37 m de | Hasta 37,5 Vuleana, 0,35 59 Botudurn, Clavado  [i-
sohre ditmetro 200 . nal en una profundidad
el rio Napa,| (1,12 m de de 6 m solamente, Ele-
Vlt"ﬂlju diimetro mentos monoliticos fa-
(California).| interior), bricados en un baneo

de gran ll.mp;l'.‘ul;_].

Puente 681 em, Hasta 39, | Vuleano, 0,55 53
sobre el rio | Seceidn 200 C.
Napa, cuadrada,
Vallejo
fCu]i{'urnin).
Muelles 48 cm. Hasta 37. | Vuleano, 0,35 53
en San Seceitn Verteales, | 140 ¢,
Franeisco. | octogonal,
Muelles 51 em. Hasta 42, | Vulcano, 0,25 70
en San Seceidn Inclinacién, | 140 €,
Francisco. | cundrada. | 2 en 5,

NOTA SOBRE EL DESBLOQUEO BRUSCO DE LAS ARMADURAS
DE PRETENSADO

Se admite, generalmente, que no es posible el destesado mediante tuercas de las ar-
maduras de pretensado constituidas por alambres adherentes y que, por consiguiente, es
preciso cortar directamente los alambres cuando no se pueden utilizar gatos.
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Es evidente que, en la actualidad, muchas empresas, en vez de utilizar gatos, desblo-
quean las armaduras activas cortdndolas. A veees se procede segiin un método cuidadosa-
mente establecido, calentando la armadura en una longitud de 15 a 20 em, de forma que
la rotura no sea muy brusca, En numerosos casos, sin embargo, se cortan los alambres brus-
camente, y millares de elementos de construceién actualmente en servicio han sido asi fa-
bricados, pero este método puede provocar perturbaciones en la adherencia que serd pre-
ciso tener en cuenta en el cdleulo.

El destesado por calor se ha utilizado con éxito, para vigas de forjado, sobre un banco
de 45 m de largo, aplicando la llama a una gran longitud del alambre en uno de sus ex-
tremos. El calor se va aplicando regularmente, lo cual permite un destesado progresivo.

Un articulo (39) relativo a la influencia de la resistencia del hormigén sobre la lon-
gitud de anclaje de los cables describe ciertas investigaciones que demuestran que el des-
bloqueo brusco de los cables aumenta los deslizamientos del 20 al 30 por 100 y, para ca-
bles de un didmetro superior a 1,25 em, puede destruir la adherencia en una longitud
de més de 30 em a partir de los extremos, lo que podria tener consecuencias apreciables
en la resistencia a esfuerzo cortante.

Las propuestas relativas a un manual de inspeceitn del hormigdn pretensado, esta-
blecido en comin por la American Association of State Highway Ofticials y el Prestressed
Concrete Institute (40), aceptan ¢l método de corte por calor para cables simples, y reco-
miendan aplicar la llama sobre el cable, en una longitud minima de 13 em, de forma que
el primer alambre no se rompa hasta los cinco segundos de iniciado el calentamiento. Por
otra parte, recomiendan que los cables se corten simultineamente en cada extremo del
hanco y, en algunos casos, a media distancia también.

Es preciso tener en cuenta, que el desbloqueo brusco de cualquier armadura activa
reduce la adherencia y que si resulta indispensable utilizar este método en Ffibrica debe
ponerse el hecho en conocimiento de quien vaya a realizar el proyecto de las piezas co-
rrespondientes, con el fin de que lo tenga en cuenta en los cdleulos. En determinados ca-
sos, este método deberd ser prohibido.

De todos modos, el proceso exacto a seguir en lo relativo al procedimiento y forma del
corte con el soplete debe establecerse con cuidado y ser aprobado de comén acuerdo por
las partes interesadas, Es muy importante hacer supervisar esta operacion, de principio a
fin, por una persona capaz y experimentada.

PREFABRICACION DE VIGAS DE PUENTES POR VERTIDO DEL HORMIGON EN
MOLDES VIBRADOS POR EL FONDO

Es un ln‘c}r_-er_ljmlcnm muy ntil, pero que no ha sido muy utilizado, excepto en Franein.

Se utilizan moldes de acero apoyados sobre transmisores eldsticos, colocados, a su
vez, sobre soportes de hormigén. Las vibraciones se aplican por medio de vibradores de
gran potencia (7 KW a 50 ¢/s), fijos en el fondo de los moldes, Estos vibradores originan
fuerzas centrifugas considerables (hasta 8.000 kp), sometiendo al molde a ondas vibrato-
rias de gran amplitud,

La consistencia del hormign es tal que no escurre ficilmente cuando estd sometido
a vibraciones de este tipo, sino que forma un talud de 45° El vertido empieza por un ex-
tremo del molde, alimentdndose progresivamente el talud hasta llegar al otro extremo. Los
vibradores se desplazan progresivamente para que se encuentren, normalmente, debajo
de la zona de hormigonado.
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Se ha perfeccionado un sistema de deslizaderas, desbloqueo v rebloqueo, para poder
cambiar los vibradores de posicién, ripida v ficilmente.

E“tl'ﬂ ]ilh' ﬂl.‘?l'i'lh' lﬂl’L.‘i I'Ul!i(:lltl’.'.h' 1 Itl.‘\' ['I_li'tl[:.'\' S0 ]IH lll‘illl?.ﬂ[_l(] esle I'.l'l,(:‘.tﬁ{:lf} LIL‘!\'HLCIIH:

El viadueto de Roberval (Oise),

El trébol de la puerta de Pantin.

Puentes sobre el Avre v el Somme,

Puentes sobre el Yonne,

El viaducto de St J:luan:x (]’uy-du-])(“mw), .

Postes de tendido eléetrico,

“ara ciertos elementos producidos en serie, como los postes de tendido eléctrico, los
caleulos estin basados en ensayos. Tales ensayos demuestran que la resistencia a traceion
del hormigdn es muy importante. Se pueden admitir en los céleulos tracciones que alean-
cen hasta 0,15 veces la resistencia en probeta ctibica (41), Se ha adoptado, con éxito, una
resistencia de 80 kp/em® para postes de seccion en cajon, en Francia y en Africa del
Narte,

Endurecimiento acelerado.

Esta cuestion se incluyd en las deliberaciones a Gltima hora, ya que a]glll'lﬂﬁ' miem-
bros de la Comisién opinaban que el curado al vapor no daba resultados satisfactorios y
que era preciso otorgar mayor atencion a los otros métodos actualmente existentes,

Desgraciadamente, por falta material de tiempo, no se han podido realizar los traba-
jos necesarios sobre este tema, que serd estudiado detalladamente por la Comisién, mds
adelante,
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estudio fedrico de la forma
que debe darse a las presas
de gravedad pretensadas v

N. M. DEHOUSSE
¢on la colaboracion de
R. BROERE v E. PIRAPREZ

I. REFUERZO, MEDIANTE CABLES, DE OBRAS YA CONSTRUIDAS

Durante los afios treinta los ingc:niurm; franceses tuvieron (ue enfrentarse con im-
portantes problemas creados por la rotura real o potencial de algunas presas construidas
en Africa del Norte y, con tal motivo, emprendieron una serie de ensayos y estudios so-
bre el posible refuerzo de las estructuras de este tipo,

Estas presas habian sido construidas en el siglo pasado (1880) y en su proyecto no se
habian tenido en cuenta los peligros que pueden originar las subpresiones y las presiones
intersticiales.

En 1934, André Coyne propuso anclar algunas de estas estructuras a sus cimenta-
ciones, por medio de cables verticales que debian tesarse después de su colocacion en
obra y gquedar anclados en la coronacion de la presa.

Se consignié asi un aumento de la estabilidad por la adicion de una fuerza, mis o
menos vertical, regulable en intensidad y direccion.

Este método permite también elevar el nivel del agua embalsada sin necesidad de
recurrir a la cldsica sobrecarga de mamposteria sobre el paramento de agua abajo. Con
el método Coyne, basta afiadir un pequeiioc macizo en la coronacion de la presa, cuyas
dimensiones dependen fundamentalmente de la intensidad del esfuerzo de pretensado ejer-

cido,

Como ejemplo tipico, puede cituse el caso de la presa de Cheurfas, en Argelia,
presa de gravedad con un dudoso coeficiente de seguridad y un perfil mal adaptado,
que ademds queria recrecerse 3 m.

En la figura 1 se indica cémo puede corregirse la linea de presiones en forma con-
veniente, por la introduccién de un esfuerzo artificial de 250 Mp por metro lineal de
presa, mediante los tirantes tesos que se indican esquemiticamente,

{(*) Nota de la Redaccién. — Descamos hacer constar piblicamente nuestro sincero agradecimiento o
M. N. M. Dehousse, por su amabilidad al concedernos In necesarin autorizacién para poder publicar la tra-
duceién de este interesante articulo v facilitarnos los originales de las figuras que lo ilustran,
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Los tirantes estin constituidos por cables, ugrupudus en 1]:-11':-!11:](1, en unidades de
1.000 Mp.

En esta primera nplic:a:::'(m, para garantizar el libre alargamiento de los cables du-
rante el tesado en los retesados posteriores, se tomd la precaucion de recubrir cada tiran-
te con una camisa de tela impermeable, impregnada de asfalto, ademis de alojarlos en

| HIPOTESIS
Obra de fabrica, 2,2 t/m"
Agua, 1,1 t/m.~
| Cota de retencidn, 232,00,
Looiehs | Subpresiones, 50 por 100 da la presion
estdtica en e paramento de agua
arriba, disminuyendo linealmente has-

ta 0 an el paramanto de agua abajo.

Flgura 1,

los conductos especialmente dispuestos a tal efecto en el cuerpo de la presa y que des-
pués se inyectaban.

El anclaje inferior se realizé mediante inyeccién de cemento, después de haber des-
flecado la extremidad de los cables, La cabeza esti constituida por una pieza de chapa
y hormigén armado con un espesor suficiente para quedar soportada en 6 puntos de
apoyo, después de dar la tension mediante 6 gatos (°).

Dentro de este tipo de realizaciones se pueden citar también las presas de Joux,
Steenbras, Cafarsa, Withank, Henley, Mazoc, y los muros-aleta de Beni-Bahdel; pero la

(®) “La précontrainte dans les bareages”, J Bellier, Travaux, mayo 1966,
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mis célebre de todas ellas es la presa de Tansa (India). Se trata de una obra en mam-
posteria de piedra, construida de 1886 a 1891 para el abastecimiento de agua de la ciudad
de Bombay,

Esta presa se recrecié desde 35,40 m a 40 m durante los aiios 1944 a 1946, y en 1953-
1955, se decidié reforzarla, pues habfa sido una obra caleulada sin tener en cuenta las
SLthl‘{-::iim'I(-?s y se observaban en ella indicios de tensiones anormales, Para ello 56 em-
plearon cables alojados en 2400 taladros de 6,3 em practicados en el cuerpo de la presa
a 1,50 m del paramento de agua arriba,

La longitud de la penetracion en el terreno de basalto de la cimentacién era de
unos 7,5 m. Los cables empleados, preparados en fabrica, estaban formados por 37 alam-
bres de 5 mm, y sus extremos inferiores, dejados libres, se anclaron a la cimentacién por
inyeceion de una zona de empotramiento de 3,60 m. Los extremos superiores de los ca-
bles se desflecaban y anclaban en unos bloques de cabeza, de acero moldeado. Al cabo
de un perfodo superior a las tres semanas, desde el anclaje de la eabeza inferior, cada
cable se tes6 con un esfuerzo de 90 Mp, superior a la carga normal de servicio.

Cuatro semanas después, y habiéndose comprobado el buen estado del cable, se dis-
minuyd la tension a su valor normal de servicio, de 78,5 Mp.

En la zona de méxima densidad de cables, su distancia entre ejes era de 45 em. Los
trabajos se realizaron en un plazo de veintiocho meses, con el embalse lleno y sin inte-
rrumpir el suministro de agua a la ciudad de Bombay.

Indudablemente, ¢l recrecimiento o refuerzo pudo haberse e¢jecutado, sin demasia-
das dificultades, recargando el paramento de agua abajo; pero esta operacién no se po-
dia realizar més que vaciando el embalse, ya que es preciso descargar dicho paramento
de las tensiones debidas a la presién hidrostética, para evitar que puedan aparecer trac-
ciones perjudieiales, en la zona sobrecargada, en los vaciados posteriores,

Asi, pues, el pretensado representa realmente una solucién ingeniosa, no sélo respec-
to al esquema mecdnico de la estructura, sino también en lo concerniente al proceso de
ejecueion.,

La intensidad del esfuerzo de pretensado puede controlarse si el cable queda libre
¥, en caso necesario, se puede aplicar un pretensado suplementario,

Asi, en Chewrfas, los ensayos realizados sobre algunos cables, al cabo de nueve afios
de servieio, demostraron que se habia producido una pérdida de tensién de 4,5 por 100,
que pudo corregirse mediante un retesado,

II. REALIZACION DE OBRAS NUEVAS EN HORMIGON PRETENSADO

La importante economia conseguida en el recrecimiento de obras ya existentes, me-
diante la utilizacién del pretensado, ha inducido a los constructores a emprender la eje-
cucion de obras nuevas utilizando estos mismos principios.

El empleo de alambres y barras de alto limite eldstico que tanto se ha generalizado
debido a la industrializacién del pretensado,ha contribuido en gran manera al desarrollo
de este procedimiento, Se plantea entonces un nuevo problema: ¢Cudl serd la forma con-
veniente para una presa de gravedad de este nuevo tipo particular? Conviene conser-
var el clisico perfil triangular correspondiente a una presa de gravedad, o por el contra-
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rio, es preciso reconsiderar su forma para conseguir la mayor economia posible, dadas
las nuevas condiciones de estabilidad?

Un ejemplo reciente de presa pretensada, concebida especificamente para emplear
los principios de esta téenica, es la de Allt na Lairidge, en Escocia (figs. 2y 3).

Figuras 2 y 3.

La presa se construyé mediante bloques de 12,60 m de anchura y los tirantes se dis-
pusieron cada 6,30 m (dos tirantes por bloque). Cada tirante estd formadoe por 28 barras
de 1 1/8" (28 mm) de didgmetro, provistas de dos placas de anclaje, en la base y en la
coronacién. El anclaje inferior consiste en una excavacion conica, de 1,2 m de didmetro,
situado a 7,8 m por debajo de la superficie de asiento. Entre los puntos A y B, se in-
yectaron las barras; pero cada una de éstas estd envuelta en una vaina de limina de plis-
tico que permite su alargamiento en el momento de la aplicacién del esfuerzo de preten-
sado,

El mismo sistema se aplicé entre los niveles C y D donde, ademds, es necesario una
armadura especial para vepartir el esfuerzo de pretensado.

Entre B y C se dispuso un pozo que, una vez teso el cable, se rellent de hormigén,
desde arriba, por medio de un conducto,

El esfuerzo total, por cada cable, es de 1.176 Mp, lo que supone 185 Mp por metro
de presa.

Para el cdlculo, se han tenido en cuenta las siguientes condiciones de seguridad:

a) Condicién de Levy (o, > w.y), para embalse lleno, y

b) Para embalse vacio: traccién nula, en el paramento de aﬁun abajo, en los seis
primeros metros a partir de la coronacién de la presa; y desde ese punto hacia
abajo, una tension de traccién en el hormigén no mayor de 3,5 kp/em?.
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III. ESTUDIO DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LAS PRESAS
DE GRAVEDAD PRETENSADAS

A. Condiciones generales.

Las condiciones generales de estabilidad que deben satisfacer las presas de grave-
dad, evidentemente son también aplicables a las presas pretensadas. Estas condiciones
son:

a) ‘Tensiones positivas (compresién) en el paramento de agua arriba, con la presa a
plena carga (condicién de Levy modificada).

b) Tensiones de compresién inferiores a las admisibles, en el paramento de agua
abajo, a plena carga, y en el de agua ariba, en vacio.

¢) Tensiones positivas en el paramento de agua abajo, en vacio.
d) No sobrepasar las tensiones limites del terreno de cimentacion.

¢) Suficiente seguridad al deslizamiento,

El estudio que se hace a continuacién consiste, fundamentalmente, en la determina-
cibn de un perfil que cumpla integramente lacondicién a); en la resolucién se introducirn
los pardmetros necesarios para poder escoger ulteriormente unos valores tales que se sa-
tisfagan también las demds condiciones,

Las ecuaciones desarrolladas a continuacién se han planteado baséndose en los prin-
cipios de la resistencia de materiales, es decir, suponiendo vilida la ley de Navier.

Establecido esto, es preciso aln sefalar:

1. Que un perfil triangular terminado en una pequeiia coronacién, como el de las
presas normales de gravedad, no es logico en este caso, ya que las solicitaciones origina-
das por el pretensado no gozan de la propiedad de homotecia, como sucede para el peso
propio o la presién hidrostitica.

2. Que no puede adoptarse un perfil tal, que en todos sus puntos se cumplan exac-
tamente la condicién de Levy modificada, en el paramento de agua arriba, pues en la
coronacién de una presa pretensada las tensiones de compresién en dicho paramento son
muy fuertes, dada la esheltez de la seccién y los pequefios valores que alli aleanza la pre-
siom hidrostatica,

3. Que serd, por tanto, mucho mds conveniente dejar, en la coronacién de la presa,
una zona de tensiones relativamente fuertes, con una seccion tan simple como sea posi-
ble (rectangular o trapezoidal), que Tlegue hasta un punto A en el cual la condicitn de
Levy pueda ser aplicada (fig, 4); la anchura de esta zona dependeré de la acumulacién
de cables de las tensiones admisibles, y de las necesidades que, en cuanto a circulacitn,
haya que satisfacer en la coronacién. Por debajo del punto A parece légico dar al para-
mento de agua arriba una forma recta definida por la tangente n, para simplificar la cons-
truceién cuando sea posible. Finalmente, el paramento de agna abajo quedard definido,
por debajo del punto A, por la condicion de Levy modificada, tal como se verd a conti-
nuacion (fig. 4),

i ;ﬁg
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Figura 4,

B. Estudio de la parte superior.

Como se ha supuesto en el muro, un estado plano de tensiones no se estudia mas que
1 m de longitud de presa.

Se admite que el nivel de agna alcanza la cota superior de la coronacién. Sea C la
intensidad del pretensado por m.l. de presa, y sea & la inclinacién de su direccién respecto
a la vertical, Aparentemente conviene situar el punto de aplicacién del pretensado lo mds
cercano posible del paramento de agua arriba; por consiguiente, su punto de aplicacion obli-
gado, si se desean evitar las tensiones de traceion en la coronacidn, es tal que:

ED= % (Fig, 5)

— -~ P rresullonte vartical
spbre AD

Figura 5.
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Con ello se tendra:

2C

O = ——
5 a

Si se considera que C es del orden de 750 Mp/m.l. (cifra muy elevada si se juzga por
las realizaciones actuales) se llega a espesores del orden de 2 a 3 m para no sobrepasar una
tensién de 50 a 75 kp/em?® en E. En estas condiciones, la distancia e seria del orden de
0,66 m a 1 m, y podria haber dificultades para la colocacion de los gatos de tesado en
el lado de agua arriba, Asi, pues, es prudente, a priori, colocar el eje del pretensado en el
centro de la anchura en coronacién.

Para un pretensado de 750 Mp/m.l. y una anchura de 3 m, resulta asi una tensién
uniforme, en coronacién, de 25 kp/em?, sin contar las tensiones locales que no se toman
en consideracién en este estudio.

Ahora es preciso determinar la altura b de esta zona trapezoidal. Anteriormente ya
se ha definido este valor: segiin se desciende de la coronacién de la presa hacia la base, el
diagrama de tensiones normales verticales va variando tal como indica la figura 6 por el
aumento del momento flector originado por el empuje del agua.

Es evidente que, en la parte superior se cumple ampliamente la condicién de Levy,

La base inferior del trapecio es la primera cota en la cual esta condicién se cumple
solo estrictamente,

Falta encontrar la ecuacién que da b en funcién de A, w, 4, C, =, e, i y k, siendo
A el peso especifice del hormigon y w el del agua.

Flgura 8. Flgura 7.

Esta ecuacion se obtendrd expresando que en el punto A, la tensién principal es igual
a la presion hidrostitica multiplicada por el factor p (jt < 1), o sea:

a, =t h

siendo p el coeficiente de presién intersticial (porosidad superficial). De esta forma se evi-
tard todo tipo de tracciones en la presa en las proximidades del paramento de agua arriba,

La tension g, se caleulard por medio de la tension normal ny, teniendo en cuenta el
equilibrio del triangulo elemental a, b, ¢ (fig. 7).

7l
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Se tendra:
gy =m(l4+f=w-b.0

Yy como (]iliﬂfﬂ que:
aa=mll4+)—w.b.-fap.w:b

podri escribirse:

w e b1 (1]

n
AS T n

donde n, vendra dada por la ley de Navier:

P P2
e 1 (Fig. 5)
v

En esta tltima féormula, P es la resultante vertical de las fuerzas aplicadas al trapecio
EABH, y el producto P.¢' equivale, evidentemente, a la suma de los momentos parciales
de todas las fuerzas que actéian sobre el mismo trapecio, tomados respecto al punto M,
centro de A B y considerando como sentido positivo el de las agujas del reloj.

El cuadro siguiente (cuadro 1) recoge los diferentes esfuerzos que hay que considerar.

CUADRO I
ESFUEBRZOD Valor Rrazo de palanca respecto a M Momenlo
i b a a b
Pretensado vertical. . . .. C cos u {{ b <} &) = [{H- k) 2—+T] c casu[la—--'{ o} by {{— k)]
Pretensade horizental ..| Csena h Csena b
Presion hidrostdtical wb? b o b
horizontal ...uvvvaun.| 2 3 6
Presidn hidrostdtica| wb®{ ih b a w bt i
vertical .. vv.us s 2 g —[U'!- k) _2_-[—_5 ] B _[b ( 3 +k)+d]
A bt 2 I b a b b2 i ) ]
Peao ABF cocuevivuns SR b h— B —= RS Loaf - AR
e0 ! 21 lu+12+2] _1 H )+e
b i Aalbt
Peso EHGF, .ovuov| A L i e -
e50 ab ib= 3 [{l‘ - k) 5 } 2] 5 (i—H
Ak bt kb ; b a Akb? k
Peso HOB...ierinnss - |V £ ooy [P SO Akbrr.i, kK
isillart 2 TR IUIM 2 ! z] 4 [b( 3)"’"]

72

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Por tanto, la ecuacién [1] puede escribirse:

(I.l'bl:].l--*-i') i, =t ,CCGEU 'f _l ‘ Aab i_.-é..}itl a e emand AR
Tens t{f+m+a]

: -Cmsu[[k Dy -|-— n-a]+C'ae11ab| . —."’i"—'[b("-+k)+a]—

IR ﬁ“"[ ( +a]+“‘”‘ (= R+2E [ (¢ --—)+"]i

Esta ecuacion puede simplificarse admitiendo los siguientes valores numéricos:

m=1t/m*
A = 2,4 t/m?
y llamando:
g TR
141

Entonces puede eseribirse de la siguiente manera:

b [(f + k)P (2,4 — B) —0,4 (1 4 k) i = (1 - 1%)] -+ b 2ali4306k=BU+R]+
+b}EC{'(Zk—!]-wn:nau—Ssenul -|-n*(2.4—ﬂ}{+[EC(Za—Be}msu] =

Se trata de una ecuacién de tercer grado en b, cuyos coeficientes dependen de C, «,
i,k paye
En este estudio se ha admitido:

p=0,75
g=3m

£ 2 =15m

Para cada combinacién de los otros valores se obtendré asf un valor de b (las otras dos
rajces de la ecuacién son imaginarias).

Adoptando los siguientes valores de las variables:
i =0:0,1; 02 03y04
k=0;01; 0,2
¢ == 0; 250 Mp/m; 500 Mp/m; 750 Mp/m
tp=0; =01; —0 =03y = 0,4
se obtienen 123 combinaciones que se han considerado como las mds importantes. Son las
que se recogen en el eunadro 1T

Los valores de b se han calculado con un ordenador después del estudio gener al de
la presa y aparecen en la sexta columna de los cuadros V, VI y VIL
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C. Estudio de la presa propiamente dicha.

a) Planteamiento de la educacién fundamental (fig. 8).

1. A la profundidad b, bajo el nivel méximo de agua, comienza la estructura propor-
cionalmente dicha, constituida por un paramento rectilineo agua arriba y un paramento
agua abajo, cuya forma expresada por la funcidn:

x=Ff(y
interesa delinir,

Para lograrlo se expresari que la condicién de Levy se cumple estrictamente a lo
largo del paramento A A'. De esta forma se obtendrd una ecuacién con expresiones afecta-

b
¥
.
Ty
Flgura 8.

das por el signo “integral”, Derivando dos veces se eliminard dicho signo y se obtendrd
la ecuacién diferencial del paramento de agua abajo. Su integracion dard la respuesta al
problema planteado,

2. El prisma EAHB es conocido segin el pirrafo B precedente.
3. La superficie de la porcién de presa BB’ B viene dada por la férmula:

¥
HB“’B'::[ xdy
o 0
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CUADRO I
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n® |fmn| k [T?m] g e ne |{=n| & (Tﬁﬂl tir o n® |f=n| & I‘T?m] g a
1 0 — | 42 —01 | 8 —03
8 I I o R N il =T I 5
E 500 0 | 44 0 | — | s 0
4 750 | 0 | 45 o | s 250 | —o.1
5 0 | _— |48 260 | —01 | §7 —03
Al Vo B E_L ] & —o02 | 88 - 0
7 500 | o | 48 ol 0o | 89| 500 | —01 |
8 750 0| 49 T 500 | —01 | 90 _—03
9 I 50 | =02 | 0 e
G0 | o | B I o =
T 02 500 | o | B2 " 750 | —o1 | 93 — 0,3
12 750 o s | [ | =02 ] 04 0 —
13 0 | — |5 R I 0
14 0o | 85 0 06 250 [ —0.2
15 e = 250 | —o1 | 07 | =04
18 0 500 6 _5T_ ST W 88 0 9
a7 sl E=rrw N o o | o 500 | —02
18 0 | 85 T 600 | —01 | 100 i — 0,4
10 =51 | w | =02 | 1m 0
20 o |_— Jo (N ETCY 750 | —02
a1 oxp |—0 |62 750 | —o01 | 103 —04
P 7 [[=0a | es —02 | 104 0 | —
23 |01 | o1 0 | e 0 | = |08 8 .
24 80 1™ 01 | o5 0 |08 250 | —oz2
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— i) = | —— - —
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27 _ 0 | = 14 0_jo (" TR0 | =08
"ﬁi - R O | 500 | = 0,1 | 110 | =04
29 =01 |70 | =03 | 0
30 02 [ goo |—0 17 I 750 | —o02
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32 0 |7 |os —o03 | 114 0 e
33 " [ =oa | 7 0o | — |us 0o
EN 0 |_— | o |Jue 250 |_—02
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3 _ 500 | —o01 f 80 =03 ] L 0__
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a1 o | 82 P01 on | 123 — 0,4
75




4. La condicion de compresion minima en el paramento de agua arriba, en funcién
de la tension a lo largo de una rebanada horizontal, puede expresarse, partiendo del equi-
librio de un prisma elemental, por la relacidn:

o

marmo (y+8) 0

que 1o es mas que una transformacion de la relacidn:

U&+=m(}'"f' b)!t PEw (Fig- g‘}
5. La tensién n,, que existe en el paramento de agua arriba, perpendicularmente a
una rebanada horizontal de la presa bajo el nivel A’, puede caleularse por el método de los
momentos antipolares, Para ello, la fuerza que hay que considerar es la componente ver-
tical de la resultante de las solicitaciones que actian por encima de la rebanada estudiada.

P

niucleo cenfial

|
| A'p!

Figura 9. Flgura 10.

La tension normal a la rebanada en el paramento de agua ariba viene entonces dada
por la férmula:

Ay =P (_g_ y a") e [Fig. 10]

Jomo la tension que debe obtenerse en el paramento de agua arriba es siempre posi-
tiva, la resultante de las fuerzas deberd encontrarse dentro del nicleo eentral de la seceidn
como ocurre en el caso del esquema de la figurn 10,

La ecuacion que da la forma del paramento de agua abajo es, por tanto, la si-

guiente:
1 2 = 6
iy gy A o p 2 (A' " —a') o
S 14 nt 3 A E"
[2]
. e
AB*\3

6. El cuadro IIT permite caleular la componente vertical y su brazo de palanca res-
pecto al punto A’

La componente vertical de las fuerzas es entonces la siguiente:

I ¥
Puﬁla[b-l-y)-i-ﬂ-f +b(§ +.v)u+m+f xdy]
1]
3]
+m[",:’ .|.,,y(§ +{J).|'|'C¢05ﬂ
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CUADRO 111

ESFTUERZO Intensidad B:*:;::t::l;".“
. a
Peso del hormigén EHB"A"...... alb-ya nyp+ib+ 2
Afbe 2
Peso del hormigon EAM. ... — ny- ? ib
nye 2
Peso del hormigon A'A"A™ .. ... ATy 3 ny
™ ib
Peso del hormigébn AMA" A*.....| Alby ny 3
) k kb
Peso del hormigdn HNB ....... . ﬁa‘.l'--«z-- ny+tb+ ﬂ+'-"3
. kb
Peso del hormigén NBB™B” ..... Abky ny+ib-a-+ T
¥
Peso del hormigén BB B™........ ﬁf xdy | ny4=ib-fa-++kb
i
¥ oy
fuit 0.2
¥y
f xdy
[1]
Pratensado. s cesiesiiiiaianininans Ccosa ny-+ib+e
ib? i
Presion hidrostdticn sobre EA. ..., —_ iy 3
’ . nyt ny
Presion hidrostitica sebre AA" ..., m_zy_ 3
n
wiyh Ty
CUADRO 1V
ESFUERZO Tntensidad Brazo de palanca
: (y B¢ yeb
Presion hidrostdtica ...vviuvass sies * w 2
Pretensado. ...oue. s Ceriaeiaaiieas Csena yb
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El cileulo de la componente horizontal de las solicitaciones, asi como de su brazo de
palanca respecto al punto A’, se realizard con ayuda del cuadro 1V,

7. Ahora se puede ya expresar el momento de todas las fuerzas elementales res-
pecto a A’ y desarrollar la ecuacidn:

Fioby=P. ¥ [Fig. 10]

se obtendri:

e is )8 o T () ior s )

i
2K (ny b+ at -‘-’3-”) +-My(ny-l-ra~!-n-|- 3k

ljl' x: -
dy 8
o ) . 2
+I xdy|lnytibfatbkt=2" |t Ceosanytibte)+Coenaly+0)+ (4]
< 0 J xdy s
- D -
b 1b :
oo )22 () o) 4

] ¥ ; i i
= H{b +ya+t --"-: b ({; + y) (i+ k) ~+-I[ux dy]-!—w ['; -|--ny(-: +b)I|+Ccﬂs u’h" .

8. De la relacion [4] se puede dedueir el valor de 5” e introducirlo en la ecuacién [2)
con el valor [3] de P,

En la ecuacion [2] aparece el valor A" B, cuya expresion, en funcion de x ¢y de i, es:
3 3

Ay bk }adx

Si, por ultimo, se emplea la sustitucién:

L - nt
R

L+ nt

la ecuacitn [2] podré escribirse de la siguiente manera;

o) ny+bU+h+atalt=dlny+bi+h+a +x];rﬁ[a{b+yi + 1 ﬂ(‘: +

He

+y)u+k).+f:xdyll “L..,ll f;’ -}-ny(; o} b)-l-[—ﬂcnau}—ﬁdgﬂ Eb-l—y)(n}'+fb+%)+

sl L e e L (s R LER R B2 B 15

—]—bky[ny-}-u-l-b(.r’ ; ’;)J I-f:xd,v[ny-+-cr | {J(!--I-k}|+f:--'§-ﬁy;—

—=0Clcosafnytbite)sena(yd-b) —0w ].";;' (ny an 13"_’) _|_."1.'2y’. ({, 4 _:_) .i_.f.-"' :; fﬁ’..#

Tebricamente, esta ecuacién [5] da la forma del paramento de agua abajo de la pre-
sa, Es posible transformar esta ecuacion integral en una ecuacién diferencial, derivandola
dos veces. La derivada primera hace aparecer el valor de la integral que, introducida en
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la dervivada Segimdﬂ, permite eliminarla. Se obtiene asi la ecuacién diferencial de segun-
do orden del paramento de agua abajo de la presa (°),
Las operaciones se desarrollan de la siguiente manera:

Derivada primera de la ecuacién [5]: pérrafo b) siguiente.
Extraccion de j: xdy phrrafo ¢) signiente,

Derivada segunda de la ecnacion [5]: parralo d) siguiente.
Extraccion de f : xdy en la derivada segunda: pharafo e).

b) Derivada primera de la ecuacion [5].
Después de simplificar y agrupar adecuadamente sus términos, esta derivada puede
escribirse de la siguiente forma:

¥
M(zﬂ— )f xdym=24
iy 0

Fnytatb{(i+btxpP=nbit+BRy+—ny@at+ny—=2anb4
Foblnybats o (rml[nybat b0t (22| )

i LR R e ) [0 o)+

—w}ﬂ—g—f|H='-l-nym-u-m+4n:u+xub+y>—3u+m=+4nw-l-rr)u+m+
fmty(3y2b)—i b ni-j--? c[m”(n-u 2 -‘;ii)+3 sen g]
¥y
¢) Extraccion de f:x dy

De la ecuacidn [6] se deduce sin dificultad:

¥
fx{”,=_._._.l_. _.,—Alddx cee4=38ena
0 2 ,;(2_3_-"_ o ﬂ) dy

s [7]

d) Derivada segunda de la ecuacion [5],
Derivando la ecuacién [6] se obtiene:
diy ¥ d x d? x nyt b
442 dy+28x[3 %% _pla=a X a4 B2 (b o .

o [ rarraax(p gt —n)m s W EE 0 )+ 2 b () b+
+4fj—;m-|-ny+a;r+kn+2rnyri-a+t>u+k}+x1(n+ }-j)—znbcr+m~zan-znwg--l~
toblt ) [y tatetoutn b o (n e L2+

y ) b a4y (8]
dx .. X X
Flaydadx4bii+ k) [n b : E g(n + —d-;) + E'E'ﬁ o+ b)](—

— 0l S by @b DI+ 2 D 2y O] A nGak X — 60y ) F A b (k)
dy dy

+nrt@By2043nty-dnb4y) —d--J.:.-{—dCana -d-!"-‘-.
dy d y*

anra el dimengionamients de las

(*) Este procedimiento de eliminacion es el propuesto por I, Campus f ; : ; ]
¢ Licjn, hasta 1964, El empleo

presag de gravedad, on el euvso sobre presas que desarrolls, en In Universidae
de log ordenndores ha hecho posible In integracién de estas ecunclones,

79

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



¢) Ecuacién diferencial definitiva.

Para obtener la ecuacién diferencial que permite determinar el perfil del paramento
de agua abajo de la presa, es preciso eliminar la integral que aparece en la ecuacién [8].
Para ello, se reemplaza por su valor [7] y, finalmente, se obtiene:

(45) 4op0+o+
¥

+(42) H@ap =30 a-txtaytbC+ht2not+HEr-0+

nuimerador

+45 pntatxbay+b0+BIRO6 =238 400 +HE I

dxt _\+2onf2nlatxtol-HR+tayi—f+0+bint( — B =3 :
d y? 12Csena-2(wp=A)ny+atx+b ({+KP+2nw(y+b) (3fg=4)[afx+ny+ob

denominador) (f 4= k)] -+ 6 (p - b)® )]

f) Resolucion de la ecuacién diferencial [9].

1. La resolucién de la ecuacién [9] presenta serios problemas, pues se trata de una
ecuacion de segundo orden, cuyas derivadas primeras no son de primer grado y cuyos
coeficientes son variables, No son, por tanto, de aplicacion, los cuadros de integrales de-
finidas de normal utilizacién y es preciso recurrir al chleulo por diferencias finitas em-
pleando un computador electronico.

La forma canodnica de la ecuacién [9] es:

dix dx
dy' = F(X‘,}', dy

si para y = 0 se considera X, y (—j;c) s¢ podria emplear el método de Runge-Kutta.

L]
De todas formas es importante determinar el valor inicial de la derivada primera.
Para ello es preciso conocer la expresion general de la derivada primera que puede
extraerse de la expresion [6] y que es la siguiente:

280 [ xdy—8jiny+atxto@+Rr—nbl+H@y+=ny@atan-

—=2anb|-wflny -I-ﬂ+x-}-.‘.!{i-l—k)][ﬂy+a+:+b[i+k}+2n(y+b)l-
—wldnla4x) b+ =3 +orHanbli+0G+0) dnty(3y2b)—ibtn] 4

numerador

dx \+2C[ncosa+t3sena] o e L
dy y aY b s
anxdwrdd[a{b-i-yw Lo —|—y){!|- 1]

denominador) — @ Blay +at x4 U+ RI2(+B]+
2wttty 24y 1+

J-4Ccosa (10]
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5i en esta ecuacion [10] se especifica, lo que sucede para iy = 0 se obtendri el valor
buscado de:
( il x)
i vlo

: y
para y = 0 se tiene x =0, ¢ fu xdy=0.
Por otro lado se toma:
w=1tm! y A=24t/md
se deduee:

[@a-+b{+m(E—24)+
mimerador +onla (28408 b (42— 1,6)] +

(dxl B3 4-fa) 2 Clacosa - 3 sen a)
ﬂ’y)ﬂ ?ﬂbwi—?ﬂ} Ll U SO TR R

denominador 2ib3 44 Ceosn

En esta expresion, todos los términos dependen directamente de los datos correspon-
dientes al caso en estudio v con ella se puede caleular:

i x
(dy )u
Asi, por ejemplo, si se adoptan los siguientes valores:
— Anchura en coronacion (a): la de 3 m considerada en los casos estudiados.
— Altura de la parte superior (b): la caleulada antes en el parrafo B.
— Inclinacién 4, k y n: las deducidas de la figura 8 y enadro 11

— Inclinaciones del pretensado, tge: las deducidas de la figura 8 y cuadro 1L

— {3 (depende del coeficiente de las presiones intersticiales): a titulo de ejemplo se
ha considerado igual a 0,75,

o
=

» puede dedueir ( ; ) v encarar el edlenlo numérico.
dylo

2. Utilizando los métodos de resolucién antes enuneiados se han analizado 123 pt‘.l‘fi-

Fr}

les correspondientes a las variables i, k, C, @ v n para:
a=3m
¢m 1Am
p=07m
A =24 tfmd

w = | t/m?*

8l
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ANCHURA  FH COROMACION : 3m

fowi 26 Tfm'
e We 10 T
Moa i 0TS
nele; 0
k0
..ﬂm
.mm.__
C=0 T/m

_—E= B Tm tgaan
-+ 3m= —_ —_— - - Co00 Tm lgge0
: -.I__._.C w750 Tm 1aten

ANCHURA EN CORONACION: 3m i
A 1 Tfm‘ o ':‘.':-
wiig T/m'
| U el
net ;0
k0
4-50m —
4-0m
+om t? ; i)
Flgura 11.
|- Hm
- CeOTm
\ Co250Tim WQas=0
+-3%m- L300 Tm tga=0
. CamOYm  lg@r0
0 .
£
—80m- —
Figura 12.
1o p— .
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Se admite que el paramento de agua arriba es totalmente plano; o sea, i=n.

En efecto, mediante un andlisis rapido se ha podido deducir que resulta interesante,
econdmicamente, inclinar ¢l paramento de agua arriba y el cable de ]_!lf-"tLI‘lh&lt}ﬂ !-it‘l'ltlﬂl
precisamente la inclinacién idénea de este cable la misma que la del paramento. En estas
condiciones parece légico admitir i = n, ya que, en otro caso, la brusea desviacion angular
en ¢l punto A daria lugar a grandes dificultades,

J-om— ANCHURA UM COROMAGION & 3m
At 2a Tfm'
Wi Tim'
Woroom

Az 1 0

ko2

={-0m

- Mm —

. C:0l/m
_ CEMO0Tm 10 QeD

- ¥im - CoB00Tim lg@e0
¥ CoT50TVm  1gd=0
~40m —
150 m -
BOm

Figura 13.

Los 123 casos estudiados se han citado ya en el cuadro II. Las figuras 11 a 15 mues-
tran lﬂ. fﬂl']'l'lﬂ Dbtﬂni{lﬂ ]_]H.'l‘tl. iltgl,"“).‘i {l(;‘. estos casos, I.;uh'- (,‘{l]{,’.l]h].‘i s ]lﬂ'll {!Fﬂf,‘tl'lﬂ(.l{} l'l}'ll‘“
una altura de presa de hasta 60 m.

Evidentemente, de ellos puede deducirse todos los valores correspondientes a alturas
inferiores y, en partinulur, a las de 20 y 40 m, que son las (que o continuaeciom se van a es-
tudiar con mis detalle,
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ANCHURA EN  CORGMACION: 3 m,
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13, Andalisis de los resultados obtenidos.

El estudio anterior se basa en el ::l,unl:.l]imit.‘n,tn de la condicidn de ]_,ﬂ-\,-};’ de compre-
sion minima en el paramento de agua arriba para la presa a plena carga.

A este vespecto, los 123 easos estudiados pueden aceptarse sin restriceiom alvuna, va
s I g ¥

que precisamente la forma de la presa se ha seleccionado para que cumpla esta condi-
cion. A pesar de ello conviene analizar ahora, para los distintos easos, los valores de:

=~

1) Las tensiones minimas en el paramento de agua abajo en vacio,

g

Las maximas tensiones de compresion en el paramento de agua abajo en carga,
¢) Las méximas tensiones de compresién en el paramento de agua wmriba en vacio,
d) El coeliciente de seguridad al deslizamiento en la base de la cimentacion.

¢) Las tensiones de compresion sobre el terreno,

Estos resultados pt‘rulitirfm realizar una cuidadosa seleccion entre los 123 easos -
tados,

Con todo queda una condicion que todavia no se ha considerado y ue, sin un‘l!mrgn‘
ey la que justifica todo este trabajo: la economia del proyecto. Es indispensable saber si
una presa asi calculada es mis econdmica que una presa clisica de gravedad vy, en caso
afirmativo, en qm’: l‘n'upm'ci(m,

A continuacidn se discutiran estas consideraciones:

. Anilisis de las tensiones miximas y minimas.

a) En el cuerpo de la presa.
1. Tension minima en el paramento de agua arriba (en carga).
La forma del paramento de agua abajo se ha calculado de manera que:
Opr min = B (¥ -+ 0) = 0,75(y + b)
5i se conocen todos los perfiles, y, por consigniente, todos los valores de b, se puede
ealeular faeilmente:
F4* min
2. Tension maxima en el paramento de agua arriba (en vacio).
De la figura 10 se deduce:

6

ny.=F oy a")
3 A B

v la figura 9 demuestra que:

o =yl 4nt)—wly+ by m

85

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Por L‘mn.'iguit:nte:

a, =(1 -i--.F.!'jl.E’(-i-2 A B - 3") I_ti = w(y 4 b) nt [11]
G AR

Como quiera que, en la ecuacion del pa ramento de agua abajo, se conoce la ordena-
da X en funcién de la profundidad, no hay n inguna dificultad, aparte de las numéricas, en
caleular la expresion [11].

Los valores de p, 8" y A”B’ son conocidos:
P, por la ecuacién [3];
6", por la ecuacion [4];
y AP =n y4b -+ k) +atx

Como las relaciones [3] vy [4] son totalmente generales se puede hacer de ellas w =0
y deducir asi el valor de ¢ .. ..

Esta tension se puede caleular para todas las profundidades “y”.
3. Tensiones minima y maxima en el paramento de agi |t|mjn.

De la figura 10 se deduce que:

ng. = P(H'*— A B ) & :
3 A BE
v en la figura 16 se ve que:

wena[ (53]

T
T 0}}) es decir, que:
n

Ei P
- p(a".. A8 ) N U LEAL y
Figura 16, 3 A B day [12]

Como ocurria para o ., la relacion [12] se puede caleular sin dificultad,
En lml‘lluuinr, para:

w =1 t/jm?¥ dari ¢l valor de 3, y para

mix!

w == 0 t/m?%, dard el valor de o, 0

para cada profundidad "y,
b) En la parte superior de la presa (zona trapezoidal).

Un razonamiento enteramente andlogo puede hacerse respecto a los dos parimetros
(i y k) del muro trapezoidal superior.

¢)  Resumen,

Conocido un perfil puede caleularse sin dificultad, mediante el computador, los va-
][]l'(:!!i mﬁxilnﬂﬁ 'Y Illil]il]“}.‘i {1{‘. ].i'l..‘j t(".'t'l!'iil'_]]]c,'j ¢ i[],‘j [105 P?l,]'i:'l]'nl.‘“t{).‘i P!lrﬂ. [‘.ll'c)fll]l{lidade.‘ﬁ {1[“3
varien, por ejemplo, de 0,50 en 0,50 m,
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Pueden entonces seleccionarse las tensiones minimas y maximas para el perfil en es-
tudio. ! '

Estas operaciones s¢ han realizado y llevado los resullados a los cuadros generales V
a VII, en los que se estudian, por separado, las presas de 60, 40 y 20 m de altura,

e

En estos cuadros, las primeras columnas definen los casos estudiados; la sexta columna
da la altura b de la parte superior; la séptima, el valor de la tension principal méxima en la
base de la parte superior {fig. 17); la octava, el de la tension minima en el paramento de

Figura 17.

agua abajo, en vacio, mientras la novena columna da el valor de la tension maxima, :’:‘UIH'L‘ el
mismo paramento, en carga. La anchura en la base de la presa aparece en la déeima co-
lumna., Las 6 columnas siguientes dan los valores de las tensiones normales, verticales Y
principales en la base de la presa.

A titulo complementario, en la figura 18 se representa el aspecto generul de la evo-
lueién de las tensiones en los dos paramentos.

En corga

L ¥aclo
o bigh
Tracclonad —
Tracolonee
=
§ comp.
{Funite pretensan) {Dibll pratensada)

Figura 18.
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H = 20 metros,

CUADRO V

1
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Tanslones princlpales _Tonslenes on o bate  kpfam! |y,
’— . T b kpfem® Base Carga | Vacle T v FREeio
n, TR T [Agua | Agua T har- |y | 1000
assil & E = i Hival | abaja | abaje m Agua | Agua Prine. Agua | Agua Prine. migén frimi
L el # b |Vacio |darga | || @bele| lalo | aribel obalo | abl | miml| |
1] 0 | — lo® |17 [0 550 |85 | 150 133 | 550 |49 |-05 [.0 | e [1.29 [224
| 2| o (=0 | 0 963 | 2180 | 509 280 | 777 150 | o |46 [1a78 |-337 |-500 | | 196 | 124 |
3| (800 | 0 1ves 1393 |.060 |3936 | 554 | 180 P2.51 2730 P56 [.356 .43 | 69 | 304 [m
4 750 | 0 | D48 | GA7 |.0M | 5667 | 458 | 150 [70f | 4226 4O.58 1-000 1.011 | 65 | 437 | W9
|5 | 0 | | 4p3 | 200 |.040 | 558 | W508| 150 | 326 | 558 | 506 |.0Z8 |.04b | V49 (1,20 | 224
6] o oy |20 O 1000|1846 | 466 11846 | 765 | 150 | 0M | Bah |BS |35 |-454 | 87 | 204 135 |
7| % |% se0 | o [ w27 [0z |37 |22 | 583 | 150 D355 | e Pr6l|-2s7 -3 | e | 3z |
-8 | 780 1| 0 | 2000 | 3388 |-140 3368 | 500 | 695 HOZ3 X8 $8.95 1-127 140 | 80 | hop 32
A | 0 || 622 | 258 51 | wps | 1m0 (3@ | sm -gn_Lqs3 [ ue [T.30 T334
| 10 02 280 | 0 | W47 | W) |.337 |53 | 760 | 160 | 140 | 800 | 1530 |.240 |.337 | 100 | 320 | 165
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77, " [To3 Tzasalan [ an | a6 |77 | 30s |51 | 13e6 |epz 163 |23 | se2 | w3 | 758
7| o |99 [mz | 6w [ wa |29 | 308 1z | 1506|798 | 5 | 63 | 566 | 2 | 857
(79| o [q |00 [—qn | mer |62 | 4o |26 | 260a | 3om [vis | vse [913 | 368 [ 498 | 512 | 28 | 770
| B0 -03 [ 323 |88 | 17a | 1818 | 2264 | 308 1299 | 1A | 1266 | 128 | 174 | 483 | 2 | 687
81 o0 | a6 | 2502 | 798 | 2502 | 2782 | 308 [ 1343 | vias | 8ES | 6)o | 798 | Séh [ 241 | Z<T
[ B2 | 750 |-y || 2297 | 2048 | 634 | 2040 | 2482 | 30B [ )4)7 | 18s8 | 1086 | 4B6 | 634 | & | IH | T
83 -q3 | %06 | 2264 | 200 | 2204 | B30 | 308 [1769 | 228 | W71 | 189 | 200 | 440 | 304 | 673
B4 0 | — | 269 | 266 | 177 |wogo |33 | 308 [aos [ woe | € [ 338 | aes [ ees | reo {1027
& | o[ |tom | a8 | vz |30z | 308 [9s0 [ 1283 [ 72 apo | mm | eos | 1e3 | 918
| 86 1 |-0) | 207 [no5 | 439 | w2 [ 2970 | aom [986 | @z | 776 | 327 | 448 | 879 | 92 872
[ 87 | =0y @0 (003 | 39 | 1399 | 774 | 308 [ 1002 | 1399 | 902 | 23 | 373 | 541 | 195 816 |
8 | o | wm [e | T6sa 578 |75z | 308 [vis | 1528 [apr | 433 |eBs [ 57 | 258 | 874
| |02 | 500 |- o | 727 | a0 | ses | wov | 26m | 38 [nioe | e [op |4z | ses | suz | ze| B22
| 90 | - 03 | 3es | | 360 | 1826 | 2302 | 308 | 1398 | 42 | 1208 | 282 | 360 | 520 | 254 7892
m 0| 2t ez | e | we2 |2m | 3 (o [1n [wer [ew |z | s | o | 850
.92 | 70 [-0) | 3206 M6 | 728 | W6 | 2506 | OB |wpd | 1904 [ 1036 | 568 |7 | 577 | 268 |
£ - q3 | 40m [14f | 10 | ey | 2300 | 6o [ 1226 | 1463 | 100 |16 [ 139 | 520 | 329 792 |
54 0 |— | &6 156 | s | 1048 | 357 | 31 |83 | 04 | 638 | 435 | 54 | 723 | 1085
95 | 0 |38 [1290 | 653 1356 [ 383 | 314 [09e [ 156 | 850 | 8ea [ 703 | 6 | 210 { 963
96 20 |-02 | 187 (1060 | 463 [ 1230 | 322 | 3 [946 | 1230 | 685 | 390 | 810 | 884 | 207 881
| 97 | - 04 | 2177 |94 | 3p3 | 12 | 2850 | 334 | 947 [ 173 | 7974 | 263 | 356 | 522 787
98 0 | am |24 | 866 | e | 3099 | e | 128 | 1954 | 577 | 78 | 867 | 626 | 23 | 947
| | o |0 [-oz | [isee | 5 | wee | mm | a3 | 1163 1404 | 796 | 454 | 8@ | 829 | 24¢ | 801
100 | -04 |3 |20 | 300 [ 1720 | 7375 | 3 [1278 [ o6% |09 | 23 | 300 | 462 | 261 ) 702
101 o 1377 |35% | 1086 | 350 3075 35 |49 |7 |67 |8ez | ige [ 622 | 270 | 946
02 70 |- 01 | 21D | 2004 | 699 | 2006 | 2996 | A4 | 1417 | 1756 | 920 [ 664 | 69 | 498 | 283 | 759
100 - 04 | 36% | 2129 | 3ps | 2129 | 2450 | 3} | 108 | 2072|1486 | 256 | 308 | 443 | 388 | 676
106, 0 T— 1 5es | 200 |60 | x5z | 3560 316 |84 | w082 | 5% | 437 | 647 | 726 | 199 | 1088
Y05 | [ o les [ropo | 597 [12® |33/ | 31a [ 9B2 [ 1230 | 586 | 520 | 65 | 674 | 208 1015
106 | 2 |-02 LA 100 | 02 L1263 | N0 1 N6 972 | 1263 | 666 | 416 | 58 | 600 | 232 | 905
107 | -0 | 2% | 1208 | 4m [ 1375 [ w7 | 334 |00 [ 1375 | 769 [ 322 | 427 | 557 | 238 | B39
o8 | 0 |78 |m» | s | wm |2 | 3 | ws [y | 622 | 646 51 | 244 | B84
09 |04 | | 200 |=02 | 284|146 [ 636 [ 529 | 2824 | X4 (1205 | 1579 791 | 5OV | 636 283 | B42
(10 | <04 | 3686 | 1705 | 462 | 7 | 2434 | 04 | W57 | vior [ 041 | 367 | 482 | 522 | 283 | 792
| o |70 | 267 | am | &n | 3183 | 3k | 1320 [ 1636 | 6% | 789 | 970 | 636 | 273 | 967
12 | 7% [=q2 [30m |wn | 776 |8 | 26| 36 | a7z [ w0 | 907 | 634 | 776 | 535 | ips | 815
3 | =04 | 40 | WEs | 3% | w6A | 2300 | 835 | 1479 | 1668 304_| 385 | 520 | 388 | 792
14| 0 |— 8% |27/ | 203 |wose | 356 | 34 | 847 | 1ase | 5 | 42 | sE2 | 72 | 200 11093
I 0 [ mss[sis [en [1268 |78 | 334 | 991 | 1248 | 596 | 529 | GGE | 68O 024
16 | 250 (.02 | 2887 [ 1102 | 564 | 1299 | 3120 | 314 | 1003 [ 1299 | 663 | 459 | 5ge | 629 | 222 | 948
17 | 04 || 3339 [ v2@7 | ap [1370 [20m | 3p6 [068 [1370 [ 780 | 400 | 526 | 607 | 20 | 915
11 o [ 1so1 [13m3 | B | 14 | 3381 | 314 | N2 | 1448 | B2 | BS7 B | 658 | 246 | 995
i 02| %00 |-z Jrwm (1828 | 726 1577 (2888 334 (1268 [ 9577 | 774 | 683 | 726 | 605 | 269 a1
120 | [-0s Jwpo|mm |44 |99 oo | a7 i [ope |xm | 3ee | 464 | 600 | 308} 908
121 | 0 |mes |y [ap | nz | 3@ | 4 | 124 | 1646 | 651 | 602 | 984 L 65 | 279 979
122 780 [-02 | 4o | @p | 875 | 18X | z700 | 336 |arz [ a0 |eso | 70 | A7s | eco | ;e | 612
Fa) " o4 | oo nm | 2% | 129 | 7700 | 808 | 0p0 | nz9 |13 | 228 | 256 | s | 4j2 | 912
a1

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



H — 60 metros, CUADRO V11

| Tensiones prineipales I Tensiones en a bate  kpjem! Valu-
Ay B b Elﬁfﬁm' Base Carga | Wacla ";':n V PREEE
me [ | i | Agua | Agua Prine. | Prine. hor. H 1000
amil k Mﬁml gall ™ H}Bvel qnl-;nﬂ!o 1:::1: m | Aguo | Agua M Agiun Agua Aoy mliudn P
il 2 ks cqrui::l - areile :T. abajo q_rlr-'_h:l ahajo ﬁbmn mml
[ 1 [0 [— 1385|172 |-045 |7 | 4696 450 9,80 | 1573 | 1428 | 001 | 001 | oo | 135 |2098
12 ] o |20 | 0 1963|2150 -G58] 2150 | e678 | 450 | 655 | 1848 | 1637 132 |-239 | 168 |18 | 17%.
| 3 500 | 0 | nma | 3936 10,099 393 | 433 | 450 | 6% | 7% | 1599 200 |.s90 | 976 1,10 | 1470
L4 750 | 0 | 148 | 8687 {14,83| ne7 | 3924 | 4% | 040 | 2106 | W53 |48 |02 | 83 [1,00 | 1259
5 0 | — 1 4p5 | 209 |.048 | 157 | 638 | 4% | 978 [ 1871 | 1429 |.001 |.001 | 1397 | 135 |2096
81, 3 20 | 0 | 1359 W |- 662) 1856 | 4652 4% 855 | 861 | 168 163 [-252 | ne0_[1.17 | 1748
L7 S00 | 0 1837 |02 (11.03] 3022 | 4285 | 450 | B70 | 18IS | 1626 |-307 |-640 | 970|110 | 1463
8 1 || 780 [ 0 | 2454 4048 114,86 4045 38| 450 | 974 | 217 | 1900 [-477 |-1088 | 832 [1.70 | 1260
L2 0 | 1622 |25 |.083 | 1969 &4100| 450 975 | 1569 | 1428 |.003 |.006 | 1395 [1,34 [p097 |
|10 |20 | 0 | 1847 | 83 |- 645 1653 | 4597 | 450 | 650 | 1596 | 1472 163 [.302 | nso [1,17 | 1779
n | % [seo | "o 2448|2502 [10,68] Z02 | 4183] 450 | 895 | 189 | 1685 |.3,35 |.7,07 | 967 [1.11 | 1458
12 0 [ 0 |0 [ 39z 1a29 3192 | 373 450 | 1034 | 7287 | 2000 -506 |14 | 842 [1.13 | 1275
13 0 (—130] Lﬁﬁ !tﬂ 1558 47801 451 | 3053 | 56R 1256 | 173 | 258 | 1423 | 147 2135
i 250 [—2—-RB5_LI1667 4 076 | 1667 | 46N | 651 | 9,95 | 1620 | 1321 | 047 | 076 | 121 | 135 11820 |
5 =01 |38 | 1762 1361 | 1762 | 4600| 45 | 9,39 | 187 [ 1322 000 -0,15 ns7 |1,29 | 1739 |
251 |0 [soo [0 | 906 {298 f.1@ | 295 2 an Lox L6x 1166 |-04 |-as [ 10631732 [ igoa
17 - | 1743 | 2908 |-6,90] 2908 | 4207 | 4% e wp 1173 .37 | 967 |1.24 [ ja%a |

8 gsg |0 | 980 | 4190|237 | 4199 | _a_n,l_@___m:, 2088 | 6 |5 |-205 | 959 [ 138 | 1450
T Ik R =01 | 2067 %08 |-6,83) 308 | 3787 | 451 |1g90 [ 2008 | a3 L334 |-6s6 | 832 [1.26 | 12m |
20 | |0 | —— 1504 205 | 063 | 1568 | 477 | &% |w0m2 | 1568 [ 1256 | 172 | 286 | | 132
21 280 1] 1247 | 1451 [-07 | B3 #1‘3 451 | 998 ‘E.@L..‘?&L_ﬂﬂ_._ﬂ&ﬁ-._lmm_ﬂm_
22 T oo [mea [mse 1327 | o0 | aseel 65 | 949 | 600 | 14 |-020 |-033 | 153 1,29 1733
Hlg o 500 | 0 | 184 | 2309 |-16] 2308 4267 4% | 1064 | 185 85 | 6@ .08 |-087 | 1064 11,33 | 1604
2 -0 )| 2339 | 2372 | 6.26] 227 | w32 | 45 _mp;_ 1862 | 1988 |86 |-344 | 972 |1.95 | 1466
|25 | 780 (O 1837 | 3044 ].236 | 3044 | 329 | 451 | 1,90 [ 25 1668 [-118 |.2)0 | 963 | 137 | 1ase |
26 | =01 | 7798 | 036 - 8,90 3034 | 3oo | 4% | ns0 | 2200 | 850 346 |-652 | peg [1,29 | 28
A7 (0 | 1 664 {257 10 |1968 | 4775 | 481 | 050 | 1868 | 1257 | 169 2 | 1419 | 147 12128
20 280 |0 | 758 |1k [-059 | 1658 | 49%3| ast | 1000 | 1658 | 1346 | 035 lﬁ 206 {135 |1813 |
23 | =01 | 22091669 |.267 |164p | 4 | 48 | 9 | %m0 |7 |03 |-g53 | usz [1,30 | 173
30 | R | gpg [0 1 2300[1e8 [.147 | 1088 | 4207 | 451 | 1082 | W00 | 1503 |-055 [-095 | 1070 1,34 | 1613
R -0 | 2967 1 2137 1-516] 2137 | 4026 | 451 | 1064 | 1956 | 620 |.193 |.355 | 988 ]1.29 | w9 |
32 750 |01 226 | 2505 [-220 | 2508 | 3802 | 451 [ 1236 | 2080 [ 1703 |8 |-208 | 978 | 138 [ 1am
3 - 61 | 3531 | 2663 |- 7,30] 2663 | 3988 45 | 1250 | 2322 | 1946 |-344 |-639 | 8e6 | 136 | 134
34 O [ lapt 08 | 126 | 1564 | 4909 | 456 1123 [ 1864 [ 1082 | 341 | 475 [ 1468 | 162 (2202
35 C |0 LG a2 | 260 | 656 | 4702 | 486 | 124 | 1654 | N66 | 261 | 384 | 1293 [ 155 [1043
36 ‘20 |01 | 188 (1404 | 109 | 160 | 4658| 456 | 1075 | 1620 [ a2 | 194 | 2 | 1237 | 9 |1852
37 | -0z [ 1634 (1479 |09 | 1392 | 4609 | 456 | 1029 | 1592 | 1201 [ 120 | 1,98 | 1174 | 143 | 1765
30 |0 | 662 | 2603 | 319 | 2603 | 44gh| 45 | 121 | 1834 | 1269 | 235 | 386 | ues | 187 | 1788
19 o | %00 [-01 [ 1490 2255 | 072 | 2255 4313 | 4% | ns8 | (1320 108 | 170 | 1084 | 19 | 1894
40 | =92 | 2208 | 2267 |-3)0 | 2267 | 4163 | 456 | 1095 | 18N | W06 1028 |.oa7 | 991 [ 1g1 | 1494
L4 | .01 6B | Wua | 362 | 37441 6213 | 456 | 1335 | 2035 | 1380 | 240 | 366 | 109 | 163 | 1676
| 42 | TS0 |00 | V738 | 2984 | 038 | 2984 | 3993 | 456 | 1278 | 2050 | 1504 [ 049 | 079 | 98 | 155 | 1484
43 | =02 | 268 207 |-503[ 2007 | 3740 | 456 | 1243 | An | w7 o .20 | 867 | 148 | 1313
4t | 0 |7 |52 [202 | 136 |wes | 415 [ 456 | 123 | 565 | 1093 | 340 | 47 | 167 | 162 [2200
|45 | 0|07 1232 | 266 | 1661 | &691 | 456 | 127 | 1661 | 169 | 260 | 383 | 1260 | 185 |1944
| 46, 250 |- 11528 |28 | A3 [ 1641 | 4630 | 456 | 087 | 64 | 193 | 194 | 203 | 1234 | 150 11855 |
a7 | [-02 | 2062 13w |03 [ 630 | 4558 4% [10%2 | 1830 [ 221 | 128 |19 | n7e | 145 | 177
48105 [ 0 | 1304 1968 | 324 | 1968 | 4433 | 4% | 1217 | w4 | 1276 | 237 | 3s8 | ne7 | 157 | 1788 |
) 500 |- | 257 [mes [ o2 [mos | s22a | a%6 | vze | e (130 [ 43 [ 178 [ s | 131 | 1649

02 { 200 12016 1199 | 201 | 4090 b 456 | 1148 | 1889 | 1448 1.017 |.q28 | 1013 | 145 | 1526 |
0 | 67 [ 2603 | 367 | 2613 | 4207 | 456 | 1344 | 2046 | 1388 | 243 | 370 | M3 | 164 | 1681
03

4]

50

|51 |

2 | 750 |- 01 _nﬁﬁ.Jﬂ.ﬂﬁ..Q?L_Rﬁm__E# 456 | 139 | 2089 | 1530 | 062 | 099 | 1000 | 1% | 1512
.53 | =02 | 33N | 2820 (337 | 2821 | 36N | 456 | 13 | 2202 | 1730 |-142 |-236 | 908 | 184 | 1378
i

| 55 |

| 26

57

EX

0 |~ 173 [260 |15 |'ses | &9 | 456 | 126 | 1568 | 1094 | 338 | &7 | 1466 ] 161 [2100 |
O | 1638 | 150 | 283 | 1680 | 4667) 456 | 1,39 | 680 | 179 | 261 | 386 | 1296 | 155 |1948 |
250 |-01 | 262 {128 | 176 |67 | 4583 [ 456 | 110 |16 | g0 | 198 | 300 | 1242 [ 151 _|1867
=02 | 2569|1360 | O57 | 1686 | 4492 | 456 | 1030 | 1686 [ 1248 | 137 | 202 | 1194 | 148 | 1796

| 0 | 200 11687 | 343 | A7) | 4402 | 656 [ 1239 | W73 | 1288 | 243 | 368 | 1196 | 185 |iapo

56 | % | 500 [~ 0y 2680|1788 | 163 1wy | 425 | 456 | 1225 | 1914 | 137 | 13 | 205 | 118 | 188 | 1586 |
| 60 -02 | 3475 |0 |-043 11980 | 2017 | 4% | 1230 | WBO | 1490 | 007 | 027 | 1056 | 152 | 1550 |
L] 0 | 247|200 | 367 |20 [ 4160 | 456 | 1375 | 2084 [ 1400 | 256 | 3m | nze | 166 | 1704

750 |- 01 | 34342200 | 150 | 2200 | 3896 | 456 | 1195 | A9 | 1567 | 0% | 155 | 1041 | 164 | 1873
63 - 02 | &P | 2477 |-1W | 2377 | 3602 | 456 | 145 | 2300 | 177 |-072 [-ig | 9m | 1480
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H = 60 metros,

CUADRO VII (contmuacidn)

Tanilones an & boia  kpfem?
Tensiones princlpales e oS TR Volu
pATOS b ICDIEM' Base Corga \faera | v PREGID

nt = 2 S o K har- ) 1

I G T L o ale | | e Agve | Gt *ﬂ;; Awa | b g |
HI waaia | “”ou arr abajo nbuiu arriba| o giq nhnin m*'m
e e e ———— e R = T T
L&ﬁ_ 0 — | 409 | 157 | 143 | 1560 | 8117 | 462 [ 1188 | 1560 | 940 | 4 ga_s‘ 1683 | @ | 2301
|68 0 | o® | 1336 | oz | 1668 |92 | ez | 1230 665 oo | ex | 642 | van | 177 | 2108
3 2o [~ | oss [ 208 | a7 | e | easa| o@2 | 100 | 1630 | 1q20 [ ape | gy [y [y [0TT]
67 =01 | rr | 130z [ 123 | 1606 | a6 | af2 [ 109 | 1606 | w071 | 27 | 400 | 1220 & | 1835
(2] | 0 || ape | 2677 | 626 | 2677 | a720 | 662 | 1327 | 1817 | 1081 | 499 | 684 | 1327 | 183 | 1998
69 | 0 | 800 |- || 1202 | Bk | 4P | 1944 | 6565 | 462 | 1279 | 1602 | 1@ | 86 | Sa6 | 1226 | 176 | 1844
70 | ~03 | 763 | 9B | 02 | W18 | a208 | 462 (1203 | W25 |76 [ 145 | 29 | 1048 163 | 1560
LIl O | 492 | 3606 | 739 | 36)6 | 4558 | a4R2 | eS| B® (M2 |0 | 781 | V27| @ | 1923)
72 | 750 Q1 VI | 7502 | el | 2582 | &30 | 462 | 403 | W96 [ 021 | 397 | 801 | a2 | 1B LIRS
7| ~03 | 38 | 7403 [-072 | 2403 | o1 | B2 | 1383 | 2094 | 1824 | 038 | 057 | 938 | 175 | 14i9
24| 0 [ ] 346 | 200 | 15 | W62 | 313 | ‘:6? 189 L1562 | 941 | 439 | 636 | 1534 1 | 2301
| 75 | 0 | BE2 | 107 | 4BO | 1669 | 4908 23 | 1669 [10p0 | 475 | 643 | W04| W7 | 2110
3 %0 (=01 | 195 | 100 | 397 | 1653 aqn. m 199 | 1653 | 1025 | 4B | 86 | 1343] 1 | 2018
|7 | | [op [ zaea|an | a0 | 6em | se | ez | w52 | v648 | w087 | | 422 | 129 | 164 | 1863
7 | | 0 | 994 [ WA | 62 | WBF | 46 | 462 | 1330 | 1821 [ W63 | S0 | 686 | 028 | 183 | 2001 |
|79/ 03 |0 500 |-0) | 1967 ] 1626 | 402 | W26 | 4547 462 | 1237 | W82 | 1126 | 396 | 887 | 1238 | 117 1 1860
| 80 03 | a8 | ww | 170 | 189 | 4176 | 462 | 1280 | 1294 1395 | we | 27 [ 1092 | 1 | 1646
| & 0 062 | 2502 | Ted | 7502 | 4554 6,53 1649 | W¥EI | 123 | 881 | 784 | 1276 | 62 | 1926
| B2 70 |- | 202 | 2049 | 565 | 049 | 4307| 482 u..,.'an 2013 [1230 | &0 | WR | N6 | 187 | 175
s | - 03 | W06 | 246 | 126 | 2204 | 3778 | 4B2 | 1482 | 2180 [ 1542 | 6 | A1 | 66| 18S | 1821
| 8 | (0 | — |76 | 286 | 177 | 1566 | 5107 | af2 | ug | 1566 942 | 500 | 687 | e | 18
| 85 | 0 WG | 015 | 496 | 168 | GB%) &6: | 1242 | 168 [ 1004 | 480 | G50 | 1409 | 178 | 2117
| 06 o -0 | 2107 nos | 43 | 168 | 4802 | 462 | 1221 | 681 | 034 | 426 | 588 | 13% | 174 | 2038
| 87 03 | ;| nos | 3p | viow | e607| e62 | 1202 | moe | 03 | 327 | 46 | 1273 | 169 | 1913
| B8 0| 1893 | 148 | 6.7 | 1839 | 4703 | 662 [ 1345 | 1839 | 510 | B | 1337 | 184 | 2014
| 02 | %00 (-0 | 2778 1560 | 547 | 1867 | an20 | 467 | 1337 | 1867 | ma7 | 4ze | 890 | 1262 | B | 1907
K i 6| 1826 | 39 | 075 | 450 | 462 [ a7 [ 1975 [ 1309 | 265 | 38 | nez | 1 | 7S
.ﬁzw'.. i __g?:,'ﬁ' e 3%? 04 | W5a | 6h2 | 1aG8 | 2004 | 129 [ 8B4 | 770 | 1288 | 194 | 1945
|92 | 750 [-01 | 3296|1906 | 678 | 2068 | w2ee | 4f2 | wB6 | 2068 [ e | 55 | 633 [ 1203] w3 | 1816
K:! - 03 28 | y8 | 2@ | V1w 1607 | 2269 | 1838 | 248 | 181 | 1io8 | 201 | 8%
| 94 | 1} —— 1 & | 1% | 183 | 1956 | 8372 | &; [ 1223 | 1556 | 803 | 643 | 8Os | 1618 | 197 | 242
| 95 | L 0 | 380 | 1280 | 653 | 1770 | WON | 47 | 1390 1?70_J.!§_ GB1_| 866 | w0 | 18] 2192
E3 /0 .02 | 157 |06 | o6 | 6F | 5036 | an | zar | 1627 545 | 70 | 1400 190 | 2105
77 | “o6 | 277 | 196 | 303 | )3 | @Sl | 4n | 1201 | 168 ﬁég_ &3 | 582 | 1293 | 182 | 1944
98 | 0 A | 2064 | BG6 | Jeek | 4887 4N | 150 | W05 | 843 | 758 | 960 | 1422 | 204 | 2142
.99 0[50 [0z [wo [see | A3 | vz | a7 | an |3s0 {1777 | 979 | 527 | 699 | 1283 | 197
100 | - 04 |32 | 7D | 300|180 | 43N | 4B |35 | WH | 120 |37 | 460 | 135 | 189 | 00
1) | 0 | 377 | 35%3| 004! ¥590 | 4BE3 | 471 | 1533 | W12 | BEY | BIE | WA3 | W13 | 217 | 2137
|02 | 70 (=2 | 2123 | 2006 | 673 | 2004 | 6uBé| 47 | 1667 | VA6 | W78 | B4l | 718 | 1203 | 300 | 1817
|18 | - 06 | 3658 | 229 | 2M3 | 2@ | W66| 47 | w98 | 2066|1377 | 269 | 3M | 0¥ | 207 | 187
LR (0 |—1%m | 200 | 160 | 1557 | 5390 | 471 | 1245 | 857 | @03 | 644 | 805 [ 168 | 197 | 2428
LR |01 685 11080 | 597 | 1666 | 2N | 4N | 1313 | W66 | 841 | 667 | 846 | 1533 | 301 |
08 260 |02 11870 | 040 | 502 | 1647 | 502 | 471 | 1265 | 1647 | B0 | 559 | 728 | 1als | 192 [ 2126
1107 | =04 | 265 | 208 | 401 | 655 | WA3 | 47) | 1250 | 1685 | 948 | 466 | G | 1377 | 187 | 1995
0B a 708 | 1839 | BO& | WX | O8I | 471 | el | 1796 | B74 | 724 | 821 | 1483 | 210 | 2933
09 |04 |01 | 500 [0 | 2904 | vaBe | 635 | W09 | ef26| 41 | 1372 | 809 | 9@ | S8e | 73 [ 130 [ 200 | 4
1o =04 | 1705 | 456 | 1GR3 | 4305 | 4N | 1388 [ 1683 | n24 | 408 | 849 | 1200 | 139 | 1808
in o [mo |26 [ o [ 267 || an | m® | 1930 | 905 | 795 | 1gn | a9 | 230 | 2186
12 750 (=02 [won | wd | 736 | mpr | wum | 4n | R0 | w\Er |g77 | BM) | 766 | 1262 | 215 | 1875
iy T 04 | 4432 | 208R | 481 | 2140 | 3996 [ 4 | 1597 | 2140 | 130 | 387 | S8 | 1133 | 22 |90 |
114 | 0 |— |83 |27 | 23 |81 | 5365 | 47 | 1248 | ) | B4 | Bek | Bom | 1621 | 1 | 2432
115 0| 915 | 6N | 673 | %206 4n | 1320 | 1673 | B42 | 672 | W82 | W | 207 | 2371
LLE %0 |- | 2957 | w02 | W64 | 6RO | SON | 4 | 1257 | 9660 | B9q | OA6 | 780 | 1643 | 196 | 2160
|| Q4 | 330 [wey | 817 | 1707 | 4828 471 | 1296 | V07 | 950 | 8B | 682 | 1380} W | 2074
118 0 s | nisa [ @6 | waos | sop ] o [ 1@ | 05 | 876 | 730 | 999 [ 190 | an | 2243
M9 | (G2 | %00 (-02 3415|1528 | 72 | Wt | 4723 | 470 | 1429 | 050 | 984 | 606 | 7 | 136 | 208 | 2050
120 | -Qa | 4520|1783 | 632 [ 953 | 6400| o7t | 1479 | 1983 | IO | 8)2 | 6% | 1298 | 23 | 1952
121 | 0 | 1768 [ 1727 | 97 | W&0 | 4969| an | 1820 | 950 | 906 | 803 | 020 | 1457 | 2 | 2197
122 | TS0 |~ 02 [ 4078 | W50 | BAD | 04B | e49) [ &7 | 19 | 2048 | 072 | 660 | 835 | 1314 | 225 1 1083
123 |04 |sar| ngr | me | 223 | eop| 40 [ 172 | 2203|1273 | 556 | T8 | 1263 | 241 | 1909
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I, Anilisis de la estabilidad al deslizamiento.
La expresion de la condicion global de estabilidad al deslizamiento es:

- = seguridad al deslizamiento, o

V./
H

V _ seguridad al deslizamiento

H" /
Esta condicién es uno de los factores fundamentales que condicionan la eleccion del
perfil de una presa,
' ; i ; ¥
S[CJI'IPIL(.‘ 5 I.'I'l’.'l'.:'l'ﬂ.‘ii'll'ltﬂl l'l(}'l‘ Cﬂl'l,.‘;lgu](".ﬂl:ﬂ_, Cf]n!it,}gu”' l',luﬂ 1()3 \l"ﬂlﬂ],'ﬂ.';i {](3 T sean I(}

mds elevados posible, con el fin de que el perfil correspondiente pueda ser utilizado aun
en aquellos casos en que las condiciones del terreno sean poco favorables,

A este respecto resulta oportuno senalar la conveniencia de que la inclinacion del
esfuerzo de pretensado se dirija hacia el paramento de agua arriba,

En efecto, de la expresion:

ittt @0y ayl— 2 (y by

C + cos a 4=superficie total x 2,4 - 2

V_[neytatx+b(+nl
H Ceosena 4 l; (y - by

(donde & es el cocficiente de subpresion) se deduce que si el esfuerzo de pretensado
ESI.I(-I. lrl.{.‘]i"ﬂdn ]:]1“,'{“ U] PE'I.'I'E'.]'I'.'II‘.‘.-I]['{J ill: “gllﬂ E'I.]ll'ihil, o O INenor (ll_]c:." Cern, l[} (ll,le fil,\u"l'l]'ﬂ(_‘(,‘. ]il

; Vv
obtencién de valores mias elevados para la relacion -
Para cada una de las alturas 20, 40 y 60 m y en eada uno de los casos estudiados, se
v
ha obtenido el valor de la relacidn —7 partiendo del coeficiente A = 0,75 que, realmente

no tiene nada de favorable y admitiendo, por tanto, que no existe ninguna pantalla de es-
tanqueidad agua arriba de la presa.

Los resultados aparecen también en los euadros V a VII (pendltima columna).

;. Eeconomia del sistema.

a) Las presas pretensadas no encuentran justificacion mas que si resultan mis econo-
micas ¢ue las presas clasicas, Por consigniente, esta condicion que es la que a continua-
citn se Eslm.ih'l, como final del l)l't-?:-.'t_'llt‘e tmhniu, a.:lquif;!rf: 1ni impm'tuncin fundamental.

Es evidente que todo estudio econdémico varia radicalmente en funcién de las condi-
ciones locales, Resultard indtil, por tanto, tratar de analizar el problema en busca de con-
clusiones aplicables con carfcter general,
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Por otra parte, para poder realizar este estudio es imprescindible partir de algunos pre-
cios (en este caso, en francos belgas, F); es obligado, por consiguiente, llamar la atencion
sobre el cardcter particular de estos valores.

De todo ello se deduce que el problema debe estudiarse de un modo especifico para
cada easo particular, Pero esto no presenta ninguna dificultad; basta con adoptar valores dis-
tintos para los datos introducidos en ¢l computador.

En la descomposicién del precio de una presa aparecen, como prineipales elementos,
los siguientes:

1. Hormigon.

2. Cables de pretensado,

3. Pozos para el anclaje de estos cables,

4, Anclajes,

5. Zunchos del hormigén alrededor de estos anclajes,

6. Encofrados, excavaciones y otros elementos de cardcter general,

A continuacién se estudian estos elementos, para eada tipo de presa.

No se tendrd en cuenta el punto 6, va que su valor es casi igual para todas las presas,
ya sean clasicas o pretensadas, v puede, por tanto, prescindirse de é] para un primer andlisis,

Sélo se estudiardn, pues, sucesivamente los otros einco factores.
L)  Hormigdn.

Se ha estimado que el precio del hormigon es de 1.500 I (I = francos belgas) por
m* (todo incluido: fabrieacion, colocacion y vibrado).

El precio del hormigén, por metro lineal de presa, es, por tanto, igual a 1,500 F por
la superficie de la seccién de la presa Sp (en m?)... (13).
¢) Cables de pretensado y pozos para el unclaje de estos eables,

1. Sise emplea acero normal de lh'ul‘rlwmlu, de 120 lcp/mm"' de limite eldstico, su
tensién de trabajo serd del orden de: o = 08 Re; o sea, 96 kp/mm?®.

Un esfuerzo de pretensado de € (Mp/m) exigivd una seccién de acero, §, igual a;

-

& = 1,000 G min®
Gy

es decir, un cable cuyo peso por metro lineal seri:

1,000 C

o 7,85 = 81,77 C(gr) = 0,08177 € (ki)

El precio de los cables, de su puesta en obra, de los anclajes v de la amortizacion de
la diversa maquinaria necesaria, puede estimarse en 37 F por kg de acero. El precio de la
operacion de tesado es de unos 5 F por kg de acero, En definitiva, vesulta un total de 42 F
por kg de acero teso.

Por tanto, el [}I‘f‘.':.'iﬂ del metro de cable teso serd:

0,08177 % 42 % €= 3,434 € (F/m)
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A continuacion se determina la lmlgitl,ld de los ecables,

2. Se supone que se ha decidido utilizar pozos de gran didmetro (1,20 m) dispuestos
a 4 m entre trjt:.-i para que la realizacion del em(:lal]'f.t sea mas faeil y Pmlr;!r colocar en ellos
tirantes de la potencia u]_n'n]_'ni:-uh!,

Si se adopta un esfuerzo de pretensado de:

250 Mp/m se dispondra un lrante de 1,000 Mp cada 4 m;
500 Mp/m se . v de 2,000 Mp cada 4 m
750 Mp/m se . » de 3.000 Mp cada 4 m .

Es evidente que l:ul::dl.‘.n udnptélrstr otras r.li.lil',-nsiclimws que, en determinados casos, in-
cluso plli!tlt!ﬁ resultar mas \-"E'.‘-I’llliljt‘.lﬂu.'i.

En primera aproximacién para conocer la profundidad de los pozos de anclaje, se ad-
mite la lillhiattrﬁiﬁ de que el esfuerzo del cable debe ser ::quilihrndu, con la suficiente segu-
ridad, por el peso de un prisma de roca, de 4 m de longitud y cuyas paredes estén inclina-
das 45° respecto a la horizontal,

Pore dé ancldja , herméiganddo

/Pﬁlmﬂ fieticia da anelajn

Figura 19,

El volumen de este prisma es el signiente (fig. 19):

VF = ; W (m) 2 h(m) £ 2 h(m) =4 4% (in?)

v la profundidad de los pozos, adoptando un coeficiente de segmridad de 1,5 v tomando
2,6 como peso especifico de la roca, vendrd dada por:
[4 W% (m¥) = 2,6 (t/m¥) | = 4 (m) > C (Mp/m)

de donde:

N |/--I--‘-5-¢(M|’*’"”. {m)
2,0
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La longitud del cable serd, por consiguiente, igual a:

[ = bty +-- 1 15€C
o8 o CO& 2,6

y, finalmente, cada cable valdri:

: Ib+y+V 'f‘ﬁc |><3,434:-<4><c (F)

cos a |

Segun esto, el precio de los cables por metro lineal de presa vendra dado por la
férmula:

- -[b+r+]/—‘fi§- Jxﬁ.wmc () [14)
cose | 2,6

3. La estimacién del coste de los pozos de anclaje (excavacién e inyeccién) se hard
sobre la base de un precio para la excavacién, de 3.000 F/m® y un precio para el hormi-
g6n inyectado, de 1,500 F/m®.

El coste de estos pozos, referido al metro lineal de presa (un pozo de 1,20 de didme-
tro cada 4 m), serd entonces el siguiente:

L Ex st ]/--"-5 € 3000+ 1.500) (A [15]
1 4 cosa 26

d) Zunchado del hormigén alrededor de los anclajes superiores.

Dado el grado de aproximacién con que se esté realizando este estudio no se estima
necesario determinar el precio exacto de este zunchado, lo cual, por otra parte, exigiria
un estudio demasiado detallado, Por consiguiente, se hard sélo un estudio aproximado.

El esfuerzo explosivo (traccién transversal) originado por el cable sobre el bloque de
hormigén del anclaje, a causa de la concentracién de la carga aplicada, viene dado, apro-
ximadamente, por la férmula siguiente:

= — 0,4 f1 1,53 8¢ — 1,57 B-0,71

en la cual:

T es el esfuerzo transversal de traceién provocado por el cable,
P la carga concentrada, y

fi 1 relacidn entre la anchura de la placa de reparto y el lado del mayor enadrado
que puede circunscribirse a ella sin que sobresalga de la estructura (Fig. 20).

cuadrado Circunserito

pihe- o
'ﬂ’.-"?m“ de reparto

Yista en planto ‘de la coronacién dé la  presa
Flgura 20.

o7

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Como la placa de reparto ha de ser bastante grande, ya que la carga concentrada es
muy fuerte, puede tomarse, a titulo de ejemplo: § = 0,6,
El esfuerzo de traccién T valdrd entonces para un cable de 4 C megapondios:
T = (— 0,4 3 0,68 4 1,53 5 0,68 — 1,57 % 0,6 4+ 0,71) 4 € = 0,9264 C (Mp)

Si se emplea un acero cuya tensién de trabajo sea de 1.200 kp/em?, serd necesaria una
seceidn de:

§m 2IOAL
1.20

o = 0772 C (emt)

Suponiendo ahora que, para absorber estos esfuerzos transversales de traccién se dis-
ponen armaduras en dos direcciones ortogonales, con una longitud de 2,50 m (fig. 21), el
peso de esta armadura serd:

5 .
230,772 C (em?) X 4 10';;:;”-- = 7,85 (kg), por anclaje

Figura 21,

o sea, aproximadamente 3 C kg por anclaje, es decir:
:: C kg = 0,75 C kg, por metro lineal de presa
Mayorando esta cantidad en un 50 por 100 en concepto de seguridad y admitiendo
como precio del acero preparado el de 14 F/kg, se deduce, finalmente, que el coste por
metro lineal de presa, de la armadura necesaria para absorber los esfuerzos transversales
de traceién que estin considerados, resulta:

0,75 % C > 1,5 % 14 (F) = 15,75 C (F) =« 16 C francos belgas [16]

¢) En definitiva, el coste por metro de longitud de presa, teniendo en cuenta las
formulas [13] a [16] vendrd dado por la signiente expresion:

i 15C
Coste por metro lineal de presa = 1,500 X Spt - ——— [b -Hv"l‘V 2_,'5_] 3434 C
P 144 1/15C
L ! 0 (4,5000 <} 16 € (francos belgas)
15 X Tona 2,-5{ )+ { gas)

Se ha valorado esta expresion para cada uno de los casos precedentemente estudia-
dos de presas de 20, 40 y 60 m de altura, En la Gltima columna de los cuadros V a VII,
se indican los resultados obtenidos.
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I. Examen de los resultados y perfiles definitivos.

a) Para cada una de las alturas totales de 20, 40 y 60 m, se han estudiado 123 per-
files distintos de presas. Los valores de los correspondientes datos definidores se recogen
en los cuadros V a VIL

Conviene ahora elegir entre todos estos perfiles el que mas interesante resulte, tanto
desde un puntu de vista econdmico como desde el punto de vista de la seguridad. Para ello
se someterdn a un proceso de eliminacion los diversos casos estudiados. Esta eliminacién
s¢ LEUU“'IEI.HI 11 dn.‘\ (.’.'tﬂl]&lh bl'l(,‘b.‘h]\-""l.‘l.

b) En primer lugar, es preciso recordar que todas las presas estudiadas cumplen la
condicion de Levy modificada, ya que fue ella, premsamuntv la que permitié determinar
la ecuacion del paramento de agua abajo. Pero atin no se han tenido en cuenta otros eri-
terios de seguridad de los cuales ya se ha hablado anteriormente,

Si se consideran estos otros criterios se puede, por ejemplo, limitar:
— La tension principal de traccion en el hormigon, a 5 kp/cem®.

— La tension principal de compresion en el hormigén, a 60 kp/em®
— La tensién normal sobre la eimentaeitn, a 20 kp/em®,

v
— La relacién —, a 1,35 (es su limite inferior).
H

De la misma forma se pueden limitar los precios a:

200.000 F/metro lineal, para una presa de 20 m de altura.
750.000 F/metro lineal, para una presa de 40 m de altura.
1.800.000 F/metro lineal, para una presa de 60 m de altura,

En los cuadros V a VII aparecen en color todos los valores que no cumplen es-
tas limitaciones. Si se suprimen los correspondientes perfiles quedan solo las presas que
figuran en los cuadros VIII a X,

.::) En P:'incf]_:i{), hasta comparar entre si estas Oltimas presas para encontrar la so-
lucion mas aconsejable; pero como son atn bastante numerosas, se debe efectuar una se-
gmu.lﬂ eliminacidn,

Para ello se divide el intervalo de variacién de cada una de las variables en varias
zonas arbitrarias,

El valor de la variable queda entonces representada por las siguientes letras:

M (malo) si este valor se encuentra en una zona relativamente poco aconsejable.
B (bueno) si este valor se encuentra en una zona francamente aconsejable,
TB (muy bueno) si este valor se encuentra en una zona francamente muy aconsejable.

Para esta clasificacién se siguen los criterios indicados en el cuadro X1,

Los resultados de esta clasificacién son los consignados en las columnas tituladas
“calificaciones” de los cuadros VIIT a X,
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Se eliminan entonces todas las presas en cuyas calificaciones aparece alguna M. Evi-
dentemente, entre las restantes se encontrarin las soluciones mas interesantes.

El nimero de casos que hay que comparar se reduce asi notablemente; de hecho,
quedan tinicamente 12 casos entre los cuales resulta fieil seleccionar las soluciones mds
econémicas para las tres alturas de 20, 40 y 60 m. Estas soluciones son las que aparecen
en el cuadro XIIL

Finalmente, en la figura 22 se representan las secciones transversales de las tres pre-
sas que resultan mis apropiadas de acuerdo con los eriterios adoptados.

om -
i
Hm -
20m
ALTURA 20
ALTURA 40m
wm-
O TITT7 07172 7777 7P PITR07 P id el iie il e tleiedtireliiiiiil,
5! TURA B0m
Figura 22.
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CUADRO VIII

Casos seleccionados (H == 20 m.),

DATOS VALORES INTERESANTES CALIFICACIONES
2 |2 L
5 ;
Iy 35 (48| | 2|l 8 54
= a;a = | Vv 5 ﬁ : 2 'E
n={ | k |Mp/ml|tg e é’ o a3 E ! pé Precio
i1 4 S H e i
ga | F =18e® @ F.a
= P %)
B 01 | 280 | o |—464|1846(1515| 204| 135 3073| M | B | B | TB | M
02 | 250 | o |—a37|1653(1530] 220| 155 3080 | M [ TB | B | B | M
950 | 0 1,52 16,67 | 9,08 227| 160 (31,33 TB | TB | M | B | TB
0 —0,1 |—210|17.62 1310 | 245| 138 (4077 M | TB | B | TB | M
500 | 0 6,07 | 20,58 (16,89 | 3,46 | 149 3605 TB | TB | B | M
250 | 0 1,82 (14,51 | 937 | 234 | 168 |2821| TB los | M | B | 18
o1 | 01 —01 |—102|1558 1302 | 262 | 156 3333 M | TB | B | B | M
' 500 | 0 650 | 2300 |1735| 358 | 161 (3120 TB | TB | M | B | M
250 | 0 9584|1344 | 093] 248| 186 (20,09 TB | TB | M | M | TB
—01 |—058|11,36|1230 | 284 184 2203 M | TB | M | M | M
02 | soo | o 4831588 (1369 | 374 | 188 (2034 B | 1B | M | M | M
750 0 558 (16,04 11798 490 192 [1864| TB | TB | M | M | M
250 0 4,26 (1443 | 850 | 259 | 196 (2065 TB | TB | M | M | TB
—o1 280 (14,04 | 038 | 280 | 172 (3036 | TB TB | M | B | TB
032 0,54(1470 [11%00 | 318| 158 |3603| TB | TB | B | B | TB
0 500 0 8742603 1408 | 370| 188 (2380 | 1B | TB | M | M | M
—01 714 (22,55 |17.13 | 486 | 163 (3401| T8 | TB | M | B [ M
750 0 13,82 | 37,44 (19,80 | 502 | 187 (2320 TB | TB | M | M | M
0,2 - S— s |
250 |—0,1 3,30 (1278 | 981 204| 188 |2450| TB | TB | M | M | TB
—02 1,53 (12,81 | 10,65 | 342 | 184 [2610| TB | TB | M | M | B
o1 | 500 0 8971968 [1420 | 385| 196 [2120| TB | TB | M | M | M
' —0,1 656 1699 |15.20 | 511| 188 |2450| TB | TB | M | M | M
—02 |—164| 8927|1884 | 754 188 (2450 M | TB | M | M | M
750 |—o01 | 7o0|1712 (1620 | 811 102 (2289 | TB | TB | M | M | M
250 | —0,3 2,68 13,02 11,05 | 417| 184 [2060| ™8 | TB | M | M | B
03 | o | 500 |—01 8051944 (1416 | 526| 108 (148 1B | TB | M | M | M
h —03 |—o10| 9683|1712 [1467| 188 |1897| M | TB | M | M | M
750 |—o0,1 | 1276|2502 (1995 | 827 | 198 |1486| TB | TB | M | M | M
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CUADRO IX

Casos seleccionados (H = 40 m.).

DATOS VALORES INTERESANTES CALIFICACIONES

ﬁ w % o E | é" gt b= .E i
Is 35| 2| | alkel ]
g2 | 8= | B Q,' vV | 85 ; ; 8
i =¥ =1} " 3
n=i ko IMp/ml tg E’&, %ﬂ 4 — E . E‘ Precio ‘E g
£ |54 % kR :§ AN [ £
= = . g =]
= | = u
an0 0 — 0,74 | 16,67 | 10,33 | 1,37 | Ti1 (2444 | M M M M B
0 500 0 — 1,56 | 20,58 | 13, 23 1,53 G605 35,71 M B B TB B
T50 0 — 1,55 41,99 [ 1642 | 1,76 | B47 (41,87 | M B TB TB M
250 i - 0,71 | 14,51 | 10,46 | 1,38 | 714 | 23,23 M M M M Th
01 | 01 | 500 0 |—140|2300 (1343|155 | 614 3398 M | B | B | TB | B
750 {0 — 1,38 (30,44 | 16,88 | 1,70 | B8l | '39 G 1 M B TH TH M
250 0 — 0,50 (13,66 | 10,72 | 1,41 724 | I {2273 | M M M M B
02 —0,1 | —267 14,60 | 11,71 | 1,37 873 | E'.B 18] M M M 13 TB
¥ 500 0 |—118|1088 [1382 | 1,61 | 639 |31 80| M B B B B
750 0 — (3,73 | 25, U'f- 17,08 | 1LBT | 588 (46,181 M BN ThH Th M
250 | —0,1 1,09 114,04 | 9,20 | 1,58 | 733 |2482]| TB B M M T™h
— 0,2 | —099 14,79 | 10,01 | 1,40 G671 |31,181 M M M B B
500 Q 8,30 (26,03 10,78 | 1,83 | 727 (2544 | TB ™ | M M B
0 — 01 0,74 | 22, 55 11,98 | 1,78 | 630 (3538 | TR B B B TR
— 0,8 | —23,10| 22, ﬁ'?' 14,54 | 1,76 | 551 |43, -ﬂ! M B B TB M
T50 0 4.71 a744 | 13,58 | 2,08 | 685 (2074 | TB TH M B B
—0,1 0,94 gﬂ_sq, 14,90 | 2,10 | 574 41,13 T™ | TB | THh | TB M
o50 | —0,1 | 1,31(1318| 944 | 1,50 | 745 |2359| B | B | M | M | TB
—02 | =033 13,79 | 10,26 | 1,65 (94 | 25,82 il B M B TB
500 0 3,47 | 10,688 | 1080 | 1,84 | 733 |2482| TB TB M M TH
02 | o1 —o01 | 112|1905|1217| 184 | 655 [3zs2| B | TR | B | B | B
- 0,2 | —1,93 | 20,18 [14,81 | 1,88 | G600 38,43 M TH B TH M
TE0 1] 482 (26,13 | 13,53 | 2,10 | 603 [28902] TB TRB M B | B
—0,l1 1,61 | 24,00 | 15,06 | 2,18 | 810 3'?' 44 | TB TRB B B M
o50 | —02 | o057|1410(1051 | 164 | 733 (248 | TB | B | M | M | TB
500 | —0,1 1,97 | 17,88 | 12,33 | 1,05 704 (2770 TB TB M M I
02 —0,2 |—0,13 19,32 | 14,77 | 2,06 677 30581 M TB M B M
’ 750 0 5,28 | 21,10 [ 14,02 | 2,18 723 | 2585 | TB TH M M M
—0,1 3,04 2200|1573 | 2,34 (i1 BCI 151 TH TH M B M
— 0,2 | —0,83 21,38 [ 19,33 | 2,61 672 | 31,08 M ThH M I M
280 | —0,3 1,23 13,02 | 892 1,74 720 | 2hE0 | TB B M M TB
0 500 | —0,3 0,24 | 16,18 | 12,84 | 2,14 B17 30,75 | TH 1B B B I
780 | —0,1 5,08 | 2502 | 13,92 | 245 710 30 66 | TB it M M B
- —03 | —0,61 24,03 | 1761 | 2,78 574 | 44,00 M TB Th B M
500 | —03 1,74 18,18 | 12,49 | 2,31 | 687 (3208 | TB | TB | M B i
0,1 7650 | —0,1 G,34 20 49 | 14,17 | 2,561 738 |27.80] TB TH h | M M
—0,3 2,00 2&‘. 44 |1769 | 3,04 | 673 |34,34 | TB B M I M
0.4 0 500 | —04 3,00 | 17,20 | 12,78 | 2,61 T02 135,30 | TH TH Y| M B
! 750 | =04 3,08 121,20 |17,00 | 355 | 676 37,70 TB | TH M B M
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CUADRO X

Casos seleccionados (H = 60 m.).

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026

DATOS VALORES INTERESANTES CALIFICACIONES
2 i |
iy |35 |4t T Eﬁa § £
1§*-.. %H 3| v |eE _ &
=i k MP{’D\] ig ol 1 é‘ ; -E E Z :§ Precio _\5 =
i .a ! ha § .Eg B E.E
3 [“' = o 5 | t—l.ﬂ
= =] l
0 750 0 |—237|41,00|1649 | 1,36 | 1450 (32,08 | M M | TB | TB | M
0l | g1 | 750 0 |—238|3044 1868 (1,37 (1456 [31L,77| M | M [ TB | TB | M
02 | 750 0 |—2,20|2505(17,13 | 1,30 | 1479 (30,50 | M M | TB | TB | M
250 | —02 |—000 1592 12,01 | 1,43 1765 (1985 M | M | M | M | TB
500 0 3190 26,03 (12,69 | 1,57 | 1785 (1884 | TB | B M | M | TB
0 —0,1 0772|2255 (13,20 | 1,49 | 1634 |2570| TB | M B B | TB
—02 |—310|22:67 [ 14,06 | 1,41 | 1494 |3215| M M | TB | TB | B
750 0 ‘82 | 37,44 | 13,80 | 1,63 | 1676 (2380 | TB | B M B | TB
—0,1 0,38 | 20,84 [ 15,04 | 1,55 | 1484 |3261 | TB | B | TB | TB | B
950 | —0,2 |—0,33 (16,30 (12,21 | 145 (1773 |1941| M | M | M | M | TB
500 0 ‘24 |10,68 (12,74 | 1,67 | 1788 [1873| TB | B M | M | TB
—0,1 1,02 | 19,05 | 1340 | 1,51 | 1649 (2505 TB | B B B | TB
0,2 0,1 —02 [—1,93]20,18 [ 14,45 | 1,45 | 1528 | 30,55 | M M B TB n
750 0 367 (26,13 | 13,85 | 1,64 | 1681 (2359 | TB | B M B | TB
—01 | 0075|2409 (1530 1,56 | 1512 (31,27 TB | B | B | TB | B
“ o8 |—34a7|2521 1730 | 154 | 1375 (3750 [ M B | TB | TB | M
250 | —0,2 0,57 16,86 (12,48 | 1,48 |1796 (1820 TB | M | M | M | TB
500 | — 0,1 1.83|19.14 [ 1379 | 155 | 1686 |2320 | TB | B M | B | TB
02 02 | —043 /10,80 | 1490 | 152 | 1503 27,53 | M B B B B
" 750 ] 3,87 | 21,10 | 14,03 | 1,66 | 1704 12247 | TB B M M B
—0,1 1,50 | 22,09 | 15,67 | 1,84 | 1573 (2843 | TB | B B B B
—02 | —1,31 2377 [17,79 | 1,65 | 1480 (3267 [ M B | TB | THB | M
500 | —0,3 0,24 [ 19,18 | 12,74 | 1,63 | 1580 (31,33 | TB | B B B | TB
0 750 | —0,1 541 | 2502 14,13 | 1,84 | 1725 (2503 | TB | TB | M M B
—03 |—072 2403|1524 | 1,75 | 1419 [3833 | M B |TB | TB | B
500 | —0,3 1,70 | 18,04 | 12,05 | 1,70 | 1646 |2847| TB | B B B | TB
03 | 01 | 750 | —0,1 5.65 | 20,49 | 14,30 | 187 | 1755 (2373 | TB | TB | M | M B
—03 1.26 | 2244 [ 1542 | 185 | 1521 |a390| TB | TB | B | TB | B
02 | 500 | —0,3 339 (10,75 13,71 | 1,81 |1751 |2390| TB | TB | M | M | TB
750 | —0,3 348 |22,60 | 16,07 | 2,01 | 1674 |2725| TB | TB | M | B M
0 500 | —0,d 3,00 (18,19 (13,15 | 1,89 1710 (2084 | TB | TB | M | M | TB
i 750 | —0.4 | 2,83 |21,20 [14,98 | 2,07 | 1571 (3527| TB | TB | B B B
0, o - M. y -
01 | 750 | —04 4,01 (21,40 |15,07 | 221 | 1711 (2853 TB | TB | M M B
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CUADRO XI

CRITERIO PARA LA TENSION NORMAL SOBRE
EL TERRENO DE CIMENTACION

CRITERIO PARA LAS TENSIONES PRINCIPALES

T{!IJsiU{Iiu:lf]‘n'i?)uipn]{lg Tenasiones (kp/em®)
v . TR AT 00, T
_ yeewy 10 12 14 18 20
0 40 =5
- - 20 m TR B M M M
Alturas: 20, 40, 60 m, | M | TB [ i E TR i
40 m TB TH B M M
G0 m TB h TR B M
CRITERIO PARA LA ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO
Valorezs de —
A - H
15 18
Alturas: 20, 40, G0 m, M B T8
CRITERIO PARA EL PRECIO
Precio (1000 fr/m lineal)
120 140 160 180 200
Altura: 20 m TB-TB TB-B ‘ B-B ‘ B-M ‘ M-M
Precio (1000 fr/m lineal)
aon an 660 T00 7o
Altura: 40 m TB-TB | TB-B ‘ B-B ! B-M | MM
Precto (1000 frfm lineal)
1500 1550 1650 1700 1800
Altura: 60 m TH-TB TE-B B-B B-M M-M
CUADRO XI1
Tensidn
i Tensidn Eeconomia
: n k c tg o méx. en ol m:lllll'{::xlnl i ](-;f‘:]ﬂéf'-‘] respecto a la
{m) (Mp/m) hormigdn | " a2 i fr/m 1) presa de
(kp/em?) (kp/cm?) grovedad (%)
20 0,2 0 250 =02 | 1479 11,09 3,14 158 36,08
40 0,3 0 500 = 0,3 10,18 12,84 214 G617 39,75
60 0,2 0 750 == (,1 20,84 15,04 1,55 1 484 32,61
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APENDICE:

Después de la rotura de la presa de Bouzey, en Francia, Maurice Levy formulé la
condicién que lleva su nombre, y segiin la cual, la fisuracién en el paramento de agua
arriba de una presa de gravedad se evitard si la tensién principal o alecanza el valor .o .y
siendo p =1 (fig. 23).

Flgura 23.

Segin Levy, o debe calenlarse de tal forma que el paramento de agua arriba de la
presa resulte perfectamente estanco.

Esta condicién es demasiado severa y conduce a resultados demasiado caros, pues
supone que las tensiones de traceién ereadas por la ln'eslén intersticial aleanzan el valor

w. 1.

De hecho, las tiltimas teorfas sobre la accién del agua en el interior de las estructuras
demuestran que esta traccién no puede sobrepasar el valor . .y, y que se reduce con-
siderablemente mediante un drenaje en la masa de hormigén de la estructura,

Con ello, para evitar toda fisuracién del hormigén por traccién basta admitir que:

Gy siendo p=0=1

en donde 0 es el coeficiente de porosidad superficial (o de presion intersticial) que es pre-
ciso determinar mediante un adecuado método de ensayo.

Traducido por: Rararn RINERO.
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publicaciéon
Al

A”DEGE"-EI T.G‘.G-

Instruccidon para Ila Fabricacidon
de Wignetas Ruforresistentes de
Hormigdn Pretensado

Ha sido redactada, tras numerosas reuniones de trabajo, por un Comité mixto forma=-
do por fabricantes de viguetas y personal del Instituto Eduardo Torroja, con la colabora-
cion de ANDECE (Agrupacion Nacional de Derivados del Cemento) a través de su Se-
cretaria Técnica. La citada Instruccién es la primera de una serie de ellas que estan en
curso de elaboracion por parte de diferentes comisiones: “Tubos de hormigén en masa”,
"Bloques de hormigén”, asi como de otras que se Iniclardn en breve: “Viguetas semi-
rresistentes”, “Viguetas mixtas", "Paneles de grandes dimensiones”, ele.

La Instruccion V.A.P.-70 se compone de tres documentos bien delimitados:

— Especificaciones.
— Normas relativas al control de calidad (control interno).

— Normas relativas a la inspeccién (control del control).

La primera parte, independiente de las otras dos, viene a ser una revisién profunda y
total de la H.P.1-80, publicada por la Asociaciéon Espafola del Hormigén Pretensado.

Un velumen de 137 pAginas, encuadernado en ristica,

Praecios: Espafa, 200 pesetas; extranjero, § 4.

Puede adquirirse en el LE.T.c.c. o bien en la Agrupacion Nacional de Derivados del
Cemento, Avda. General Mola, 211, Madrid-2.
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n. 28, enero 1970

REUNION EN VIENA DEL COMITE EJECUTIVO DE LA F.LI.

Fl Comité Ejecutivo de la F.LP., invitado por el Grupo Austrinco, celebrd en Viena
«u dltima reunion antes del VI Congreso, el miéreoles 10 de diciembre de 1969, siendo
objeto de un caluroso recibimiento a pesar de los muy pregonados ocho pies de nieve que
cubrian la ciudad.

Como es natural, gran parte del trabajo se centré en ¢l Congreso de 1970 y se dedi-
o6 toda una maiana a examinar la labor efectuada por las Comisiones desde 1966, con vis-
tas a su presentacion en Praga. Todas las Comisiones prepararon interesantes infor-
mes, que serin presentados al Congreso por el Presidente y sometidos a discusion entre los
delegados, Los temas tratados en estos informes se refieren a los siguientes aspectos:

Comisidén de hormigones ligeros

— Ultimos avances en fabricacién y empleo de dridos ligeros de alta calidad en Bél-
gica, Checoslovaquia, Alemania Occidental y Gran Bretana.

— Experiencias holandesas en pretensado externo de losas de hormigén ligero en pavi-
mentos.

Comision sismica

— Nueva propuesta de recomendaciones de cdleulo para estructuras antisismicas.

Comisién de hormigones de muy alta resistencia
— Avances conseguidos desde 1966 en la fabricacion de hormigones de muy alta re-
sistencia,
Comisién de prefabricacién

— Diversos aspectos de los elementos prefabricados de hormigén pretensado (tipos
de juntas, curado acelerado, esfuerzo cortante en la unién, deformaciones de al-
macenamiento, tolerancias, pilas de gran altura y estudio sobre la filosofia del pro-
yeeto de estructuras prefabricadas).
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Comision de resistencia al fuego

— Nuevas recomendaciones sobre resistencia al fuego de estructuras pretensadas (a
incluir en las Recomendaciones FIP.-C.E.B.)

— Nuevas recomendaciones sobre resistencia al fuego de estructuras armadas (prepa-
radas por el Presidente de la Comision, profesor Kordina; se presentarin en Pra-
ga como informe especial F.ILP,),

Comisién de durabilidad

— Estudio de los factores (ue pueden afectar de forma adversa la durabilidad de las
estructuras de hormigén pretensado y recomendaciones de buena prictica para eli-
minar estos prigms.

Comision de aceros de pretensado

— Recomendaciones para la concesién de certificados para aceros de pretensado e in-
forme sobre las actividades del subgrupo de anclajes,

El Comité Ejecutivo fue informado de que la acogida que a tenido la idea nueva, en
los Congresos de la F.IP. de admitir comunicaciones técnicas individuales, breves,
por parte de los delegados, ha sido realmente notable, habiéndose presentacdo ya més co-
municaciones en inglés de las que pueden aceptarse, dadas las limitaciones de tiempo.
En consecuencia, se nombré un subcomité para examinar todas las comunicaciones presen-
tadas en los idiomas del Congreso y decidir cudles debfan aceptarse y cudnto tiempo de-
berfa darse a cada intervencién,

El Comité se hizo cargo de la gran dificultad que supondrd el tener que rechazar al-
gunas de las comunicaciones, dado el elevado nivel de la mayoria v el gran interés que
tendrian para los asistentes al Congreso. A pesar de todo, serfa obligado aceptar sélo las
mis interesantes, conteniendo cosas nuevas a discutir y evitar duplicidades sobre los mis-
mos temas, El resultado de la reunién del subcomité de seleccidn se publicard en el bo-
letin de febrero de las Notas de la F.IP,

A través de un informe del Comité Organizador del Congreso, se sabe que estén re-
cibiendo gran niimero de inseripeiones, siendo el sentir general que el interés téenico del
VI Congreso serd todavia mayor que el de congresos anteriores, Como en otras ocasiones,
habri también en éste conferencias a cargo de especialistas eminentes; informes de comi-
siones, incluyendo la nueva edicién F.LP.-C.E.B. de las “Recomendaciones para el Pro-
yeeto y Construceién de Estructuras de Hormign”, y como novedad, las contribuciones
téenicas de todos los paises sobre un amplio abanico de temas, tanto de investiga-
cibn como de aplicacién prictica.

COMISION DE LA F.IP. DE HORMIGON LIGERO
En los meses pasados, la Comisién F.LP. sobre Hormigén Ligero ha ereido convenien-
te y ventajoso el celebrar renniones conjuntas con la Comisién XII del C.E.B., también so-

bre Hormign Ligero, Ambos grupos tienen los mismos objetivos, ya que ambos aporta-
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ron sus trabajos y contribuciones para las nuevas Recomendaciones F.LP-C.EB., en las
que era importante garantizar que los diversos temas tratados cubrian correctamente, no
s6lo el hormigon normal, sino también el hormigén ligero. Esta cooperacion, por otra par-
te, se ha simplificado por el hecho de que las dos Comisiones tienen un presidente comn,
el Sr. Short, de Inglaterra.

En Viena, el pasado diciembre, se reunieron ambas Comisiones conjuntamente. El ob-
jetivo principal de la reunién fue preparar una redaceién adeeuada para las Recomenda-
ciones, en los aspectos de Esfuerzo Cortante y Pandeo en estructuras de hormigén ligero,
Sobre el primer punto, s¢ manifestaron opiniones muy diferentes, apoyadas por resulta-
dos de ensayos igualmente diferentes, Como férmula final de compromiso, se decidié que
las Comisiones recomendarian que “en aquellos casos en que se dispusiera una armadura
especial de cortante podrian aplicarse las mismas reglas de edleulo que para el caso del
hormigén normal, particularmente para el estado limite de rotura”.

Hubo acuerdo general, no obstante, en la inclusion de este otro parrafo:

“Para el estado limite de fisuracion y en el caso de losas y otros elementos en fle-
xion desprovistos de armadura especial de cortante, deberfa incluirse en los edleulos un
coeficiente de mmpm*tmn(unm ¥ =14 en pelrtic:ul.ur, cuando concurriesen eireunstancins
especiales, tales como bajas temperaturas, condiciones de curado desfavorables, ete.”

Hubo acuerdo en estimar que las cargas de pandeo en columnas esbeltas de hormi-
gén ligero deberfan reducirse en comparacién con el hormigén normal. Al final se deci-
di6 incluir una reduccién progresiva para eshelteces (I/i) entre 35 y 140, llegando a un
coeficiente de comportamiento miximo de 1,4, Este factor, 1,4, se recomendard para valo-
res de [/i ignal a 80, como méximo.

También se prepararon recomendaciones sobre otros puntos, como el valor del mo-
dulo de elasticidad y de los factores de fluencia y edad del hormigén.

Asistieron a la reunién de las Comisiones unos 12 miembros, incluido el Presidente
del C.E.B., Profesor Riisch (Alemania Occidental). El delegado brasileiio Sr. Carneiro dijo
que el empleo de dridos de arcilla expandida en Brasil estaba aumentando espectacular-
mente,

DEFORMACION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON LIGERO PRETENSADO

En febrero de 1969 se publicé un informe del Departamento de Ingenierfa Civil de
la Universidad de Iowa (Estados Unidos), titulado “Deformaciones diferidas de estructu-
ras simples y mixtas de hormigén ligero pretensado”, que deseribe las investigaciones
efectuadas en los nltimos dos afios, tanto en laboratorio como en obra, sobre vigas de hor-
migdn de drido grueso ligero y arena fina normal.

Debido al incremento experimentado en el empleo de hormigbn ligero estructural en
vigas prefabricadas pretensadas para puentes con tableros de losas de hormigdn ordinario,
se estim6 necesario tratar de conocer més a fondo todos aquellos fenémenos que depen-
den fundamentalmente de la variable tiempo y que afectan a las pérdidas de pretensado
y a las flechas en vigas realizadas con este material,

El informe estd dividido en tres partes: un estudio del hormigén como material, un
estudio de laboratorio sobre el comportamiento de vigas simples y de vigas mixtas y, por
tltimo, un conjunto de medidas in situ de flechas en vigas pretensadas de puentes. La du-
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racion abarcada en los ensayos de vigas en laboratorio fue de cinco meses, aunque se con-
tindan recogiendo datos. Para las vigag de puentes, la duracion abareada fue de euatro
meses,

La finalidad principal del informe era el estudio del comportamiento en el tiempo del
hormigén ligero como material en si y como elemento empleado en estructuras preten-
.II'EI.(].“.H, IU q'l_l(} j.ll{_:]l,lyf.,?:. I{'I..‘i 1][&]'{“[,}&5 L!E Pl'{':tl:]'l.ﬁlldu e illl;.'l'l'.:]'l“:]'ltf}!; l'.lﬂ F].Qﬂ,:]lﬂﬁ {lll(: s0n ill'lﬂjl'l&'
a las altas deformaciones iniciales, debidas, no sélo a las elevadas tensiones iniciales, sino
también el relativamente bajo modulo de deformacion del hormigon; el efecto del tablero
mixto, que reduce el nivel de tensiones y los correspondientes factores de fluencia y pér-
didas de pretensado, y el efecto del tiempo de hormigonado de la losa mixta, puesto que
el factor de fluencia, las pérdidas de pretensado v el aumento de las flechas son muy di-
rﬂl'{?l]t{!!ﬁ antes y f,]U."iP'II.{ISH Llﬂ ]lnl"lnigﬁ}lu‘lda ].ﬂ. ]_Ulh'il,.

Como resultado de este trabajo, se ofrecen procedimientos de cdleulo cubriendo los
siguientes aspectos:

1.2 Cileulo de la retraccién y la fluencia del hormigén ligero, a cualquier edad des-
pués del hormigonado, incluyendo sus valores ultimos, Se dan igualmente indica-
ciones sobre estos mismos valores para ]mrmig(’ﬁu ordinario y para toda clase de
hm‘migmmx Iigm-n.t.' e gun{:m].

2.9 Métodos tedricos y métodos aproximados para caleular las pérdidas de preten-
sado en estructuras pretensadas simples y mixtas,

3. Métodos tedricos y métodos aproximados para caleular flechas de estructuras
pretensadas simples y mixtas.

Como ejemplo de valores relativos, las pérdidas de pretensado en vigas de puente
de hormigén ligero fueron del orden del 20 al 21 por 100 cuatro meses después del tesado
y del 27 al 29 por 100 como valores finales. Y se estima que el empleo de una losa mixta
(hormigonada posteriormente) hace descender esta cifra en un 40 por 100, aproximada-
maonte,

CONSTRUCCION DE UN PUENTE PREFABRICADO AUTOLANZADO
EN ZOAGLI, CERCA DE GENOVA (Italia)

El viaducto de Zoagli, en la antopista Génova-Sestri, recientemente terminado, se ha
construido con el fin de conectar dos tineles gemelos a través de un barranco de 80 me-
tros de altura. El viaducto es de hormigdn pretensaclo, con elementos prefabricados que
se lanzaron en voladizo como viga continua, abarcando cinco vanos de 50 m cada uno.
Se construyé en dos mitades con seceién transversal trapezoidal, en la que la losa superior
tiene 10 m de largo, por 3 m la losa inferior y 1,28 m de canto. La seccion va pretensada
transversalmente con barras Dywidig para evitar deformaciones durante el lanzamiento,
El pretensado se realizé con cables de 18 alambres de 7 mm de diametro,

Las pilas, enadradas y hueeas, se construyeron con encofrado deslizante y van pre-
tensadas con barras Dywidag. El lanzamiento de las vigas se efectud mediante empujes de
gatos hidriulicos, reposando el extremo delantero del puente sobre un carreton de 17 m de
largo, que deslizaba sobre las cabezas de las pilas provistas de apoyos deslizantes. Con
una grua se tiraba, a la vez, de unos cables unidos al extremo trasero que recibia el em-
puje, con (‘}lxjr.‘ztn de redueir tensiones de traccion.
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PUENTE SOBRE LA BAHIA PARKWAY, EN NUEVA YORK

En las Notas de la F.LP,, ntim, 25, octubre 1969, se describian diversos detalles de las
vigas prefabricadas pretensadas, excepcionalmente grandes, utilizadas en el puente San
Diego-Coronado, en Estados Unidos.

Recibimos ahora de la Compaiiia Freyssinet de Estados Unidos otros detalles sobre
vigas prefabricadas pretensadas de dimensiones mucho mayores, y, aun cuando no desea-
mos iniciar ningin campeonato sobre el tema, nos complace publicar algunas caracteris-
ticas de estos nuevos elementos gigantes.

EL nuevo puente sobre la bahfa Parkway, en la ciudad de Nueva York, tiene 19 vanos
principales de 40 m y un vano para la navegacién de 83 m. Todas las vigas son prefabri-
cadas con tableros y traviesas hormigonadas in situ. Lleva tres carriles de trifico en cada
direceién y un arcén de 3 m de anchura, separado con un peto de la calzada,

Las vigas prefabricadas se transportaron en barcazas. Para las luces normales de 40
metros, se fabricaron 247 vigas de esa longitud; y para el vano de navegacion, las mis-
mas vigas fueron ampliadas con voladizos de 20 m, resultando de una longitud total de
60 m, Todas son vigas en T, con ala superior uniforme de 2,44 m de ancho. Las vigas de
40 m tienen canto constante de 2,44 m, y las voladas varian en canto entre 244 m y
3,50 m, Los espesores de alma son de 19 em para la serie normal y de 19 a 25 cm para
la de voladizos, ensanchéndose el espesor en todas ellas a 51 cm en los extremos de an-
claje, Las vigas en voladizo pesaban 230 toneladas y se manejaban con una cabria flotante.
El vano central entre extremos volados se cubre con vigas de 43 m de largo.

El pretensado de los voladizos estd realizado con seis tendones 12/500 K y otros seis
ignales sobre ¢l apoyo. Cada tendén 12/500 K lleva 12 cables de 1/2 pulgada, con carga
de rotura garantizada de 225 toneladas y carga de trabajo de 135 toneladas. La fuerza to-
tal de pretensado es de 1.640 toneladas,

Una caracteristica interesante de las vigas en voladizo es el empleo de estribos pre-
tensados, compuestos por 150 bucles de alambre de 1/2 pulgada en cada viga, anelados
en la cabeza superior. Estos estribos se concentran en las zonas de méximo cortante,
donde el pretensado longitudinal es horizontal. La fuerza proporcionada por estribo es del
orden de 17 toneladas, deducidas las pérdidas. Una de las ventajas de estos estribos es
que su flexibilidad permite doblarlos o desplazarlos en las zonas congestionadas por el paso
de los tendones principales en el fondo de la viga, con objeto de evitar dichos tendones.
El bucle inferior se efectiia sobre una chapa curvada de 16 mm de grueso, para distribuir
las cargas concentradas. Se han dispuesto también bucles especiales de acero en esas zo-
nas para avitar roturas bruscas,

Los estribos van normalmente envainados en pléstico y sin inyectar, pero se dejan en
contacto directo con la chapa de acero.

Una diferencia bisica entre este puente y el de San Diego es que este tltimo est
hecho con vigas de hormigén ligero.

PASARELAS PRETENSADAS

Incluimos en estas notas de la F.LP. detalles sobre tres pasarelas para peatones que
muestran aspectos muy diferentes en cuanto al pretensado, En este conjunto de pasare-
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las estd representado, como se verd, el ]1:)r1r1ig¢_'m. denso y el I]m'migﬁn ligem, ast como el
método de fabricacién in situ y el de prefabricacion.

El puente de Hong-Kong representa el empleo de la prefabricacién como forma de
resolver la galopante necesidad de construir con rapidez. En este ecaso, la pasarela se mon-
té en una noche, para poder abrir al trifico la carretera principal a la mafiana siguiente,

En el puente sobre el rio Barwon se empled lo que es hoy un método generalizado en
la construceién de puentes pretensados: el de avance por voladizos sucesivos, Es intere-
sante observar que fue ésta la primera vez que se empled este método en Australia,

Por filtimo, en el puente para la Universidad de Newecastle se combinan las ventajas
del ]u‘:rmigf’m 1igm't) con las del pretensado, En este caso, las vigas son Prt_'fﬂl_n'ii;::u.hl.-i y
postesadas, con los parapetos formando parte de los elementos estructurales.

Tres estrocturas similares (dos materiales diferentes y tres métodos diferentes de cons-
truceitn) que son casi un tratado-guia de pretensado bésico,

PASARELA SOBRE EL RIO BARWON, EN GEELONG (Australia)

Esta pasarela para peatones, pretensada, cruza el rio Barwon, en Geelong (Australia),
y presenta ciertas reminiscencias con la obra del ingeniero italiano profesor Ricardo Mo-
randi. Una caracteristica poco usual es que, ademds de los peatones, da paso a una con-
duceion de agnas residuales a través del rio, la eual va alojada dentro de la viga principal.

El rio tiene unos 80 m de anchura en la zona en que estd ubicada la pa.qm'r;:la, Los va-
nos laterales salvan una carretera ancha mis una reserva natural, de unos 65 m, en la ori-
lla Sur; y una reserva natural de unos 50 m en la orilla Norte, El rio tiene un gran em-
pleo para deportes niuticos y forma parte de las instalaciones para regatas del Head of
River,

El vano central tiene 90 m, més dos laterales de 60 m. La viga -pretensnda Pl‘inui]_ml
tiene seccion en forma de trapecio y lleva incorporado un orificio de algo més de un me-
tro de didmetro para la tuberia que conduce las aguas residuales. Como estructura y tu-
berfa forman un todo tinico, hubo que proteger el conducto del ataque de los sulfuros
con una limina de polivinilo alrededor del micleo del orificio antes de colocar ¢l hormi-
gon,

La viga principal se hormigond in situ por el procedimiento de voladizos sucesivos,
con avances de 3 m en el vano principal, lo que constituy4 la implantacién del método
en Austrolia, Los vanos laterales se eimbraron desde el suelo,

Las partes bajas de los pilonos se hormigonaron in situ. Las partes altas se hormigo-
naron al lado en dos mitades, que se conectaron después de colocadas mediante seis tor-
nillos pasantes, galvanizados, de 1 3/8 de pulgada de didmetro. En las juntas entre la par-
te alta y la baja de cada pilono se colocaron seis gatos Freyssinet para compensar la re-
traceion y la fluencia. Sobre esas juntas se ubica una rétula Freyssinet de hormigén en
cada pata del pilono, lo que permite que la parte superior del pilono tome los movimien-
tos térmicos sin provocar flexiones en la parte inferior. En ambos extremos de la viga
principal, y sobre uno de los pilonos, van apoyos de caucho natural zunehado con plan-
cas de acero.

El proyecto es de . L. van der Molen.
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PASARELA EN LA UNIVERSIDAD DE NEWCASTLE (Australia)

Recientemente se ha construido en el campus universitario de Newcastle (Australia)
una bella pasarela de sencillo aspecto en hormigdn ligero pretensado, que salva un curso
natural de agua entre los edificios de la Universidad, en medio de un paisaje de monte
bajo. Tiene cuatro vanos iguales de 17 m, eon 3 m de anchura y su alzado deseribe una
curva vertical de 500 m de radio. Cada vano estd constituido por dos vigas en L de hor-
migdn ligero, formando el parapeto los palos verticales de la L, con lo que no se requie-
ren barandillas, Las vigas son postesadas y se apoyan en los estribos y en tres pilas inter-
medias de hormigén armado ejecutado in sitn. Las pilas se cimentan en pilotes huecos
de un metro de didmetro, que llegan hasta la roca con una eapacidad portante Wtil de
8,7 kp/em®. Las vigas se prefabricaron en una zona adyacente, utilizando encolrados fo-
rados de contrachapado y cartén para conseguir un acabado liso,

Arquitectos: Laurie y Heath,
Ingenieros: McDonald, Wigner y Priddle,

PASARELA PRETENSADA EN HONG-KONG

Se trata de una pasarela de casi 4 m de anchura, que salvard 33 m de luz principal
I incluye un voladizo de 3,30 m en un extremo. El peso de la pﬂ.ml'ﬁ]ﬂ. fue es pl'(!ﬂ-lh!'i-
cada, es del orden de 72 toneladas y lleva 40 cables inferiores y 5 a cada lado, todos de
15 mm de didgmetro, La losa inferior es de sélo 12 em de espesor, lo que reduce mucho el
peso v otorga un agradable aspecto de ligereza a la estructura,

Las pilas son también prefabricadas, de hormigén armado, con perfil triangular que
arranca arriba en una seccién a todo ancho y llega al suelo con 20 X 60 em solamente,

Se provecta transportar por carretera la unidad principal y colocarla en posicion du-
rante una noche, para L[ﬂjm' libre al trifico la carretera a la mafiana siguiente.

Agradecemos a la Compaiifa Green Island Cement la informacion suministrada, asi
como a la Revista Concrete Quurtt-‘.rly‘ de cuyo niimero 82 hemos tomado esta reseiia,

Traducido por:
Arvano Gancia MEesecuen.
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noftas de Ia F.LP.

n. 29, febrero-abril 1970
Namero especiul dedicodo ol Congresoe de Praga.

SEXTO CONGRESO DE LA F.LP, 6-13 DE JUNIO DE 1970

Esta publicacién especial de las Notas de la F.LP. tiene por objeto informar a los
miembros de las Gltimas noticias relacionadas con el VI Congreso, que se celebrard en ju-
nio. Los dias 15 a 17 del pasado mes de marzo, se reunieron en Praga el Presidente, el Vi-
cepresidente General y el Secretario General, para comentar con el Comité de Organiza-
citn ¢l progreso de los preparativos,

El niimero de delegados ya inseritos es superior al que se registraba en fechas com-
parativamente iguales, en el altimo Congreso, continuando sin cesar la inseripeion de nue-
vos participantes. El 15 de marzo habia ya 900 inscripeiones formales y 200 en fase de termi-
nacién de formalidades de viaje. E1 Comité de Organizacion espera un niimero total no
menor de 1.300 delegados, aparte de las damas, de las que ya han formalizado su asisten-
cia mhs de 450, Este inesperado interés de las damas por el Congreso ha requerido una
reorganizacién del programa para sefioras, para poder acomodar a todas en todas las visi-
tas ofrecidas. Estamos seguros de que el Programa definitivo para las damas serd excelen-
te, con muchas cosas que ver en la misma ]?mgu v varias visitas fuera de la ciudad entre
las que poder escoger.

Atin estan llegando inscripciones, habiendo sido ignorada y ampliamente rebasada
la fecha limite que inicialmente se establecié en el 28 de {ebrero. Por ello, atn es tiempo
de inscribirse para quienes lo deseen, aunque deberin darse prisa porque de otro modo
no encontrardn plazas libres para las visitas,

CEREMONIA DE APERTURA

El Congreso se inaugurard oficialmente ¢l domingo 7 de junio en el Salén Principal
de Congresos, con un breve diseurso del profesor Klimes, presidente del Congreso, Ha-
bri también discursos del Ministro Oldrich Cernik, presidente de la Junta Federal de
Desarollo en Inversiones y Teenologia, y del Alealde de Praga, Ludvik Cerny. El presiden-
te saliente de la F.LP., profesor Levi, ofrecerd entonces las tres primeras medallas Freys-
sinet a los sefiores Esquillan, Finsterwalder y Morandi, asi como los diplomas de Miembro
Honorario de la F.LP, La ceremonia concluird con un breve concierto a cargo de la Or-
questa Filarménica Checha.
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INAUGURACION DE LA EXPOSICION

Inmediatamente después de la ceremonia de apertura, el Vicepresidente y Delegado
General Dr. Janssonius, inaugurard oficialmente la exposicion, a las doce horas. A esta ho-
a todos los expositores deben estar en sus pebellones respectivos, ya que habrd diversas
pol.'mnahdatlm paseando por la exposicion, como los embajadores de Italia, Holanda y
Vi 105 lT!l'I'.IlHt'I()'\ ‘y’ I(,’l'l](_‘h( ntantes (l(‘] Gf',ll",lil o D]'I(‘C('.l 1"1 rec H'lh} dl.'_. 1}1 (‘Xl'ﬂl"!l{,"l(’lll (_Hlltl-
'II'!IEI‘.'I;[ ill:}l'l'_ﬂhl l'.‘] resto CI[‘I d!l'l. I'Hl'd'il Ill"-\ B LIL IH, t{l]dt' l',l{"l(] no Ilitlll 'fl. ase (1[“. "\l'.“‘l{]lli..h [l[l
Congreso. La t"cl‘meuSn estard abierta todos los dias de las 8 a las 18, desde el lunes 8 de
junio al sdbado 13. El jueves 11 por la tarde, cuando la mayoria de los delegados estén en
las sesiones en la Universidad Téenica, o en las visitas téenicas, se abrird la exposicion es-
pecialmente para el piblico téenico checo y la prensa téenica.

EXPOSICION DE LIBROS

Se ha decidido organizar una exposicion de libros téenicos sobre proyecto, materiales
y estructuras de hormigén. No podran venderse libros en el Congreso, pero se invita a las
editoriales que deseen exponer librog para que envien un ejemplar de cada uno al Secre-
hili}l{l{]‘ Ot 1}][}&1}!.[‘.[’{}5 y t"'l'lj[.t.i:p l}l,‘.dll’lﬂ 1,'.!.'1] i l.'ll,lll'.;l'l{..‘h t.htéﬂ l‘.]tl’..]f’hﬂ{ll’l.‘l, I‘f].‘i Ohre b.lllIJ".il{.ln-
res del Congreso no lm('lrﬁn organizar la devolueidn de los :-!jmnplm'{.'x expuestos y la F.LP
tiene proyectado regalar estos libros a la biblioteca de la Universidad al finalizar el Con-
greso,

PELICULAS

Habrd un pase continuo de lmlicu]n,-s a las horas del Uungrt:xn en el Planetarium, que
estd en el ]-’m'flma ]'uiiu.t; Fucik a unos 300 m del Palacio de (:f}ngrr,:m'n.', Ya se han acepta-
do unas 20 peliculas procedentes de muchos paises y podrian aceptarse mas con tal de
que versen sobre el pretensado.

RECOMENDACIONES INTERNACIONALES F.LP-CEEB. PARA EL CALCULO Y
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Se estan imprimiendo las versiones inglesa, francesa y alemana de las Recomendacio-
nes F.LP-C.E.B. sobre hormigén armado y pretensado, y el grupo soviético prepara una
traduceion al ruso (]) Se ha realizado un U}Il‘ul{](.-h'llll]h tuﬂmju [rara editar y tradueir estas
recomendaciones, y los autores de los distintos capitulos estin tan empefiados en su labor
que el texto estard completamente al dia y tendrd en consideracion los Gltimos avances y
datos numéricos procedentes de la investigacion, va que todavia se estin introduciendo
correcciones adicionales, Por tal razon no es posible enviar copias antes del Congreso a los
1]111'tif_‘-i1‘.lantcﬁ, COITG il'li(_‘.illll'li:"t(: 18 |'|-‘ll'.i'|il l'.lli.'\'l.‘ltﬂl y {lﬂ.*l(.ild(], ll(.lﬂ lilll]l'ﬁl L!]!.l]l]'l]ilﬂ.h {]l.‘il}(]-
nibles sin cargo ﬂlgmlt) en el Congreso para :u'luu-.]lns delegados que ]11-1'ynn satisfecho por
completo los derechos de inseripeién. En cuanto haya ejemplares disponibles de las Re-
comendaciones, se venderdn a 10 libras el primer tomo (Principios y Recomendaciones) y
1 2 libras el segundo (Apéndices).

(1) El grupo espaiiol prepara, fgualmente, una version en eastellano que sevd distribubda en Praga, (Nota
del T))
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ESTRUCTURAS SINGULARES

Se ha hecho tradicional ya en los Congresos de la F.LP. la interesante sesién infor-
mativa en la cual los grupos miembros dan una panorimica de las estrueturas singulares
en hormigon pretensado realizadas en los paises respectivos, Este aio se mostrardn tam-
bi¢n avances notables en el empleo del hormigén pretensado y varios grupos miembros,
que poseen un rico y variado material que ofrecer, estin preparando publicaciones, reco-
giendo las obras de sus paises, para ofrecerlas a los participantes en el Congreso.

CONTRIBUCIONES TECNICAS

Para ¢l Congreso de 1970, la F.LP ha dispuesto una nueva sesion en la que se pre-
sentarin contribuciones téenicas breves a cargo de diversos delegados. Al no poder dis-
poner de traduccion simultinea en estas sesiones, se invitd a los participantes a que en-
viasen sus comunicaciones en uno de los idiomas del Congreso, nombrindose a un Ponen-
te General en cada idioma que presentard un informe al final del Congreso, ilustranda es-
pecialmente aquellas comunicaciones que estime son mis sobresalientes. Se publicarin
en los Proceedings del Congreso, este informe y los restumenes de las comunicaciones pre-
sentadas, junto con unas indicaciones para poder adquirir cada comunicacion después del
Congreso,

Esta innovacién ha encontrado vna abrumadora acogida y, debido a la falta de tiem-
po, los Ponentes Generales se han visto obligados a aceptar tan s6lo la mitad de las co-
municaciones recibidas. Los trabajos se han dividido en dos grandes grupos: los relacio-
nacos con la investigacion tedrica y experimental, por una parte, v los que tratan temas
de proyecto y construccion, por otra. Habrd una sesién para ambos grupos en lengua
francesa y otra en lengua alemana; y dos sesiones en lengua inglesa. El Ponente General
para los trabajos de investigacion en francés es el Profesor Roger Lacroix y para las dos
sesiones alemanas, el Profesor Peter Bonatz, El Ponente General para log t.-_ﬂ]miu_.; de in-
vestigacion en inglés es el Profesor R. E. Rowe y para los trabajos de proyecto y construe-
cion en inglés, el seiior Burr Bennett,

La tarea de los Ponentes Generales en estas sesiones serd muy dificil y para ayundarles,
el Secretariado de la F.LP. ruega a los que han presentado comunicaciones v les ha sido
aceptada, que faciliten copias de su trabajo por anticipado a los delegados asistentes a las
sesiones, las cuales tendrin lugar en la Universidad Técnica y no en el Palacio de Con-
gresos, En el Secretariado de la F.LP. no habrd copias de estos trabajos antes del Congre-
50, pero los asistentes al mismo encontrarin en sus carteras, en el momento de la inserip-
cion, una lista de todas estas comunicaciones y podrin obtener una copia de aquellas que
les interese dirigiéndose al Centro de Distribucién de Documentacién en el vestibulo del
Palacio de Congresos, tras indicar en su lista endles desea tener,

CONFERENCIAS

Han despertado gran interés las ocho conferencias especiales del Congreso, a cargo de
los sefiores Baus, Gerwick, Guyon, Kristek, Leonhardt, Mikhailov, Milovanov y Ostenfeld.
ll texto de estas conferencias no podrd distribuirse antes del Congreso, pero se incluird en

los Proceedings del mismo.
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ASAMBLEA GENERAL DE LA F.LP.

La reunion de la Asamblea General tendrd lugar en el Planetario a las 9 del domin-
go 7 de junio. El orden del dia es relativamente breve, pero el tema importante de la re-
union serd la eleccion de los nuevos Presidentes y Vicepresidentes General y otras eleccio-
nes, asi como la :‘t]_‘-ll'(:lbtwi(fll‘l por parte de los delugudnﬁ de la reforma de los Estatutos,
que se habrin distribuido por anticipado a los representantes de todos los Grupos Miem-
bros de la F.LP. Muchas de las correcciones afectan sélo a detalles y tienen por objeto
simplificar los Estatutos y hacerlos mis précticos. Otras correcciones de mayor enjundia
son la ampliacién propuesta del Comité Ejecutivo para que incluya 15 Vicepresidentes
(en lugar de 12) y la creacién de la fignra de Miembro Honorario de la F.LP. A pesar de
la hora relativamente temprana, se confia en que todos los delegados de los Grupos Miem-
bros asistirin a tiempo a la reunién,

ACTIVIDADES SOCIALES

El Comité Organizador Checo no ha ahomrado esfuerzos para organizar un sugestivo
programa de diversiones para la tarde del ma tes 9 de junio, Los LI:_-lt:gﬂdn.-i y senoras se
verdn ante ¢l dificil dilema de escoger entre una representacion de “La ninfa del agua”,
de Dvorak, el “Don Juan”, de Mozart o un concierto de la Filarménica Cheea, con
obras de Smetana, Dvorak y Janecek.

El jueves 12 de junio, por la tarde, como clerre anticipado del Congreso, habrd una
l'{;!f:epul(m en el Palacio Cernik para todos los dclt:gudns y senoras, en la que se servird una
cena fria.

Para ambos acontecimientos sociales se recomienda traje oscuro en los caballeros y
vestido corto para las sefioras, y no trajes de noche como se anunei6 por error en una
circular anterior,

LOS GANADORES DE LA MEDALLA FREYSSINET

En memoria de su primer Presidente y “fundador” del pretensado, Eugenio Freyssi-
net, la F.LP, ha decidido conceder anualmente una Medalla Freyssinet como reconoci-
miento de realizaciones sobresalientes en el campo del hormigéon pretensado, v las prime-
ras tres medallas se entregardn, con ocasién de la Ceremonia de Apertura del VI Congre-
so en Praga, a tres de los mds eminentes ingenieros del mundo que han "'D'“I“i"'““l” la ad-
miraciin de todos por sus realizaciones en este tipo de construceién. Se trata de Nicolds
Esquillan (Francia), Ulrich Finsterwalder (Alemania Occidental) y Riccardo Morandi (Ita-
lin). Cada uno de estos eminentes ingenieros ha sido responsable de tantas estructuras im-
presionantes que el deseribirlas todas requeriria varios volimenes. Estas Notas de la F.IP,
no pueden hacer otra cosa que dar los siguientes resimenes breves de sus carreras,

NICOLAS ESQUILLAN
Nacid en Fontainebleau el 27 de agosto de 1902, Se grmhu': como ingeniero en 1922,
ganando la medalla de plata, y entr en la empresa Boussiron, donde fue diseipulo de My,

Simon Boussiron, uno de los pioneros del hormigén armado desde 1898, Desde entonces,
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el Sr. Esquillan ha permanecido en la empresa Boussiron, ocupando sucesivamente los car-
gos de Ingeniero de Proyectos (1923 a 1936), Jefe de Proyectos de Estructuras (1936 a
1938), Delegado General en 1939 y Director Téenico desde 1941, A lo largo de su carre-
ra, el Sr. Esquillan proyecté o dirigié el proyecto o la construceion de un enorme niimero
de estructuras, de las enales ocho fueron (y algunas atn son) récord mundial por la aplica-
cién en ellas del hormigdn armado o pu.tcnsxltlt'n

1935, Puente La Roche Guyon, sobre el Sena (destruido en 1940).

1943, Puente La Coudette, sobre el Gave de Pau,

1950, Viaducto Mediterrdneo, sobre el Radano,

1951.  Hangar en el aeropuerto de Marignane,

1955. Viaducto de La Voulte, sobre el Radano.
(Fue el primer gran puente de ferrocarril en hormigén pretensado en Francia
v, en aquella época, probablemente el més largo de su clase en el mundo, 300
metros; para esta estructura se coneibié el sistema Boussiron de pretensado.)

1957, Pilonos y sus cimentaciones del puente colgante de Tancarville,

1958. Palacio de Exposiciones de Paris, "

1967.  Estadio olimpico de hielo, en Grenoble,

Entre 1935 v 1969 el Sr. Esquillan ha pronunciado o publicado més de 50 conferencias
o articulos v ha colaborado en més de 30 comisiones o comités nacionales e internaciona-
les relacionados con Normas e Instrucciones, incluidas las relativas a .‘ieguridﬂd, asi eomo
en otros drganos profesionales. Fue miembro del Comité Permanente de la Asociacion
Internacional de Puentes v Estructuras (ALP.C.) v luego desempefio la Vicepresidencia
en 1966; es miembro del Comité W 23 sobre Ingenieria Estructural Basica del C.IB, y
miembro fundador, miembro del Comité Ejecutivo v Presidente del Comité Asesor (en
1969) de la LAS.S, El Sr. Esquillan ha sido miembro también del Consejo de Administra-
cién del Comité Europeo del Hormigén (C.E.B.) y es Vicepresidente del mismo desde 1966.
Como ponente general del comité mixto F.LP.-C.EB, el Sr. Esquillan ha conducido el
trabajo de mis de una docena de comités internacionales y grupos de t1'nha]n a una bri-
llante conclusién con la publicacién para el Congreso de la nueva edicion de la Norma
conjunta para hormigén armado v pretensado “Recomendaciones Internacionales F.LP.-
C.E.B. para ¢l Céleulo v Construceion de Estrueturas de '[-Im'ml'gfm".

El Sr. Esquillan posee los siguientes honores y condecoraciones:

Francesas

Caballero de la Legion de Honor, 1950.

Oficial de la Legion de Honor, 1959,

Laureado de la Sociedad de Ingenieros Civiles de Francia: Premio Colombet, 1953,
Premio Félix Robin, 1959,

Laureado de la Sociedad de Tmpulso a 1.‘: Industria Nacional: Premio Elphege Bau-
de, 1962.

I ngi’ems

Medalla T, J. Gueritte, 1954,
Medalla T. ], Gueritte, 1958.
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Belgas

Medalla de Oro Gustavo Magnel, 1955-58.

Alemanas

Doctor Honorario de Ingenieria de la Universidad Téenica de Stuttgart, 1965,
Medalla Conmemorativa Emil-Marsch, 1969,

Americdnas

Premio Allred E. Lindau {(del AG.1), 1966,

ULRICH FINSTERWALDER

Ulrich Finsterwalder nacié en Munich el 25 de diciembre de 1897, hijo del Doctor
“rJI'I()lla Causa t‘!ll?il‘:ll{lll Finste l'“‘.l].L.{LI (ll!l.- hIL [ll.'llfll'lt( IIIIIC].'I(.}‘l anos Plllh s0T1T d( make-
maticas y geomelria descriptiva en la Universidad Téenica de Munich, y ereador de los
principios fundamentales de la moderna fotogrametria.

Se gradud como Ingeniero Diplomado en la Universidad Técnica de Munich en 1923
y entré en la empresa Dyckerhoff y Widmann (delegacion de Nuremberg) en diciembre
del mismo afio, (1”11‘\!1__‘[“('.! el grado de Doctor en la Universidad Técnica de Munich en
1930, [m.\u a ingeniero jele de Dy ckerhoff y Widmann en diciembre de ese aio y en 1938
paso a director de la empresa. Desde sus primeros afos de estudiante Finsterwalder se in-
teresd por la teorin de liminas, y su tesis doctoral en 1930 se titulaba “Bévedas lamina-
res cilindricas reforzadas transversalmente, con seccion transversal en forma de segmento
de circulo”, En los primeros afios treinta ya empleaba la idea de pretensar la zona en trac-
cion de las vigas-ldmina de gran luz, La intervencion de Finsterwalder fue decisiva en el
{li'H lJ,]u”n [If'l '|l"|f.f.‘l'|]}\ J,UIHH-I}\-'\VH]HE l}lllﬂ. h&]'l]ll'.lﬂ‘\ L]'I']l'll{!ﬁ{](:l on ]U.‘\) f.l]nﬂ‘tu‘p n'l.(,‘]'(ﬂd[]‘; d(,.
Frankfort, Colonia y Hamburgo,

En 1941 Ulrich Finsterwalder ]_,1:-.156 a ser miembro del cf_luipu téenico directiva de
Dy{:km‘]u}[f y Widmann KG, v socio en 1949, Cuando se retird en diciembre de 1967 ha-
bia completado casi los cincuenta afios de servicio en esta empresa.

Finsterwalder jugd un papel fundamental en la invencion y desarrollo del sistema Dy-
widag de pretensado, que posibilitd la construceién de puentes muy esbeltos de gran luz.
El primer puente pretensado asi construido fue el puente sobre el Rin, en Worms (1951),
y la mayor luz conseguida hasta la fecha es la del puente de Bendorf, sobre el Rin, aca-
bado en 1964, con sus 208 m de vano, Otro ejemplo de su notable genio creador fue el
flL\:ﬂl‘I“ﬂ“U L}I}_‘ (RE4S I'I'l{’l'{]l]'['l (I[' Lf]]l’itl'll((i(}ﬂ 'I'ﬁl'lilhl CIL" ]]Ill".'llh"i l"] ti[]ﬂ II('JI'IE{] dﬂ constroe-
l“[:lﬂ Elﬂl)lﬂ'ﬂl!dﬂ (ARE] {"IIL‘UFIH[IH II'I(,J\’IE (|l'l1ll‘l]f]‘| (..li' este HPH I'.'..'ll‘I construce l(’)]! s01 E;.] Pl10!]tﬂ
de Elztal y los de la parte Norte de la auntopista del Brenner. Ultimamente, Finsterwal-
der se ha ocupado del proyecto de un nuevo puente a través del Bosforo, con una luz to-
tal de 1.074 m, empleando un nuevo principio de disefio estructural a base de liminas te-
sas, Fsta idea se llevd a cabo por vez primera en Alemania en la pasarela para peatones
de li'reihlu'g i/Breisgau,
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El Doctor Finsterwalder posee los signientes honores y condecoraciones:

Recibi6é una mencién personal cuando se otorgd la Medalla Edward Longstreth, por
el Instituto Franklin de Filadelfia, a las empresas Dyckerhoff y Widmann y Carl
Zeiss, 1938,

Premio Erfinder del Deutschen Reiches, 1944,

Medalla Mérchs de la Deutscher Beton Verein, 1953,

Medalla Carl-Friedrich-Gauss de la Braunschweigische Wissenschaftliche Gesellschaft,
1956,

Condecorado con la “Grosses Verdienstkrenz des Verdienstordens der Bundesrepu-
hlik Deutschland”, 1963.

Miembro Honorario del American Concrete Institute, 1964,

Medalla Charles 5. Whitney del American Concrete Institute, junto con Dyckerhoff
y Widmann KG, 1967.

Premio Fritz-Schumacher, del Senado de la Freie und Hansestadt Hamburg, 1967,

Miembro extraordinario de la Aeademia de las Artes de Berlin, 1968,

RICCARDO MORANDI

Nacid en Roma el 1 de .tic:}_ntim'nhrc-: de 1902, Obtuvo su titulo de il'l[.",l-'llft-‘l'ﬂ civil en la
Universidad de Roma y fue después lector universitario en técnicas de la construceion y
tecnologia de los materiales. Actualmente es lector y Jefe del Departamento de Cons-
truccién de Puentes de la Facultad de Ingenieria de Roma.

Es también jefe de la Oficina Téenica Morandi en Roma, que, durante mis de cuaren-
ta afios de actividad, ha proyectado centenares de estructuras de hormigén armado, in-
cluyendo edificios industriales, instalaciones deportivas y puentes,

Desde 1945 la Oficina Téenica Morandi ha venido proyectando y construyendo un

gran nimero de estructuras de hormigén pretensado, habiendo desarrollado su propio sis-
tema, que ha sido adoptado después por otras organizaciones.

La lista de estructuras construidas con el sistema Morandi es impresionante:

— Quince centrales termoeléctricas con una ca[}anidml total de unos 3.000 MW,
— Una central electronuelear,

— Once salas de cine, cuatro de ellas en hormigon pretensado.

— Cnatro grandes hangares de hormigén pretensado.

— Doscientos puentes importantes, incluyendo 15 con luces entre 90 y 235 m.

— Ciento veinte puentes de hormigén pretensado de luces variables, incluido el de
Maracaibo (con una luz méxima de 235 m), el viaducto Poleevera (con luz méxima
de 208 m) y el puente en Wadi Kuf (que tendri una luz mixima de 286 m).

— Diez naves industriales con luces de cubierta de hasta 70 m, en hormigén preten-
sado,

Riccardo Morandi es consultor de muchas empresas italianas y extranjeras, miembro
de la Junta Directiva de la AN.LC.A.P. (Asociacion Italiana del Hormigén Pretensado) y

Profesor de Investigacién de la Universidad de Gainesville, Florida,
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PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO EN ESPANA

Recientemente se han construido en Espaiia dos puentes de proyecto andlogo, ambos
mixtos para carretera y ferrocarril. En este aspecto son semejantes al puente Nusle, en
Praga, que se abrirg al trifico en 1971 y dard paso al trifico de carretera y a los trenes
eléctricos que sirven la eiudad.

Los tres puentes tienen secci6n en cajon, con su interior reservado para el paso del
ferrocarril. El puente Nusle se describié en nimero 22 de las Notas de la F.LP. y ahora
so describen los dos puentes espafioles,

El puente de Alconétar tiene cinco vanos de 50, 65, 85, 65 y 50 m, dando una longitud
total de 342 m.

El puente de La Plata tiene también cinco vanos con una longitud total de 308 me-
tros. Las paredes del cajon van pretensadas longitudinal y transversalmente, empleando
el sistema Dywidag y ambos puentes van anclados en un extremo mediante rétulas fijas
y simplemente apoyados en el otro con apoyos deslizantes.

Ambos puentes fueron financiados por Hidroeléctrica Espaiiola, §. A.

ANCLAJES PRETENSADOS CONTRA EL TERRENO PARA UN DEPOSITO
DE AGUA DE LLUVIA

El programa de expansién de obras de saneamiento en Coventry, Inglaterra, que estd
llevando a cabo actualmente el Departamento de Ingenieria del Ayuntamiento de Coven-
ry, incluye una gran estacién colectora de aguas de lluvia, Se trata de un deposito de
hormigén armado de dimensiones impresionantes, provisto de bombas ordinarias, rastri-
llos, rejillas y una central de bombeo situada a wnos 17 m por debajo del nivel del te-
ITeno,

El depésito tiene 76 m de didgmetro y 25.000 m* de capacidad, llevando un sumidero
central sobre el cual se construird la central de bombeo, de 8,20 m de difmetro y 11,30
metros de alto, en hormigén armado. En la zona donde se ubica el deposito, hayde3a 5
metros de gravas y arenas sueltas. Para excavar el gran agujero de 80 m de didmetro y
7,60 m de profundidad en la periferia, que aumenta en rampa hacia el borde del sumide-
ro hasta llegar a los 11 m, hubo que remover unos 50.000 m® de tierras.

SUBPRESION

La capa fredtica estd tan solo a 2,40 m del nivel del terreno, lo que planteaba a los in-
genieros el problema cldsico de este tipo de estructuras de tener que soportar la subpre-
sibn, en este caso la correspondiente a casi 17 m de agua en la zona del sumidero, En vez
de acudir a la disposicién ordinaria de mantener contra el suelo el depésito a base de peso
propio, se decidié emplear anclajes de roca pretensados, actuando sobre una serie de vigas
de anclaje de seccion en T.

VIGAS DE ANCLAJE

En la solera en rampa se disponen unas 160 vigas de hormigdn armado, de 7,90 m de
largo, sobre una capa de 15 em de hormigén de recubrimiento. Dispuestas en cuatro anillos
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coneéntricos, estas vigas tienen cada una un metro de canto y 0,90 m de anchura en la
cabeza de la T v 0,76 m en la base, Los 7 em de diferencia a cada lado se dejan para
encajar luego el solado, que se coloca posteriormente.

Cada viga va anclada a la roea Slll'Jym:Enh! mediante tres nn;_-}nju:-; pr{_'l;qn]ﬁ;'“_lgll;. Cuan-
do se hormigonan las vigas, se dejan en ellas orificios de 10 em de didmetro, y a través
de ellos se taladran en la roca agujeros de 95 mm de didmetro hasta profundidades com-
prendidas entre 7,5 y 15 m, inyecténdolos después para impermeabilizarlos, Dentro de
cada agujero van instalados unos cables de ]l*_lret{-.;mm_lu de 12 6 22 alambres, .\iugl’m la ca-
pacidad requerida. Los cables se anclan luego al fondo mediante inyeceién y se tesan
con gatos hidrdulicos, a 45 toneladas los del anillo exterior de vigas y a 90 toneladas el
resto. Por tiltimo, se inyectan los cables a presién, se cortan los alambres sobrantes y se
sella la eabeza con betin.

En el sumidero central |'H1y 25 cabezas de Enlc:lﬂjt:, cada una de 1,5 m de didmetro en
la parte superior y con una pestaiia de 7 em para asentar sobre las vigas en T.

Estos anclajes tienen 18,3 m de profundidad y van tesos a 90 toneladas, Luego se
hormigona in situ un encepado de 1,80 m de espesor, sobre las cabezas y entre ellas, para
formar la base del sumidero de lodos.

PLACAS DE SOLERA

Para la parte principal del depdsito, las placas de solera, proyectadas como voladi-
z0s de unos 37 m* de drea, se hormigonaron sobre y entre las vigas de anclaje. Cada pla-
ca, en forma de cuiia, lleva 3 toneladas de armadura y abarca desde el punto medio entre
dos vigas de anclaje adyacentes hasta el punto medio de las dos siguientes, pasando por
encima de las vigas. El espesor de las placas varfa de un méximo de 1,50 m en la base de
las vigas, a 0,50 m sobre la cabeza de las vigas.

Cada placa de solera queda aislada en todo su perimetro por un canalillo y una junta
de dilatacién de un centimetro de anchura. A 27 em por debajo de la solera entre placas
adyacentes, se coloca una ldmina de PVC. La junta se sella, finalmente, hasta una profun-
didad de 13 mm con un producto a base de polisulfuro. Por debajo del canalillo se dispone
un relleno especial de junta, impregnado de betin,

El empleo de casi 500 anelajes en roca de este tipo, con una capacidad total de cerca
de 40,000 toneladas, es un ejemplo notable de la economia del empleo del pretensado en
cimentaciones.

Agradecemos la ayuda de los constructores Kottler and Heron Limited al proporcio-
narnos los datos para este articulo, asf como a la Propiedad, Coventry Corporation, por su
autorizacion para deseribir la obra.

PUENTE LAICHIKOK EN KOWLOON, HONG KONG
Construido bajo la supervisién del gobiemo de Hong-Kong, este nuevo puente apro-
vecha las téenicas del pretensado en varias partes de su estructura.

Aparte de una ampa de acceso de 140 m de Imlgilm,L construida en I_m‘:‘ﬂplén, el
puente tiene 13 vanos de 28 m y 15 de 19 m, dando paso a dos calzadas gemelas de 10
metros de anchura, separadas por una mediana de 2 m. El tramo que va sobre el agua
lleva, ademds, dos aceras de 2,70 m de anchura.
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La estructura se cimenta sobre pilotes, que son prefabricados de hormigon armado en
la parte de tierra y prefabricados pretensados en el agua. Los pilotes pretensados son todos
cuadrados, de 45 em de lado y capaces para absorber 100 toneladas, llevando eada uno 32
alambres de 7 mm, tesos para producir una tension final en los pilotes de 50 kp/em®, El hor-
migonado de los pilotes se efectud sobre eamas de hormigdn especialmente preparadas, em-
pleando moldes metilicos atornillados para los costeros. En algunos casos se necesitaron pi-
lotes en la zona de tierra de hasta 41 m de longitud, pero no se prefabricaron elementos
més largos de 27 m, Las longitudes adicionales se obtuvieron ampliando el pilote despues
de un hincado inicial e hincando de nuevo hasta la posicién final, Los pilotes pretensados
se hormigonaron en camas largas de 90 m, colocando una limina de polietileno sobre la
cama antes del hormigonado, con objeto de facilitar ¢l movimiento al transferir la tension.

El manejo, colocacion e hincadura de los pilotes en el agua se efectud desde un pon-
tén flotante, equipado con una gria de 20 toneladas en un extremo y una torre metilica
triangulada especial en el otro. Esta torre estaba proyectada para actuar como ménsula
desde el pontén, proporcionando un medio para hincar los pilotes flotantes en cualquier
direccién, cambiando la posicién de las guias dentro de la torre. Para hinear estos pilotes
se empleé un martillo de vapor de simple accidn, de 8 toneladas de peso.

Sobre los pilotes se construyeron encepados de hormigdn in situ, que soportan unos
pérticos rigidos de hormigén armado, consistentes en soportes circulares y cabezales su-
periores en forma de T invertida,

Tramos pretensados.

En total se prefabricaron 358 vigas de dos tipos: vigas de bhorde de seceidn en cajon
y vigas interiores de seccién doble T. El ritmo de fabrieacién fue de una por dia,

Se prepararon unas camas de hormigonado a base de una capa de 15 em de espesor
hormigonada sobre una base preparada de piedra partida. Sobre el hormigén se coloc6 una
chapa metflica de 32 mm de espesor como base de trabajo. Como costeros se emplearon
unos paneles metélicos, sellando las juntas entre ellos con bandas de goma para evitar
pérdidas de mortero. Se emplearon vibradores internos y externos.

Gomo sistema de pretensado se utilizd el sistema “Cabeo” de la Compaiifa Cable Co-
vers Ltd., que emplea siete cables de /. pulgada. Las vainas para los conductos, de 5 cen-
timetros de didmetro, se fabricaron en obra con chapa metilica en bandas de una pul-
gada de anchura,

Tesado.

El Pliego de Condiciones imponia el tesado simultineo desde ambos extremos para re-
ducir las pérdidas por rozamiento y consegnir una distribucién de la fuerza de pretensado
simétrica respecto al punto medio de las vigas. Desde el principio se realizaron intentos para
cambiar este método y tesar solamente desde un extremo, operando desde extremos alter-
nados con los distintos tendones de la misma viga; pero este procedimiento no tuvo éxito
porque se presentaban deslizamientos, se cree que debidos a la rapidisima formacion de
Lerrumbre entre las cufias y los cables, que impedia el adecuado anclaje, En cambio, al te-
car desde los dos extremos, las cufias se introducen mientras el cable estd bajo tension ma-
yor y entran en contacto firme con ¢l por acufiamiento.
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Los cables se tesaron al 77 por 100 de su tension de rotura, produciéndose asi un 70
[por 100 (IL‘ Elif.'hil tension en ]{1 seceion central :]u cida vig;l. No se antorizaba el l_umu'lu. |-m5-
ta que la resistencia del hormigén en probeta eabica aleanzaba un minimo de 360
kp/em® y/o habian transcurrido al menos siete dias desde el hormigonado.,

Colocacion de las vigas.

En tierra, las vigas se elevaban sobre dos torres, cada una de ellas capaz de levantm
35 toneladas. Para lanzar las Vigm; sobre el agua se i:.|i.t.'pu.*.'u i Mgu metiliea de lanza-
miento y para ripar las vigas hasta su posicion final, se organizé un sistema de poleas v
rodillos, A ambos lados de cada vano se hormigonaron unas traviesan in situ, para atar las
vigas prefabricadas. Las losas del tablero se encofraron utilizando como apoyo las alas in-
feriores de las vigas.

Agradecemos la ayuda de Far East Builder (abril 1969) y la amabilidad de los sefio-
res Maslowicz y Wilson autores del articulo sobre el gque estd basada nuestra resenia, titu-
lado “Proyecto y Gonstruccion del Puente Laichikok™,
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nota de la asociacion fécnica
espainola del prefensad

intercambio [depublicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones, organizado por la F.I.P. en-
tre las diversas Asociaciones Nacionales que la integran, hemos recibido, ultimamente,
las que a continuacién se mencionan. En ellas aparecen los trabajos que en esta nota
se comentan, relacionados con la técnica del hormigén pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los articulos se
han traducido al espafiol.

Recordamos a todos los Asociados que estas publicaciones se encuentran a su
disposicién, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costilla-
res, Chamartin, Madrid.

Publicaciones enviadas por el Prestressed Concreie Institute, Estados Unidos.

Revista: Journal of the Prestressed Conerete Institute, vol, 14, niim. 5, octubre, 1968,

I. “La utilizacién de prismas de hormigén pretensado, como armadwa para controlar la Hsu-
racitn”, por M. W. Haxsox,

Sinopsis: En este articulo se presenta un informe de los resultados obtenidos en los ensa-
yos renlizacos sobre siete vigas de seccién en T, en las cuales, parte de sus armaduras en
las alas fueron sustituidas por prismas de hormigén pretensado, Se demuestra que la presen-
cin de estos prismas de hormigon pretensado aumenta el momento resistido en lns zonas de
momentos negativos antes de la aparicion de primera fisura y que, una vez formada esta
primera fisura, al ir aumentando los momentos las grietas, son de menor anchura,

2, "(‘.n|l|11n|'tuluicfu!c: de las tablestucns de ll.n'mig(n_l con juntas I'-'li‘t-‘ili‘-‘"-'i". por G, 5. OnensTEIN,

Hjl\t}l'.l?iiﬁl S¢ han 1'{3;|”H;“_'Ir} ENEAYOS, Con 1l nuevo I_'il')u de tnblestacas de l'i(?l'!'l'lij.,"é” ])I't‘.'ff’.'l]!i;l-
do en cuyas juntas se incorpora un materinl plistico a base de polietileno, con el fin de de-
teyminar su comportamiento. Durante estos ensayos, las juntas entre piezas se sometieron
0 esfuerzos de traceion, esfuerzo cortante y broceion combinada con esfuerzo cortante,

Los resultados obtenidos, recogidos en el presente articulo, demuestran un comportamiento

sulicientemente  satisfoctorio,
3. “Fisuracion longitudinal en lag vigas de hormigén pretensado de seccitn en cajon”™, por E. .
Nawy y L. Goopgisn,

Sinopsis: En la losa inferior de una viga de puente, de hormigén pretensado, de seccién en
cajém, se forméd una grieta longitudinal que se extendia desde el apoyo hasta casi el centro de
Ia luz. Con el fin de determinar la causa de esta grieta y valorar la reserva de resistencia
hasta votura que posein la vign, se sometid o ensayo. En este articulo se deseribe dicho ensa-
yo y s dan recomendaciones para evitar, en el futuro, Hsuraciones andlogas.
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4. “"Estudio de lag pérdidas del esfuerzo de pretensado”, por W, Poporsy, Jr.

Sinopsis: En el presente articulo se estudian las diferentes causas que lprucinm'.u pérdidas en
el esfuerzo de pretensado y se intenta valorar la influencia respectiva de cada una de dichas
causas en relacion con las demis, Se diseuten las pérdidas ovnsionadas por: In relajacion del
neerog la retraceitn, deformacton eldstica v fluencia del hormigén; deslizamiento de los ancla-
jes v rozamiento, Se proponen métodos adecundos parn valorar estas pérdidas y se estudia In
posibilidad de utilizar una sobretensién temporal o una tensién inicial mis elevada, con el fin
de reducir las pérdidas y conseguir que el valor de lus tensiones remunentes sen el mayor po-

sible,

@

“Industrializacion de la construcciin en Inglaterva™, por P, ], Scimyven,

Sinopsis: En este trabajo se expone el desarrollo de ln industrializacién de la construceion en
Inglaterra y se comparan los sistemas que en dicho pais se emplean con los utilizodos en los
Estados Unidos, Se incluyen algunas normas fundamentales para poder aplicar con éxito los
distintos sistemas de industrializacion de la construceidn,

6. “Informe sobre ln durabilidad de las estructuras de hormigdon I‘Jll‘(!lml.'i:ll.tIt! en: Estados Unidos,
Canadd y paiszes del Pacilico y Lejano Oriente”, por R, Szi.ann,

Sinapsis: Se informa sobre ln durabilidad de las estructuras de hormigén pretensado y los
sistemas de construccién normalmente utilizados en los Estados Unidos, Canadi, Japdn, Aus-
tralia, Nueva Zelanda, Indin y otros paises del Pacifico y Lejano Oriente. Se demuestra que
los casos de accidentes o roturas son muy pocos comparados con el gran nimero de estructu-
rag de hormigin pretensado actualmente construidas,

Un andlisis detenido de los casos de rotura recogidos en este informe indica que, en la ma-
yorfn de los easos, los aecldentes se deben al empleo de téenicas de construceidn inndecuadus
y, en menor proporeitn, a proyectos defectuosos,

Revista: Journal of the Prestressed Gonerete Institute, vol. 14, nam, 6, diciembre 1969,

7. “"Resumen de la informacién bisica disponible en relacion con el tema de las uniones entre
elementos prefabricados de hormigén pretensado”, por el Comité sobre Detalles de Uniones

del P.C.1,

Sinopsis: El Comité que ha redactado el presente trabajo publicé ya anteriormente un manual
titulado “Detalles de uniones entre elementos prefabrieados de hormigén pretensado”, en el
cual se incluyen esquemas y descripeiones generales de los diversos tipos de juntas utilizados,
Recientemente, ¢l Comité decidié aumentar la utilidad de dicho manual dando normas deta-
lNadas para el cileulo de cada tipo de juntas, resefiando numerosos efemplos de su aplicacion
prictica, discutiendo las ventajus e inconvenientes de los diferentes tipos y regulando las tole-
rancias. Efectud también una recopilacién de todos los datos existentes sobre los tipos de
unitm de uso mds frecuente, recopilacién que, en esencia, constituye un resumen del estado

actual de esta téenica,

En el presente articulo se recogen los resultados de estos trabajos.

“Iis sobr { : le placas pl retensadas”, por G, D. Nasse
8, “BEstudio sobre el cileulo v construceion de placas planas pretensadas™, por G, 1. NASSER

Sinopsis: Este articulo constituye una puesta al din de la construccién de placas planas preten-
sadas, Después de pasar revista a los diferentes trabajos publicados en relacidn con este tema
durante log tiltimos quince afios, el autor comenta las ventajas y posibilidades de las placas pla-
s |3ruh_!.m;udm; ¥y discute lng ventajag e inconvenientes de los diferentes métodos de calenlo
actunlmente ntilizados. Se describen hrevemente varios ejemplos de estructuras constroidas con

oste tipo de placas,

Publicaciones enviadas per la Japan Presiressed Concrete Engineering Association,
Japén.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Assaciation, vol, 11, nim. 5, no-
viembre 1968,
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10,

11.

L4,

16,

“Construceién del puente Kawaotogawa en la carretera de To-Mei”, por Y. Sasano y otros (en
japonds).

Sinopsis: Se comentan los problemas surgidos durante la construccion del puente Kawnotoga-
wi, y edmo fueron resueltos, Se incluyen también los principales detalles del proyecto del re-

fevido puente,

“Proyecto y construceién del mono-rail de la Feria Internacional ¢EXPO-70+", por K. AMoTo
y otros (en japonés).

Sinopsis: Este mono-rail fue proyectado con el fin de facilitar el transporte a los visitantes de
la Exposicion Internacional celebrada en Osaka en 1970. En el presente articulo se describen
el proyecto, fabricacin y montaje de las vigas de dicho mono-rail.

“Proyecto y construeeion de las vigas prefabricadas, de seceidn en m, de hormigdn pretensado,
utilizadas en el puente Rahmen”, por 5. I1o y otros (en japonés).

Sinopsis: Este puente, situado a los pies del monte Fuji, se construyd totalmente a base de vi-
gas constituidas por dovelas prefabricadas, enlazadas posteriormente entre st medinnte cables
'p]'r_&h;l.u,'cu.tlnﬁ por el sistema PC, Lag vigas estin compuestas por 16 dovelns huecas cadn una.
En el prosente articulo se comenta ln rapides de ejecnciin que el método utilizade para la
constroceidn de este puente proporciona,

“Cileulo v construceién de vigas continuas para puentes”, por Y, Takauasm y otros (en ja-
&) ¥ B 1 | I Y ]
ponds),

Sinopsis: Los tramos de acceso del puente de Shin-Ishikari han sido construidos a base de vi-
gas continuas de tres o cinco tramos, pretensadas Gnicamente en lng alag, mediante ¢l sistema
BBRY. En el articulo se describe el proyecto de estas vigas y se indican los resultacdos obteni-
dos en los ensayos realizados en la propia obra,

“Cileulo y construceion del edificio Akafudads”, por G, Fucisami y otros (en jul‘umt’:ﬁ}.

Sinopsis: Se describe en ¢l presente articulo el eileulo y la ejecucion de un edificio destinado
a centro comercial, que consta de un aparcamiento subterrineo, tres plantas de locales comer-
ciales y una bolera en la planta superior, En la planta destinadn o bolera se exigian luces li-
bres de 28,6 metrog, por lo cual, para su construccidn, se adoptd una estructura o base de vigas
de hormigén pretensado, El sistema de pretensado utilizado fue el V.S.L. (Vorspann System
Losinger).

“Cileulo y construccién de un edificio destinado a las Oficinas de la Prefectura de Tochigi®,
por T. Kimuna y otros (en japonés).

Sinopsis: Se describe el cileulo y la econstruceidon del edificlo destinado a las Oficinas de In
Prefectura de Tochigi, Se trata de un ejemplo tipico del empleo de Tn prefabricacion.

Cdleulo y construceion de un mercado de pescado para la Asocineion de Pescadores de Komi-
nate”, por A, Nakacawa y olros (en jnl‘}(]l'lé!i}.

Sinopsis: Se trata de un edilicio, sin muros exteriores, que exigia grandes luces libres. Por
ello, se adopté una estructura construida a base de liminas en paraboloide hiperbélico de hor-
migén pretensado. En el articulo se incluyen los principales detalles sobre ¢l cileulo y la eje-
cucion de este edificio,

Revista: Journal of Japan Prestressed Conerete Engineering Association, vol. 12, niim, 1, enero
1970.

“Chleulo y construccion del puente de Yamatogawa en la autopista de Han-Shin®, por H. Mo-
TOMURA (o0 japonds).

Sinopsis: Este puente, construido por el sistema Dywidag sobre el rio Yamato, en Osaka, tiene
un dngulo de esvinje de unos 310, directriz curva y tramos de distinta luz,

En el articulo se comentan los principales problemas que planted el cdleulo y la ejecucién de
dicho puente, dadng sus especiales caricteristicas,
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17, “Obras de reparacién de la presa de Maranuma”, por Y. Oka y F. Kasata (en japonds).

Sinopsis: Se describen en este articulo los trabajos de reparacion y modernizacién efectuados
en ln presa de Marunuma, situada en la Prefectura de Gunma y que fue construida en 1930,
‘omo quiera que la presa se encuentra situada a mds de 1.400 metros de altura y sometida
a condiciones climatologicas muy adversas para los trabajos de reparacion, se utilizé el hormi-
gon pretensada, En el presente articulo se describen los principales trabajos realizados.

18. "Resistencin a compresion que deben poseer los hormigones destinados al pretensado”, por
Y. Mivazaki (en japonés),

Sinopsis: En el hormign pretensado se producen pérdidas en la tensién de las armaduras como
consecuencia de la retraceidn y fluencia del hormigén, por lo que deben ntilizarse hormigones
especiales, con una resistencia minfma a compresion, para que el valor de dichas pérdidas sea
el menor posible.

Por otra parte, los elementos de hormigon pretensado sometidos a flexion deben construirse
con hormigones cuya deformacion en compresion sea lo sifielentemente pequeiin para que no se
rompan por aplastamiento antes de que las deformaciones de las armaduras tesas hayan aleanza-
do un determinado valor. Por consiguiente, existe también un limite superior para la resisten-
cin del hormigin.

Teniendo en cuentn las dos condiciones anteriormente mencionadas, el autor estudia la resis-
tencin o compresion que deben poseer los hormigones destinados a la eonstruceion de elemen-
tos pretensaclos, en funcion de las caracterfsticas de lag armadoras utilizadas,

19, “Estudio experimental sobre el puente Filz, parte 1, Ensayos de carga de las vigas Gerber”,
por T, Kinosuira y otros (en japonés),

Sinopsis: El puente de Pilz, cuya estructura esti resuelta en forma de vigas tipo Gerber, se
construyé o base de placas planas de hormigén pretensado enlazadas entre si mediante rotulas
de un tipo especial, Se considera que esta solueion resulta muy adecunda para la construceion
de puentes para autopistas,

En el presente articulo se estudin la concentracién de tensiones que se produce en las rdtu-
las y su resistencia a fisuracion. Después de varios ensayos de carga sobre modelos a eseala
reducida y otros realizados sobre el propio puente se comprobé que estas rétulas poseen In
resistencin suficiente para fisurarse bajo la accidn del pretensado total,

20, "Ensayo de carga de la estructura de un puente construido a base de vigas de seccidn en n
de hormigén pretensado”, por 8. Kanpa y otres {en japonés),

Sinopsis: Se¢ han realizado ensayos de carga sobre un puente de hormigén pretensado construido
i base de vigas de seccién en m Este puente, designado con el nombre de Tsuzi, tiene 4,5
metros de anchura y esti situado sobre la autopista Nagoya-Kobe,

En el presente articulo se indican los resultados obtenidos en dichos ensayos, que se considera
pueden ser \tiles para ¢l estudio de otros puentes del mismo tipo,

21, "Construccién de un nuevo edificio para salas de exposiciones, en Akasaka, propiedad de la
Okamura Seisakusho Ltd.”, por K. Yano y otros (en japonés),

Sinopsis: Este edificio, por ir destinado a salas de exposiciones, debia tener todas sus plantas
didfanas. En consecuencia, desde la tercern u In séptima planta se utilizaron vigas de hor-
migén pretensado de 15 metros de luz. En el articulo se dan detalles sobre el cileulo y I
eonstruecion de dicho edificio,

Revista: Jowrnal of Japan Presiressed Conerete  Engineering Assoctation, vol, 12; ntim. 2
mirzo 1970,

i

22, "Traviesas de hormigdn pretensado para los ferrocarriles juponeses. Pasado, presente y futuro”,
por Y. Higucin y otros (en japondés).

Sinopsis: Desde hace unos veinte afios los ferrocarriles japoneses vienen utilizando traviesas
de hormign pretensado, de distintos tipos, en la mayor parte de las lineas principales, Tam-
bién en varlas lneas secundavias y en algunos tramos especiales utilizan traviesas pretensie

128

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



23,

25.

286,

7.

28,

28,

das con caracteristicas pecolinres, En este articulo se haee un resumen de los principales avan-
ces leenicos realizados en la fabricacidn de estos tipos de piezas y de los programas previstos
para el futuro,

“Cileulo y construceion del puente de Tama”™, por I Kawasiina y otros (en japonés).

Stnopsis: Se indiean los principales detalles del cdleulo y ejecucién del puente construido
sobre el rio Tama, cerea de Fussa, El puente se construyd por el sistema de dovelas prefa-
bricadas,

“El control de las contraflechas en las vigas de hormgdn pretensado utilizadas para los puen-
tes de la autopistn de Kinki, de In linen de Osaka”, por M. Icmmara y K. Kusuana (en jo-

ponds),

Sinopsis: Se han utilizado cerca de 3.000 vigns juewbricadas de hormigén pretensado para
la eonstruccion de varios puentes de 20 metros de luz en ln autopista de Kinki, de la linea
de Osaka, En el presente articulo se informa sobre los resultados obtenidos en los ensayos
realizados para comprobar lns earacteristicas de estas piezas y, en especial, se comentan los
métodos utilizados para controlu lag contraflechas.

“Sobre el cileulo y fabricaclén de vigas con armaduras pretesas, de trazado eurvo, utilizadas
en lu nutopista de Kinki”, por § Hasmmoro y olvos {en japonés).

Sinopsis: Resulta ventajoso, en general, especialmente cuando lag vigas son de una luz consi-
derable, utilizar armaduras de trazado curve, aunque sean protesas, Hasta el presente, esta
solucion se ha utilizado poco por no estar bien resuelto todavia el sistema necesario para con-
seguir el brazado eurvo de estas armaduras,

En ln construccion de los puentes de 20 metros de luz de la autopista de Kinki se han utili-
zado 25 V]g'.'l.‘t, en lag cunles las wrmaduras ]Jl't!l'l'.'-ﬁll.'ﬁ tienen un trnzndo curvo, cm]i]mm:lu para
ello un procedimiento especial que se describe en el presente articulo,

“La relajacidn y otras caracteristicas mecinicas de log alambres de acero de baju aleacién”,
por 1. Hoxpa v otros (en japonds).

Sinopsis: Bn el presente artfculo se fnforma del desarrello aleanzado en la fabricacién de
alambres de acero de baja aleacién, para pretensado, Se indican los datos fundamentales so-
bre su relajacién vy otras caracteristiens meeinieas, comparindolos con los de los aceros nor-
males. Se discuten también los distintos métados de extrapolacién utilizados para ealeular ln
relajucion a largo plazo.

“Cileulo y eonstrucein de un edificio para el almacenamiento de frutas, en Yamagata”, por
L Tro y otros (en japondés),

Sinopsis: La Prefecturn de Yamagata ha construido, a base de elementos prefabricados de
hormigén pretensado, un edificio destinado a frigorifico y almaeén de frutas. En el presente
articulo se indican los prineipales detalles de su proyecto y construccién,

Revista: Jowrnal of Japan Prestressed Conerete Engineering Assoclation, vol. 12, niimero 3
maya 1970,

“Construccion de puentes de hormigén pretensado, en Europa”, por A. Kawar (en japonés).

Sinopsis: En este articulo el antor presenta un informe sobre su viaje o Europa para estudior
los métodos de efecucidn utilizados en la construccion de puentes pretensados. Dice que la
mayorfa de los puentes se construyen en voladizo a base de dovelas prefabricadas, o median-
te el sistema “Gerlist Wagen”, Estos métodos tienen la particularidad de que permiten in-
dependizar la construccion del trdfico inferior, por lo que resultan muy apropiados en los
casos de puentes sobre vias de gran circulacién (autopistas, por ejemplo) o valles profundos.

“Cilculo y construccion del puente en esviaje, de hormigén pretensado, sobre la entrada
oriental de la “Expo-70", por K. Saro y otros (en japonés).

Sinopsis: Se trata de un puente en esviaje que cruza la entrada oriental de la "Ex{w-'?'ﬂ" y el
mono-rail que recorre el recinto de la exposicién, Las caracteristicas fundamentales de este
puente son: sus estudiadas proporciones, la forma de la seceidn transversal de su viga prin-
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Edificio pura offcinas y laboratorio de la Tuwmel Coement Limited, en Pitstone, Bucks. Este
edificio y otros andlogos, que también se deseriben, presentan como caracteristica funda-
mental unn estructura construida a base de clementos prefabricados de hormigon, de seccidn
vectangular, que se ajustan a los Hpos normalizados, con eardeter nacional, por el Ministerio
de Edifieaeion,

Pasarela sobre la carretera de Aveley, en Essex, El tramo central de esta pasarela es de 27
metros de luz y se prolonga, en voladizo, en dos tramos laterales de 15 metros de longitud,
Toda la estructura se construyd n base de elementos prefabricados.

Revista: Precast Conerete, vol, 1, nim. 4, abeil 1970,

40, “Fmpleo de elementos prefabricados de hormigdn en la superestructura del nuevo puente de
1 ;
Londres” {andnimao).

Sinopsis: El famoso “Puente de Londres”, sobre el rio Tamesis, construido en el siglo XIX y
abierto al trdfico en 1831, se ha considerado inadeevado pora el trifico actual, por lo que
se ha decidido sustituirlo por uno nuevo, de tres vanos. Kl tramo central es de 103 metros
v log dos laterales de 80 metros, Su anchurn serd In necesarin piri dar paso a seis lineas de
cireulacion ¥ dos aceras para peatones,

El ujc del nuevo puente coinclde con el del :mh‘:._l;um por lo fue su eonstruceldn se hard de la
siguiente forma: se construirin primero dos pasarelas, una a cada lado del antiguo puente,
que se demolerd unn vez terminadag éstas, A continuneldn ge terminard la construcelén de la
nueva estructura, De esta forma, en ningdin momento se interrumpirg la cireulacion,

La demolicidn. de la antigua estructura se har eon toda clase de precauciones, pues se piensi
reconstruirla en los Estados Unidos,

El tablero del nueve puente estd constituldo por vigas prefabricadas de hormigén pretensado,
de secciim en cajon, construidas a base de clementos prefabricados,

Revista: Magazine of Conerete Research, vol. 22, nim. 70, marzo 1970,

41. “Resistecia y deformacién del hormigén sometido a traceién y compresién  monoaxil”, por
C. D. JonnsroxN,

Sinopsis: Se estudia la influencia de las distintas variables sobre In resistencia y deformacién
de lns probetas de hormigon en masa somelidas a tracclon o compresion monoaxil, Los -
vimetros considerados sen: la real relacidn agua/cemento; ln relacion drido/cemento; el ta-
o miaximo del drido, v ln resistencia v modulo de elasticidad del drido grucso, Los resul-
taclos obtenidos sobre 94 masas distintas so utilizan para dibujar los dbacos que permiten pre-
deciv, con suficiente uprn:u':n:ml':’ul, en Tuneidn de los Imr;’mmll'ns antes Ind(r.-:\{lnﬂ, la resisteneia
y deformacion del hormigdn sometido a traccidn o compresion monoaxil,

42, “Armaduras para esfue rzo cortante en las vigas de hormigén sometidas a eargas repartidas™,
por Ro B, L. S

Sinopsis: En las normas y en diversos brabajos tedricos realizados hasindose en numerasos én-
sayos efectundos sobre vigas, se prescriben lag armaduras para esfuerzo cortante que deben dis-
ponerse en las piezas sometidas o corgas uniformemente distribuidas. Con el fin de deducir
In enantin de armadure fransversal necesaria para aleanzar la t‘;l]'.lt‘:(:idll{] resistente a Flexion
de las piezas, se han ensayado 11 vigas do luees distintas y con diferentes armaduras trans-
versiles, Los resultados se COMPAran con los deducidos tedricamente :‘II_)H{:ﬂnr.ID las prmicrl'pc:l'n-
nes de las normas inglesa y americana,

% i ' o .
43, “Ensayos no destructivos sobre placas racionalmente caleuladas”™, por M. A. Muspratr.

Sinopsis: Se deseriben los ensayos no destructivos realizados sobre placas de hormigon armado
caleuladas por los métodos de las lineas de rotura de Johansen y el de lag bandas de Hillerborg.
Todas las placas eran cuadradas y simplemente apoyadas en su contorno; y fueron sometidas
a cargas uniformemente distribuidas, Los resultados obtenidos en estos ensayos se comparan
con log deducidos aplicando el método de cileulo aproximado denominado “limite dptimo in-
ferior”. Los cilenlos realizados por este altimo método conducen a unas armadurag un 37 por
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44,

43,

100 inferiores a las deducidas por el método de Johansen y un 16 por 100, inferiores también,
a las deducidas por el método de Hillm‘l}:n'g.

Revista Magazine of Concrete Research, vol, 22, niim, 71, junio 1970

“La teoria de lag lineas de rotura y el cileulo en estados limites de placas y losas”, por M. W,
BraesTnure,

Sinopsis: Se comparan los resultados obtenidos en los cileulos realizados de acuerdo con In
teorin de las lineas de rotura y Rﬂgl'ln ¢l método de los estados limites, para I:rmlenir la resiss
tencia de las losas y placas, Se discuten las ventajas ¢ inconvenientes de cada uno de dichos
métodos y e deduee, como conclusion, fue ambag teorins conducen o resultados subicientemen-
te satisfactorios,

“Un nuevo método de ensayo para determinar la resistencin a traceion del hormigdén®, por B,
Mavrmen,

Sinopsis: in este articulo se deseribe un nuevo método para determinar la resistencia a trac-
cion del hurmig;’m, propuesto por el Dﬂ[mrtulimum il ”Enq'.]'giu, Minns ¥ Recursos”, de Ottawa,
Canadd. Se indica que se han realizado un cierto niimero de ensayos previos, utilizando este
método en o Universidad de antighnm, De los resultados obtenidos se deduce e el nuevo
méltodu propuesto elimina varios de Ios inconvenientes cue presentan los actualmente utili-
znlos,

Publicaciones enviadas por la Asociacién Rusa del Hormigén Pretensado, Rusia.

A6,

47,

45,

44,

55,

56,
57,

58,

Revista Hormigin y Hormigin Armado, nimervo 1, 1970,

“Sobre el calevlo de las estructuras de hormigdén armado, sometidas a acciones sismicas, tenien-
do en cuenta lag deformaciones plistiens”, por |. L. Koncaisky (en rusa).

“El empleo de fibras de vidrio como armadura de plezas de hormigdn lgero”, por V. I Kianr.
CHEVNIKOW (en ruso),

“Céleulo de la resistencia a fisuracion de las plezas pretensadas, de seceidn rectangular, some-
tidag o Flexion esvinda”, por M, 5, Towaxig {en ruso),

“Sobre el proyecto de norma rusa: Hormigones, Valoracion de la vesistencia y homogeneidad”,
por G. A, BERDITCHEVSKY (en rusa).

“Deformaciones aneldsticas, por fluencia, en las piczas de hormigén sometidas a estados com-
plejos de carga”, por 5. V. ALEXANDORVSKY (en ruso),

“Longitud de anclajes de las armaduras de alta resistencia, en los hormigones ligeros”, por
R. L. MaiLiane (en ruso).

“Estudio experimental del comportamiento de las vigas de hormigdén armado sometidas a car-
gas repetidas”, por T. F. Gonpeiev (en ruso).

“Estudio de los hormigones de alta vesistencia y de las estructuras con ellos construidas”, por
P 1 Kmivocnemy {en ruso),

“Informe sobre el Simposio Internacional para el estudio de ln téenica de ensayo de estructu-
rag sometidas o In aceion de cargns estiticas y dindmicas”, por L K. Capvrceaesko (en ruso),

Revista Hormigdn y Hormigdn Armado, ndmero 2, 1970.

“Influencia del calentamiento eléetrico en las caracteristicas de los hormigones”, por V. D,
Koryrov (en ruso).

“Aumento de la resistencin de los hormigones con el tiempo”, por D, Y. Cevron (en ruso).

“Resistencia y deformaciones de las vigas de hormigén armado que se rompen segin una fi-
sura oblicna”, por M. 8. Towamik (en ruso),

“Informe sobre el VI Congreso Internacional para el estudio de elementos prefabricados de
hormigén”, por R. I Kanarov (en ruso),
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59

60,

61,

65,
66,

67.

6.

G9.

70,

71

72,

7.

80.

5l

52,

134

Revista: Hormigdn y hormigdn armaeo, ntim, 3, 1970,

“Revision de algunas hipdtesis de la teorfa de la Hsuracldn en hormigdn armado”, por J. M.
Nusimovsey (en ruso),

“Influencia de la fluencia y retraccién sobre el comportamiento espacial de los puentes isostd-
ticos”, por B. E. Ouvrrrsky y K. L. Lvoviren {en rusa).

“Mejora de la ealidad de los elementos prelabricados de hormigén”, por A. V. Cuensrey
(en ruso).

“Cileulo en roturn de Ing laminag de hormigén armado, de débil pendiente, en presencia de
grandes flexiones”, por G. K. Hamoukov (en ruso),

“Estudio de las liminas de hormigén armado por el método del equilibrio limite”, por A, K.
ErMAkov (en ruso),

“Considernciones sobre el pandeo de los soportes en edificios de varins plantas™, por I, K,
Nmrrive (en ruso),

“Resistencia a traccién de los hoermigones de gran resistencia”, por G. N. Pissaxko (en ruso).

“Control semintomitico de ln tension de las armaduras”, por V. F, Dovnive y otros (en
Fiig0),

“Sobre el cileulo de estructurns hiperestitica de hormigdn armade”, por A, A, DYRHOVITCH-
NY (en ruso),

Revista: Hormigdn y hormigdn armado, nim. 4, 1970

“Problemas que se plantearon durante la construceién de puentes de hormigén armado du-
rante el Plan Quinguenal”, por N. M. Korokorov (en ruso),

“Desarrollo de la fabricacién de tuberias de hormigén en Rusia”, Por 1. N. Aknvenpov (en
Tus0),

“Ensayo de las juntas entre elementos prefabricados empleados en la construceion de forja-
dos para edificios industriales de varias plantas”, por A, I. Burakas y otros {en ruso).

“El empleo de hormigones de alta resistencia en Log Urales”, por F. C. Suuomiuv y A, D.
Pexkony {en ruso).

“Cubiertas de hormigén pretensado para edificios industriales”, por H. Scumor (en ruso),
Revistu: Hormigdn y hormigdn armado, nim. 5, 1970,

“Elementos pretensados en tres direcciones”, por V. V. MiknaiLov (en ruso).

“Sobre el cileulo de edificios en hormigén pretensado”, por V. A, MmaiLov (en ruso).
“Cileulo de depésitos prefabricados de hormigén pretensado”, por Y. 8. Vorkov (en ruso).
“Sobre la tecnologia del pretensado de las armaduras”, por 8. A. Mapatian (en ruso).

“El pretensado de elementos de hormigén mediante cables”, por A. 1. Seatonov (en ruso),

“Influencia de la temperatura sobre el comportamiento de los elementos de hormigén pre-
tensado”, por A, F. Mirovanov (en ruso),

“La fisuracién de los elementos pretensados bajo cargas repetidas”, por 8. A, Dyrrmiey (en
Tuso).

“Sobre el ensayo de placas en TT pretensadas para forjados”, por B. A. Kararounov y 5. L
Dokounovsky {en ruso).

“Pérdidas de pretensado originadas por la retraccién y fluencia en hormigones de dridos li-
geros”, por K. P. Decros y 5. A, SveEmiev (en ruso),

“Influencin del pretensado de las armaduras transversales sobre el estado de tensidn y de-
formacién de las vigas de hormigdn”, por V. M, MELxoy {en ruso).

Documento descargado de www.e-ache.com el 21/02/2026



Publicaciones enviadas por la Verkoopassociatie Nederlans Cement, Holanda.

Revista: Cement, ndim, 1, enero 1970.

83, “Caleulo de ln resistencia de una escalera simétrica, con zinen en voladize, sometida a carga
simétrica”, por E, G, Kepensiork (en holandés).

Sinopsis: Durante estos iltimos afos se vienen utilizando, cada vez mds, las escaleras simétri-
s con zaneas en voludizo, Partiendo de diversas simplificaciones se han propuesto varios
métodos para el cileulo de la resistencin de este tipo de esealeras, En el presents articulo, el
antor hace un estudio critico de dichos métodos y, como resultado del mismo, propone un
NUEVo l‘u-uc:ec]{nﬂenm de eileulo, Con uyud;l de un ejemplo compara los diversos métodos y
propene las signientes modilicaciones a los procedimientos propuestos por A, Cusins y Jong-
Cwo Kwane:

— Tiene en cuenta lo rigidez de la junta entre los peldafios v In zanca,
— Tiene en cuenta también log deformaciones que se producen en los elementos de los pel-
dufiog,

Indica las formulas que considera mas adecuadas para la realizacion de estos chlenlos y
comparn los resultados que con ellas se obtienen con los deducidos aplicando los métodos de
los otros autores,

84, “Informe sobwe la Asamblea Plenaria del Comité Europeo del Hormigén”, andénimo (en ho-

landés),

Sinopsis: Durante los dias 24 a 268 de septiembre de 1969 se celebrd, en Scheveningue, la
XII1 Asamblea Plenarin del €. E. B., dedicada enteramente ol estudio de las “Recomenda-
ciones internacionales ¥, L B-C, E, B, pari el chleulo ¥ construceion de estructuras de hormi-
gén armado y hormigdn pretensado”, que habrian de ser sometidas a la aprobacién del
VI Congreso de la F. L P, celebrado en Praga en junio de 1970, En el presente artieulo
se hace un amplio resumen de las discusiones mantenidas en relacién con estas Recomenda-
clones,

Revistn: Cement, ntim. 2, febrera 1970,

85, “Nuevos métodos para el cdleulo de placas angulares, propuestos en las normas para hormigin
de 1970", por W, |. Beranex (en holandés),

Sinopsis: Para el edleulo de placas rectangulares se parte, de acuerdo con las actuales normas
holandesas, de la conocida teoria de la envolvente, Segin el valor de los momentos en los em-
potramientos es posible deducir, partiendo de la posicién de la linea de momento nulo, la dis-
tribucién de los momentos totales en el centro del tamo y la de los momentos de empotra-
miento. §in embargo, si se calenlan las placas simplemente apoyadas de acuerde con las nor-
mag vigentes porece ser quo parte de o suma total de momentos no se tienen en cuenta en
los caleulos. Por ello, wna comisién de In C. U, R. ha realizado un estudio ER}_‘.IE('{:'II de la
distribucion de las reacciones de apoyos en placas rectungulares, bajo carga uniformemente
distribuida, con el fin de preparar las modificaciones que deben ser introducidas, al respecto,
en log nuevas normas,

86, “Excursion de la 8. T, U, V. 0, a Alemania oceidental”, anénimo (en halandés).

Sinopsis: En septiembre de 1969, ln Asociacion para el Estudio y Desarrollo del Hormigén
Pretensado” (5. T, U, V, 0.) realizbé una excursion a Alemania con el fin de visitar diversas
obrng de interés, tales como ¢l estudio del Rhin, en Dusseldorf; los depdsitos de fermentacion
de limos en Colonin, con una capacidad total de 11,000 metros ciibicos; el puente de Tauber-
bischogsheim, cuyo tablero se construyd a la altura de los estribos, siendo después empujado
por encima de las pilas; los grandes obras en el nudo de enlace Rhin-Main-Danubio, consti-
tuidas especialmente por una serie de exclusas y acueductos; el vinducto para el Mebro, en
Nurenberg, v ol nuevo hangar del aeropuerto de Frankfort. Esta dltima obra, especialmente,
que presenta un espacio didfano, sin soportes, de 27.000 metros cuadrades, es un notable
ejemplo de las posibilidades de la téeniea del hormigén pretensado.

Revistn: Cement, nfim. 3, murza 1870,
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87, “El empleo del hormigdn ligero en la construceion”, por T, Moxwmier y Po W, Van nie Haan
(en halindés).

Sinopsis: En Holanda, el empleo del hormigdn ligero en la construccion acaba realmente da
comenzar, En el pmscntﬂ articulo se intenta reforzar la ereclente confianza fque ofrecen los
hormigones ligeros, partiendo de Ins experiencias efectuadas con este material en el Instituto
para Muaterinles de Construceidn ¥ Obras Piblicas (T. N. 0.). Lag earacteristicas del hormi-
ghn ligero y su comportamiento se comparan con las del hormigon ordinario,

Revista: Cement, nim. 4, abril 1970,

88.  "El control de la calidad”, por |. J. Van b Pras (en holanddés).

Sinopsis: En el presente informe, presentado a la Jornada Holandesa del Hormigén (1968),
se tratn de la aplicacion de los métodos basados en o estadistica matemdtiea, utilizados actual-
mente para el control de la ealidad del hormigén. Se establece unn clara diferencia entre “el
control de ln calidad del material que se plensa suministrar” y “el control de la calidad del
material recibido”. Ambos controles son, generalmente, de naturnlezn muy diferente, debido
o que sus fines también lo son,

89, "El viaducto de Chillon”, andnimo (en holandés).

Sinopsis: Se deseribe un viaducto construide en Suiza, o lo lavgo del lago de Ginehra, co-
nocido con el nombre de Himmelstrasse, Se construyé a base de dovelas prefabricadas de
seceidn en cnjon, montadas en obra mediante una viga de lanzamiento de 122 metros de lon-
gitud, En las juntas entre dovelas e ho utilizado una coln a base de resing epoxi.

90.  “La normalizacién de las armaduras”, por D, pe Rover (en holandés),

Sinopsis: Se trata de conseguir In normalizacion de las armaduras para las piezas de hormigon,
con el fin de que puedan suministrarse para ser colocadas en obra sin necesidad de poseer
conocimientos especiales, Se trata, ademis, de que los tipos de armadura elegidos satisfagan
no solunente las exigencias de log cdleulos estiticos, sino tamhbién, y con vistas a ln economia
de ln construecion, las exigencing de costo minimo,

Revista: Cement, ntim, 5 mayo, 1970,

91, “Relacion entre el tamaiio de las probetas y la resistencia a compresion obtenida”, por A, J. M.
Kousang (en holandés).

Sinopsis: Se ha hecho un estudio para determinar I relacion entre la resistencin o comjpre-
sion obtenida, a los veintiocho dias, ensayando cnbos de hormigén de 20 om de arista ¥y
probetas prismidticas de base cuadrada, de 10 em de lado y altura superior a log 10 em, proce-
dentes de prismas de 10 > 10 > 50 em. Paralelamente se realizo otro estudio para la determina-
citn de la resistencia del hormigén utilizando el martillo Schmidt, De esta forma ha podido
uc:m[;rr.ll.mrsu. entre otras cosas, que la resistencia a los velntiocho dins de los cubos de 20 em
de lado resulta igual al 88 por 100 de la obtenida en los eubos pequeiios siendo su desviacion
standard del 5,2 por 100. Los valores obtenidos con el martillo de ensayo, presentan una buena
cancordancia con los resultados deducidos en los ensayos sobre probetas, Los coeficientes de
correspondencia para los cubes de 20 em de arista es de 0,783 y para los cubos de 10 em de
arista de 0,758,

92. “Puente para carretera, de hormigén ligero pretensado”, por C. M. M. Vermaces y . W, A
Kovrnor (en holandés),

Sinopsis: En este articulo se deseribe un trabajo de fin de carrera, de la Escuela Téenica Supe-
rior de Dellt, en el cual se pedia un estudio comparativo entre un puente construido en hor-
migdn pretensado y un proyecto del mismo puente para ser realizado en hormigén ligero pre-
tensado. La seceion central del puente construido (el puente Hartel, en Rotterdam) consta de
tres tramos de 66,85 m: 114 m y 66,85 m. Su seccion transversal estd constituida por tres vigas
cajon, eon junta longitudinal en el centro del tablero. Las vigas cajén se construyeron a base de
clementos prefabrieados, enlazados entre si mediante encolados v pretensado. EI puente se cons-
truyd por el método de voladizos sueesivos,
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Para el proyecto en hormigén ligero pretensado se parte de un drido a base de arcilla dilatada
{Korlin), Este proyecto ha pcrmitidu deduel una serie de interesantes conclusiones, entre las
cuales, In mis significativa, se refiere a la aceion de la retraceion ln cual, utilizando este tipo
de hormigén, queda reducida a un valor muy pequefio. El problema consiste en saber si ésto
sepuird siendo asi, a lo largo del tiempo,

Revista Cement ndm, 6, junio 1970,
93. “El hormigdn pretensado y la eolaboraeién internacional”, anénimo (en holandés).

Sinopsis: En este articulo, preparado con moetive del VI Congreso Internacional de la F.LP., se
hace un estudio histérico del desarrollo de dicha Federacion, asi como del hormigon pretensi-
do en general, desde sus primeros Hempos,

94. “Sobre las normas del CEB y de ln FIP”, por |, Braken (en holandés),

Sinopsis: Unos 50 especialistas de diversos pafses, reunidos en Viena durante los dias 11 a 13
de diciembre de 1969, han dado los Gltimos retoques o las normas comunes del CEB y de la
FIP para el cileulo y la ejecucion de las estructuras de hormigon, Estas normas fueron prepa-
radas para su presentacion en el VI Congreso Internacional de la FIP, de junio de 1970, en
Praga. En el presente articulo se hace un informe moy detallado de dichas sesiones que, en rea-
lidlad, |_1.ucden considerarse como ln continuaeidn de la XTI Sesidn Plenaria del CEB, celebra-
din en Scheveningue, en septiembre de 1969,

95, “Construceidn de un vinducto para la prolongacién sur del metro de Rotterdam”, por J. vax
Digke (en holandés),

Sinopsis: Se ha construido un viaducto para la prolongacion sur del metro de Rotterdam. El
proyecto comprende una serie de pilas alsladas y hormigonadas in situ, separadas entre si unos
41 m, que son las que habian de soportar los tramos constituidos por 3 vigas pretensadas, de
unos 33 m de longitud. Los voladizos del capitel de las pilas evan de 4,50 m de longitud, La ca-
racterfstica fundamental de este viaducto es la excepeional enlidad del hormigén utilizado
que, gracias a un riguroso control de su fabricacién, llega a alcanzar los 700 kg/em?* de resis-
tencin en compresion, a los veintiocho dias. El aligeramiento de la estructura asi obtenido, ha
permitido reducir sensiblemente el ndmero de cables de pretensado, asi como el tamafio de
lng zapatas de cimentacion de las diferentes pilas y, por consiguiente, también el nimero de
pilotes por metro lineal de viaducto.
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