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En el easo de las barras estivadas en frio utilizadas como armaduras, las variables con-
sideradas fueron la forma y caracteristicas de las superficies de las barras y la longitud en
que dichas barras quedaban embebidas en el hormigén. La calidad del hormigén se pro-
curd que fuese siempre lo mds uniforme posib'e. No obstante, en la tabla 1 (3) se intro-
duce una correccion para tener en cuenta el efecto de la posible variacion de dicha cali-
dad‘ E]'I estos E)t]!ii'l,y('.l,‘j s5¢ ﬁ!ﬁtl]{li(’} [;!l l'.]l'-'.',‘il.i?.llll’l'ii_‘!ltﬂ i]t.' Iil lll']TliL[]lll'}l, lll {_'&l]'gil (.lL' rotura }' l':'l
causa de la rotura.

Para los alambres de pretensado las variables fueron también la forma y caracteristi-
cas superficiales de los alambres v la longitud en que éstos quedaban embebidos en el hor-
migon. Se midieron las deformaciones en los paramentos de la viga al nivel de las arma-
duras y, a partir de estas deformaciones, se determinaron las longitudes de transmision,
la carga de rotura y la causa de la rotura. Se procurd, como siempre, mantener cons-
tante la calidad del hor 'mI_'(m. Se SUpUso que, dentro de elertos limites, esta variable influ-
ye poco. Esta hipotesis se dedujo de las observaciones realizadas en estos ensayos y de una
serie de investigaciones llevadas a cabo en la P.C.A. (4). Los resultados de los ensayos co-
rrespondientes a este apartado se comparan con las experiencias efectuadas por Base (5).

En el caso de cables, las variables estudiadas fueron: dimensiones, caracteristicas de
la superficie, longitud en que los cables quedaban embebidos en el hormigén, recubri-
mientos, valor del esfuerzo de pretensado y cuantias de cercos. Se hicieron las mismas
mediciones que en el caso de los alambres de pretensado.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre dos vigas armadas con barras
Ks 40 no se recogen en este trabajo. Estos ensayos tenian por finalidad, tinicamente, po-
ner en evidencia que los resultados de la investigacion a la que se refiere el presente es-
tudio podian compararse con los obtenidos en otros ensayos suecos, anteriores, sobre adhe-
rencia, en los cuales se utilizaron principalmente barras del tipo indicado.

2, Tensiones de adherencia de las barras estiradas en [rvio utilizadas como armaduras.

La relacién entre la tension correspondiente a un deslizamiento dado y la longitud
de adherencia expresada en funcién del didmetro de la barra, viene representada, en el
caso de barras eorrugadas, por una recta que pasa por el punto de coordenadas: s, =0;
a
iP

. i .
se l)l'ﬂduf.‘e i'.!] rﬂ“ﬁ d[‘- i‘ldllﬂ‘l'ﬂ'll{.‘“l, b i {!] Fll(.‘l'(‘.‘l' . VI f.]l.'l(.lil. I_}Ul' una recta (lllti l}.‘.l.‘ill l)ﬂl'

-=10. En cambio, la relacion entre la tensién en la armadura en el momento en que

el origen. En el supuesto de que las medidas realizadas sean correctas, este hecho signi-
ficaria que el deslizamiento del conjunto de la armadura se produce solamente cuando
se alcanza la carga maxima.

Ni la rugosidad de la superficie ni el didimetro de la barra parecen influir en el va-
lor de t4. En cambio, los resaltos de las barras corrugadas aumentan notablemente, tanto
la ductilidad eomo la carga de rotura.

3. Transmision del esfuerzo de pretensado de la armadura tesa.

En la figura 10 se indican las deformaciones medidas en los paramentos laterales de
las vigas al nivel de las armaduras de pretensado. Los valores tabulados de la longitud de

10
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Tapra 3. —Vigas E, F, G, H, I, K y L (vigas partidas, de acuerdo con el modelo propuesto por Forssell) armadas con cables pulidos y rugoses,
de 3/8" (9,5 mm), T/I6" (11 mm) y 1/2" (12,7 mm) y cercos con diferen tes distribuciones. Se midid la tensidn mdxima correspondiente al fallo
por adherencia y también la deformacidn, en distintos puntes, con el fin de determinar la longitud de transmisiin. (Véanse figuras 10, 11, 12, 15 y 16.)

; Resistencia | — 5 " " 2
Cercos tnmu | N b Extrema C %) Eatrema D %
Desig- Cable 1) ' ?h:: (k. a | de St | O | Ty Gy
i & mm sup:r:ﬁ-r:'l jmm) PiEz2s Causa de la rotura
P ® _ :":_ Bl | W el B0 TN S O T 7 9O O O S I N I i -
mm | O oo | destesar T o P @ o | p [Yerow®| Epfm® i kgiow® | kgfomt
|
E 1| 3/8" (95 mm) | Palida 6 | Ss2ew 470 I 363 | 000 | 1 3 1 11800 11300, 15500 15500| Falke de adherencia.
E 2| 3/8" (95 mm) Pulida 6 | Ssheh 460 | 310 | 1250 1 18 2 | T412) | 1082 | 34020 11800| 11000 16000, 1600C| Fallo de adherencia.
E 3| 38 (95 mm) Pulida B  Ss36% | g | 460 [ 310 | 500 1 | IT 2 |59t Gagonin 11800 11000] 16300 16300( Falle de adherencia
Ed4| 3/8" (95 mm) Pulida | 6 Ss26% | = | 475 | 365 | 1750 1 3 1 (4082 | Qe2s | 1502 11800] 11300, 17000} 17000| Falle de adherencia.
E 5 38" (95 mm) Rogosa®| 6 @ S5s26% | g | 460 [ 380 | 1000 1 G 2 agean ) guep | 120 1RO 11600] — | 18800| Botura del cable sin deslizamiento previo.
E & 3/8" (95 mm)| Bugosa®*| 6 | Ss26% @ g | 475 | 380 | 1250 1 & 2 |43 2 |23 |38 0 18 11900 11600/ — 19100 Botura del cable sin deslizamiento previo.
F1 /16" (11 mm)| [’u]%gf 8 | 5s26% | = | 498 | 308 | 1000 1 4 1 70 g 181 | IEN. 11TR0] 159000 19000| Botura del cable después de inic[an:ﬁ: el des.
F 2 7/16" (11 mm) | Pulida 6 | Ss2EE | = | 515 | 308 | 1400 1 4 1 |45 2 24 45 L1 21 12200 11700; — | 19000 Botura del cable sin destizamiento previo.
F 3i7/16" (11 mm)| Pulida 6 | Ss2eh E 520 | 290 | 1800 I 4 1 |37 3 19 27 0 12 112300, 11700 — | 19200 Rotura del cable sin deslizamiento previo.
G 1|7/18" (11l mm) Pulida | 6 | Ss26% | 2 | 567 | 325 | 1000, 1 3 i 2gv | g | 1200 | 6200 G000 15600 | 19200) Fallo de adherencia.
G 2 17/16" (11 mm}| Pulida | 6 | Ss26% | = | 567 | 325 | 1400 1 3 I 28 0 4 |23 0 9 G200] 600C; — 19100 Rotura del cable sin deshizamiento previo.
G 3| 7/167 (11 mm} Pulida 6 | Ss2E4 335 | 275 | 180D} 1 3 1 G200, 6000) — 190000 Cran flecha. No es posible aumentar mias
| | la carga. Sin deslzamiento.
H1|7/16" (11 mm) Palida | 6 | Ss26% |180| 525 | 320 10&{:! 1 3 2 |38 0 |18 |38 0 | I7 11900 11300 16300 19400 Rot. da]g:;bbe después de iniciadoe el desl.
H 2 |7/16% (11 mm})  Pulida 6 | Ss26Y | ja0) 525 | 320 | 1400 1 3 2 42001 ek | 2EHLIB00 11300) — | 19200| Rotura del cable sin deslizamiento previo)
H 3 7/16" (Ll mm) Pulida | 6 | Ss26% | }80| 497 | 327 [ 1800 1 3 2 (65 (11 ;37 |48 0 22 11900 113006] — 193000 Rotura del cable sin deslizamiento previo.
I 1/7/16" (L1 mm)| Pulida | 8 | Ks40° | 180| 545 | 300 | 1000 | 1 5 1 |57 |11 |32 |46 0 |21 12200, 11600 18800 | 19600| Rot. del cable después de iniciado e desl]
1 27/16" (11 mm) Pulida | 8 | Ks40° | 180} 545 | 300 | 1400 1 3 1 _ 4210 | A 20t (12200, 11600, — Ilﬂlﬂﬂ Rotura del cable sin deslizamiento previo.]
I 3 7/16" (11 mm) | Pulida 8 | Ks407 | 180] 525 | 300 | 15300 1 > 1 EE 0 120 432 0 18 1?.:'!'[!],116005 — | 19200| Rohara del cable sin deslizamiento previe
Kl i'E.-"lE" (11 mm)| Pulida | 6 | Ss26% | _ [ 502 | 327 | 1000 1 ] I |57 (11 |34 |40 | 0 19 12400 11300) 15600 20200 Fallp de adberencia.
K 2(7/16" (11 mm) Pulida | 6 | Ss26% | ¥ | 502 T | 14000 1 5 1 4218y | QM0 2000 |12400) 118000 — | 19800| Rotura del cable sin deslizamiento previo.
f :; i?{}g" ':1{313 mm;Ir Pulida g ggg:: | = i% % ig i [i % 44 I {21 |42 o |20 }za:m;iwmg = i%% Bnmmdedeladc;h!e sin deslizamiento previo.
27 (12,7 mm) Pulida = S000 | 123008 17 T700| Falle erencia.
L2 | 1/27 (12,7 mm) | Pulida | 6 | Ss26% | £ | 430 335 1500 1 7 =\ . E’i’ﬂﬂ!li‘.ﬂﬂﬂ! 17600 | 19600/ Rot. del cable después de un gran desliz
L 3] 1/2" {127 mm) | Pukida | 6 | Ss26¢ | 5 | 430 | 335 | 1750 | 1 7 2 il i 12700112200 18300 | 19500] Rot. del cable después de un gran destiz.
L 4 I 1/2* {12,7 mm) | Pulida | 6 | Ss260 | 3 | 470 | 300 z{:-gﬂ 1 |5 2 4?—? 0A2) | TG lﬁg]} 12§Dn;134m 000| Rok. del cable despues de intciado el desl.
L5} 1/2 (12,7 mm) | Bugosa®™] 6 | Ss26% | = | 430 | 300 | 1250 | 1 | 16 2 | a5 o | 1 12500 117000 — | 19400 Rotura del cable sin deslizamiento previo.
L& 1/2* (12,7 mm) Rugosa®| 6 | Ss26% | B | 430 | 300 | 1500 1 | 1B 2 |39 31 izl{llli 11400, — 19100 Rotura del cable sin deslizamiento previo.
1 J 1

4]

k1]

+i

De acuerdo con las normas indicadas en el apéndice 1.

Valores medios obtenides sobre probetas citbicas, de 15 cm e arista, rotas
en el momento de ensayar las vigas.

Rugosidad obtenida de acuerdo con el método propuesto por Halmstads
Jaroverk. (Véase apéndice 1.)

Barras lisas conformes con la norma SIS 21 25 11. El acero es de las carac-
teristicas indicadas en la nonma SIS 14 14 10, (Véase apéndice 1.

Barras corrugadas conformes con la norma SIS 21 25 13 (& = 90°). El acero
eg étell_:ts caracteristicas indicadas en la norma SIS 14 21 64. (Véase apén-
chice 1.
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Extremo C es aquel en el cual el destesado se realiza bruscamente (por cor-
te). Extremo I es aquel en el cual el destesado se realiza lentamente. Los
simbaobos I, |, v I, ; designan los puntos que caracterizan la longited de trans-
misidn de acuerdo con la figura 5.

Tension efectiva de pretensadn, immediatamente después de haber soltado
los cables de sus amarres extremos {destesado).

Tensidn efectiva de pretensado, inmediatamente antes del ensayo,

Tensidn en la armadura, al iniciarse el deslizamiento.

Tensign en la armadura, en el momento del fallo de la wiga.

Media de los valores leidos en los dos extremos de la viga,

Media de los valores leidos en los dos paramentos laterales de la viga.
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de 3/8" (9,5 mm), T/I6" (11 mm) y 1/2" (12,7 mm) y cercos con diferen tes distribuciones. Se midid la tensidn mdxima correspondiente al fallo
por adherencia y también la deformacidn, en distintos puntes, con el fin de determinar la longitud de transmisiin. (Véanse figuras 10, 11, 12, 15 y 16.)

; Resistencia | — 5 " " 2
Cercos tnmu | N b Extrema C %) Eatrema D %
Desig- Cable 1) ' ?h:: (k. a | de St | O | Ty Gy
i & mm sup:r:ﬁ-r:'l jmm) PiEz2s Causa de la rotura
P ® _ :":_ Bl | W el B0 TN S O T 7 9O O O S I N I i -
mm | O oo | destesar T o P @ o | p [Yerow®| Epfm® i kgiow® | kgfomt
|
E 1| 3/8" (95 mm) | Palida 6 | Ss2ew 470 I 363 | 000 | 1 3 1 11800 11300, 15500 15500| Falke de adherencia.
E 2| 3/8" (95 mm) Pulida 6 | Ssheh 460 | 310 | 1250 1 18 2 | T412) | 1082 | 34020 11800| 11000 16000, 1600C| Fallo de adherencia.
E 3| 38 (95 mm) Pulida B  Ss36% | g | 460 [ 310 | 500 1 | IT 2 |59t Gagonin 11800 11000] 16300 16300( Falle de adherencia
Ed4| 3/8" (95 mm) Pulida | 6 Ss26% | = | 475 | 365 | 1750 1 3 1 (4082 | Qe2s | 1502 11800] 11300, 17000} 17000| Falle de adherencia.
E 5 38" (95 mm) Rogosa®| 6 @ S5s26% | g | 460 [ 380 | 1000 1 G 2 agean ) guep | 120 1RO 11600] — | 18800| Botura del cable sin deslizamiento previo.
E & 3/8" (95 mm)| Bugosa®*| 6 | Ss26% @ g | 475 | 380 | 1250 1 & 2 |43 2 |23 |38 0 18 11900 11600/ — 19100 Botura del cable sin deslizamiento previo.
F1 /16" (11 mm)| [’u]%gf 8 | 5s26% | = | 498 | 308 | 1000 1 4 1 70 g 181 | IEN. 11TR0] 159000 19000| Botura del cable después de inic[an:ﬁ: el des.
F 2 7/16" (11 mm) | Pulida 6 | Ss2EE | = | 515 | 308 | 1400 1 4 1 |45 2 24 45 L1 21 12200 11700; — | 19000 Botura del cable sin destizamiento previo.
F 3i7/16" (11 mm)| Pulida 6 | Ss2eh E 520 | 290 | 1800 I 4 1 |37 3 19 27 0 12 112300, 11700 — | 19200 Rotura del cable sin deslizamiento previo.
G 1|7/18" (11l mm) Pulida | 6 | Ss26% | 2 | 567 | 325 | 1000, 1 3 i 2gv | g | 1200 | 6200 G000 15600 | 19200) Fallo de adherencia.
G 2 17/16" (11 mm}| Pulida | 6 | Ss26% | = | 567 | 325 | 1400 1 3 I 28 0 4 |23 0 9 G200] 600C; — 19100 Rotura del cable sin deshizamiento previo.
G 3| 7/167 (11 mm} Pulida 6 | Ss2E4 335 | 275 | 180D} 1 3 1 G200, 6000) — 190000 Cran flecha. No es posible aumentar mias
| | la carga. Sin deslzamiento.
H1|7/16" (11 mm) Palida | 6 | Ss26% |180| 525 | 320 10&{:! 1 3 2 |38 0 |18 |38 0 | I7 11900 11300 16300 19400 Rot. da]g:;bbe después de iniciadoe el desl.
H 2 |7/16% (11 mm})  Pulida 6 | Ss26Y | ja0) 525 | 320 | 1400 1 3 2 42001 ek | 2EHLIB00 11300) — | 19200| Rotura del cable sin deslizamiento previo)
H 3 7/16" (Ll mm) Pulida | 6 | Ss26% | }80| 497 | 327 [ 1800 1 3 2 (65 (11 ;37 |48 0 22 11900 113006] — 193000 Rotura del cable sin deslizamiento previo.
I 1/7/16" (L1 mm)| Pulida | 8 | Ks40° | 180| 545 | 300 | 1000 | 1 5 1 |57 |11 |32 |46 0 |21 12200, 11600 18800 | 19600| Rot. del cable después de iniciado e desl]
1 27/16" (11 mm) Pulida | 8 | Ks40° | 180} 545 | 300 | 1400 1 3 1 _ 4210 | A 20t (12200, 11600, — Ilﬂlﬂﬂ Rotura del cable sin deslizamiento previo.]
I 3 7/16" (11 mm) | Pulida 8 | Ks407 | 180] 525 | 300 | 15300 1 > 1 EE 0 120 432 0 18 1?.:'!'[!],116005 — | 19200| Rohara del cable sin deslizamiento previe
Kl i'E.-"lE" (11 mm)| Pulida | 6 | Ss26% | _ [ 502 | 327 | 1000 1 ] I |57 (11 |34 |40 | 0 19 12400 11300) 15600 20200 Fallp de adberencia.
K 2(7/16" (11 mm) Pulida | 6 | Ss26% | ¥ | 502 T | 14000 1 5 1 4218y | QM0 2000 |12400) 118000 — | 19800| Rotura del cable sin deslizamiento previo.
f :; i?{}g" ':1{313 mm;Ir Pulida g ggg:: | = i% % ig i [i % 44 I {21 |42 o |20 }za:m;iwmg = i%% Bnmmdedeladc;h!e sin deslizamiento previo.
27 (12,7 mm) Pulida = S000 | 123008 17 T700| Falle erencia.
L2 | 1/27 (12,7 mm) | Pulida | 6 | Ss26% | £ | 430 335 1500 1 7 =\ . E’i’ﬂﬂ!li‘.ﬂﬂﬂ! 17600 | 19600/ Rot. del cable después de un gran desliz
L 3] 1/2" {127 mm) | Pukida | 6 | Ss26¢ | 5 | 430 | 335 | 1750 | 1 7 2 il i 12700112200 18300 | 19500] Rot. del cable después de un gran destiz.
L 4 I 1/2* {12,7 mm) | Pulida | 6 | Ss260 | 3 | 470 | 300 z{:-gﬂ 1 |5 2 4?—? 0A2) | TG lﬁg]} 12§Dn;134m 000| Rok. del cable despues de intciado el desl.
L5} 1/2 (12,7 mm) | Bugosa®™] 6 | Ss26% | = | 430 | 300 | 1250 | 1 | 16 2 | a5 o | 1 12500 117000 — | 19400 Rotura del cable sin deslizamiento previo.
L& 1/2* (12,7 mm) Rugosa®| 6 | Ss26% | B | 430 | 300 | 1500 1 | 1B 2 |39 31 izl{llli 11400, — 19100 Rotura del cable sin deslizamiento previo.
1 J 1

4]

k1]

+i

De acuerdo con las normas indicadas en el apéndice 1.

Valores medios obtenides sobre probetas citbicas, de 15 cm e arista, rotas
en el momento de ensayar las vigas.

Rugosidad obtenida de acuerdo con el método propuesto por Halmstads
Jaroverk. (Véase apéndice 1.)

Barras lisas conformes con la norma SIS 21 25 11. El acero es de las carac-
teristicas indicadas en la nonma SIS 14 14 10, (Véase apéndice 1.

Barras corrugadas conformes con la norma SIS 21 25 13 (& = 90°). El acero
eg étell_:ts caracteristicas indicadas en la norma SIS 14 21 64. (Véase apén-
chice 1.
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Extremo C es aquel en el cual el destesado se realiza bruscamente (por cor-
te). Extremo I es aquel en el cual el destesado se realiza lentamente. Los
simbaobos I, |, v I, ; designan los puntos que caracterizan la longited de trans-
misidn de acuerdo con la figura 5.

Tension efectiva de pretensadn, immediatamente después de haber soltado
los cables de sus amarres extremos {destesado).

Tensidn efectiva de pretensado, inmediatamente antes del ensayo,

Tensidn en la armadura, al iniciarse el deslizamiento.

Tensign en la armadura, en el momento del fallo de la wiga.

Media de los valores leidos en los dos extremos de la viga,

Media de los valores leidos en los dos paramentos laterales de la viga.
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transmision [ se determinaron, a partir de los diagramas de la eitada figura 10, en la for-
ma indicada en la figura 5. Admitiendo que el esfuerzo de pretensado se transmite, entre
lo y I, de acuerdo con un diagrama rectilineo, entonces el error y valdré normalmente de
2 a 4 por 100.

Segin Base, la longitud de transmisién es un 50 por 100 mayor, aproximadamente, para
las armaduras tesas situadas en la cabeza superior de las piezas que para las dispuestas
en la cabeza inferior, Este hecho, que se aprecia claramente en los digramas de la figura 8,
ha sido tenido en cuenta para la interpretacién de los resultados experimentales incluidos
en los trabajos publicados por otros autores, y todos los valores se han corregido para re-
ferirlos a los que corresponderfan a armaduras situadas en la cabeza inferior de las piezas,

Asi, todos los valores incluidos en los trabajos de Riisch y Rehm, asi como en los de
Kaar y otros autores, se multiplicaron por la relacidn:

2 [is )=

Parece deducirse que la lcmgihld de transmis'éon es una funcidn del esfuerzo efectivo
de pretensado dada por la expresion:
by [ % \*
"In; U‘lm

en la cual 1, v I,y son las longitudes de transmisién correspondientes a las tensiones efec-
tivas @y, y Gpm, respectivamente, en las armaduras, originadas por el esfuerzo de preten-
sado,

De los resultados experimentales publicados por otros autores se deduce el valor
06=a=10. Los valores inferiores corresponden a los ensayos de Riisch y Rehm y los
superiores a los de Kaar, La Fraugh y Mass. De los presentes ensayos se obtiene « =~ 0,75
cuando el destesado se hace lentamente v a =06 para el caso de destesado brusco.
El valor & = 0,75 se ha tomado como factor de correceién de los resultados tomados de
los trabajos publicados por otros investigadores, para convertiv todas las longitudes de
transmision a la correspondiente a la tensiéa g, = 12.000 kg/cm®. En general, los valores
dados en el trabajo de Base no se han podido corregir por no indicarse la magnitud del
esfuerzo de pretensado efectivo,

En la figura 7 se representa la transmision de tensiones en el caso de alambres corru-
gmlns destesados lentamente, Parece dedueirse que los ]l.nrmignnﬂ:.' de l'm}'u resistencia
producen un efecto desfavorable.

Los resultados resefiados por Base, correspondientes a ensayos realizados en cinco
fabricas distintas, muestran una considerable dispersién, debida probablemente a diferen-
cias en la mm}ipulacilﬁn y en las condiciones !‘illPEl‘f'iCit—‘lh!.‘i. Se han desechado a]gunm

i ; ;
valores extremos, tales como dos con = = 180 y otros, obtenidos en laboratorio, para g, , =
=~ 425 kg/em®,

Por lo que respecta a alambres grafilados rugosos, no existen datos en la bibliogra-
fia disponible y sélo se tienen los obtenidos en las vigas C5 y C8, los cuales concuer-
dan satisfactoriamente.

[En cuanto a los alambres de pretensado ondulados, pulidos, los valores dados por
Base son particularmente bajos, tanto para los ensayos hechos en fibrica como para los
realizados en laboratorio (véase fig, 8).

14
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En la figura 9 se representan los diagramas de deformacion correspondientes a las vi-
gas D 5 y D 6, pretensadas mediante alambres rugosos ondulados, En la viga D6, que es
la de mayor longitud, se presenta una zona en la que no se nota todavia la interferen-
cia originada por la pieza metilica intercalada entre las dos partes de la viga partida
para soportar el esfuerzo de pretensado, y en la cual la deformacion es constante. En la
viga 1D 5, més corta, no se observa esta zona. Sin embargo, mediante un estudio compa-
rativo con la viga D6 se deduce que la longitud de transmision es de 60 cm, Y efectiva-
mente, midiendo las deformaciones en la pieza metilica intercalada se comprueba que, al
llegar a ella, ya se ha transmitido al hormigén la totalidad del esfuerzo de pretensado.

El que el valor de l sea mayor en la viga D5 indica que el destesado brusco de
los alambres no es recomendable. Esta viga fallé por esfuerzo cortante en el ensayo de fle-
xi6n, Como la viga C 2, en la cual no se midieron deformaciones, fallé también por cor-
tante, parece logico suponer que en ella era también insuficiente el pretensado en los ex-
tremos.

En la figura 10 se indican los valores de las deformaciones medidas en la viga E 3,
armada con cables, Se trata de una viga partida, de acuerdo con el modelo propuesto por
Forsell, En la figura puede apreciarse que, en una situacién totalmente normal, existe
tna purf::c:m concordancia entre los valores c:m'rcspondiuntus a los dos pm'm'nentos latera-
les de la viga. También se observa la gran influenc’a del tiempo en la magnitud de la
deformacién y lo paco que influye en cambio esta variable en la longitud de transmision,
Finalmente, se destaca también la interferencia producida por la pieza metdlica intercala-
da entre las dos partes de la viga partida, para soportar el esfuerzo de pretensado,

Con el fin de poseer datos para poder realizar un estudio directo comparativo de los
valores recogidos en otros trabajos publicados, se realizaron también ensayos sobre una
seric de vigas enteras (no partidas), designadas con la letra M, armadas con cables de
7/16” (11 mm). El nimero de ensayos vealizados sobre piezas armadas con cables es tan
amplio que permite deducir la influencia que sobre la longitud de transmision ejerce el
método de destesado utilizado.

En la figura 11 se indican las deformaciones registradas, después de un destesado brus-
co y utilizando cables pulidos. La influencia del didmetro del cable, observada por Kaar
y otros, no ha pud{{ln .:~.:111|P|-{:‘Emrse.

Los resultados correspondientes a la viga M 6 no se recogen en este informe. Para una
resistencin 5, = 185 kg/em®, se obtuvo una longitud de transmisién muy grande, lo que
demuestra, una vez mas, el desfavorable efecto que produce la baja resistencia del hor-
migon.

En la figura 12 se representa el diagrama de deformaciones para el caso de cables pu-
lidos, después de un destesado lento, Pone en evidencia que el destesado lento disminuye
la dispersion y la longitud de transmision.

Con respecto a cables rugosos ].ufl,{]e t,lt:f_‘i'l'SE {ue ]ms finicos 1'95111!:;1(]05 dis ]Oﬂihht.‘i 5011
! 5
los que se incluyen en el presente trabajo,

De los ensayos realizados con cables de 7/16” (11 mm), con distintos recubrimientos
y distribucién de cercos, se deduce que estas variables no ejercen una influencia apre-
ciable sobre los resultados,

Tanto Riisch y Rehm como Kaar, La Frangh y Mass han efectuado ensayos sobre pie-
zas con armaduras activas dispuestas en ambas cabezas (superior e inferior), midiendo la

15
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deformacidn del ]lﬂl"ll‘lig&’l]l a la mitad del eanto de la pj{:zn lﬁl"-‘i“)-'ﬂl’.[il. Por el contrario, en
los ensayos a que se refiere este informe, y en la mayor parte de los realizados por Base,
la deformacién del hormigén se midi6 al nivel de la armadura de pretensado en la parte
inferior de la viga. Es muy probable que esta diferencia tenga importancia,

Segin Riisch y Rehm, la resistencia del hormigin ejerce una influencia sistemética
sobre la longitud de transmisién. Kaar, La Fraugh y Mass obtienen resultados distintos.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las variables en los ensayos de estos tltimos in-
vestigadores eran no s6lo la resistencia del hormigén, sino también la forma de la pieza
ensayada y el tiempo transewrrido entre su hormigonado y destesado, Por consiguiente,
existen algunas dudas sobre este particular.

4. Anclaje de la armadura de pretensado.

Las vigas C1-C4 y D 1-D4 se utilizaron para estudiar la adherencia de los alam-
bires pl.l“tl{).‘i de l.'l]‘ﬂt@l'lh‘-ﬂdt], Sin f:?l'l'lhi'u‘gt}, inicamente una de ellas falld por adherencia,
Se desecharon aquéllas en las cuales la rotura se produjo al partirse los alambres, sin des-
lizamiento previo. Los resultados obtenidos en el resto de las vigas se representan en la fi-
gura 13.

La informacidn correspondiente, relativa a los a'ambres rugosos de pretensado, segiin

puede apreciarse en la figara 14, es realmente muy eseasa. Se refiere a las vigas C5y D 5,

En la figura 15 se indican las tensiones méximas correspondientes al fallo de adhe-
rencia para cables pulidos en vigas partidas. Estas tensiones se asimilan a las registradas
en el cable en el instante en que se inicia el deslizamiento, Debe llamarse la atencién so-
bre el hecho de que, con el sistema de representacion adoptado, se observa que las zonas
de transmision son algo distintas para los diferentes investigadores (Statens Provningsans-
talt y A-Betong A B). Por otra parte, la viga G 1, en la cual el esfuerzo de pretensado es
aproximadamente igual a la mitad del de las otras vigas, es la que da el coeficiente més
elevado para a/@. Se supone que lo mismo sucede en el caso de las vigas G2 y G 3,
no representadas en la figura y en las cuales no se produjo deslizamiento. Se ha estima-
do fque, teniendo en cuenta las diferencias antes Seﬁﬂ]é“hm’ este hecho no era razén sufi-
ciente para tener que variar el sistema de interpretacion y representacién utilizado.

Toda la informacién relativa a los cables rugosos se recoge en la figura 16. A este res-
pecto, la expresién “herrumbroso” utilizada por Hanson y Kaar se supone que corresponde
a la de “rugoso”. De la observacion de la figura se deduce claramente la influencia de la
rugosidad sobre la adherencia. '

En vista de la dificultad de interpretacién de los resultados obtenidos utilizando vi-
gas enteras, los valores resefiados por A-Betong (vigas M 1 y M 4) se han llevado a la figu-
ra 17 junto con los de Hanson y Kaar (8500 < o, < 10500 kg/em?), relativos a cables pu-
lidos. Es interesante senialar lo bien que esta interpretacion concuerda con la adoptada
en la figura 15 y también que los dos puntos que quedan por debajo de la linea inferior
pueden hacerse coincidir con los restantes con sélo una muy pequeria reduecién del valor
9p; cosa perfectamente admisible para valores pequeiios de a, para los cuales no llega a
completarse la transmisién del esfuerzo de pretensado,

En los ensayos con cables de 7/16" (11 mm) no se ha observado ningiin efecto al variar
el recubrimiento o la distribucién de cercos.

1O
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5. Recomendaciones para las normas.

Como principio general, toda reglamentacion debe hasarse en los resultados desfavo-
rables de los ensayos, aunque no en los mds desfavorables, los cuales puede admitirse gue
e deben a errores que se tendrin en cuenta adoptando un coeficiente de seguridad jui-
ciosamente elegido, Cuanto menor sea el nfimero de resultados experimentales disponibles
o mayor la escasez de informacién, mayores deben ser las precanciones adoptadas.

Los resultados que, mostrando una buena concordancia, resulten més favorables que
aquellos en los cuales se basan las reglamentaciones, podran, en algunos casos particulares,
dar origen a excepeiones.

lon respecto a log temas que aqui se estudian, el anclaje y la longitud de transmi-
siom, la pu.tcihilid;—ul de conseguir unas normas ideales basadas en valores medios, desvias
ciones y probabilidades de error, es tan remota que cualquier intento en este sentido re-
sultaria ntopico.

Adherencia de las barras estivadas en frio utilizadas como armaduras.

Se propone que, para las zonas en las cuales es de esperar que el hormigon se fisure,
se adopte la signiente expresion:

Tasia 5. — Valores que se proponen para el coeficiente K: aplicable a la
determinacién de la adherencia de las barras estiradas en frio utilizadas
O Hfm"f-’f”'ﬂ&“

Tipo de armadura ‘ Ky (kg/em®)
; ’ |
Barras corrugadas (s 50), pulidas o rugosis | i)
Barras lisas (9% 50), rugosas ' 25
Barras lisas (58 500, pulidas | 15
|

La tensién en la armadura se determina en funcién del maximo momento flector
que actia dentro de la longitud h, medida a partir de la seccién en estudio.

Esta propuesta significa que para ¢l acero Ps 50 el coeficiente de s:uguri:lud a rotura
por adherencia deberd tomarse aproximadamente igual a 2 v que el valor de A correspon-
diente a ¢* ]_'Jt-:rn'ii'll'in:i;:urﬂ normalmente = 0,1 mm. Para las barras rugosas de acero Ss 50,
el coeficiente de 5::g111‘idnd serd upr()xin'mchtmc:ntc igual a 2,5 y para las pulidas, 3.

Esta propuesta es vilida para armaduras horizontales situadas en la cabeza inferior
de las piezas y con o'y, = 150 kg/em?, Se recomienda que, para otros valores, el coeficien-
th
150
hovizontales dispuestas en la cabeza superior de las vigas se multiplique dicho coeficiente

por 0.7,

te de a/@ se corrija multi slicandolo por el factor {/. .y gque en el caso de armaduras
J I ¥4

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/03/2026



Luﬂgii“ud de transmision jard las armaduras de jn‘ﬂ.'.e;mt.'rfu constituidas por alambres o
cehiles,

Tanra 6. — Propuesta para las normas relativas a la longitud de transmisién, Se admite
que o, varia linealmente entre 1y L.

DESTESADO
TIPO DE ARMADURA DE PRETENSADO Crishrd . Pove

Iy ! Iy {

P P i P
Alamibre liso, pulido A 200 b AR
Abaimnbre liso, ruposo 20 170 — —
Alambre pulido, grafilado u ondulado 10 140 20 178
Alvmbre rogoso, prafilide v ondulado 10 100) 30 125
Cahle de siete alambres, pulido 5 (o} 10 75
Cable de siete alambires, rugoso { 35 5 45

La propuesta de la tabla 6 es aplicable para armaduras horizontales dispuestas en la
cabeza inferior de las piezas y ]mrmigmms con una resistencia, en probeta ciibica, en el
momento del destesado, no inferior a 250 kg/em®. Dichos valores deberdn multiplicarse
por 1,5 en el caso de armaduras horizontales situadas en la cabeza superior de las vigas (1),

Los valores tabulados son vilidos para una tensién efectiva de pretensado de 12000
kilogramos/em?, Se entiende por tension efectiva la que resulta al deducir de la tension
introdueida en la armadura al tesar, las pérdidas ocasionadas por el acortamiento elistico
experimentaclo por el hormigén al destesar. Para otros valores de la tension efectiva de-

‘:,ul 0,75
12,000 )

Iin =l|glllln$ aspectos, (&51)[?c:iu]mu1|tt: en o que se refiere a los alambres lisos, dada la
eseasez de informacion en la bibliografia t]ih'lu.mihh.', no existe una justificacion f,-,‘_-il'ur(_ri&d
para los valores propuestos. Por ello, se ha adoptado un eriterio muy conservador v, en cier-
tas ocasiones, quizd esta precancion resulte excesiva. Por ejemplo, en el caso de alambres
ondulados existen datos que parecen justificar la posibilidad de reducir en 20 unidades los
valores dados para I/ @,

herdn llll.lltipIiC‘:ll'#{! los indicados en la tabla por el factor (

Anclaje de los alambres y cables de pretensado,

5‘.’ l)]‘ﬂ{‘mm: tltl('. ©n L‘I [EH 1] (IU ]}iﬁ'di“r (4] {“:hll[:l!]lﬂ‘i {_IE_! ]]ﬂ]'lﬂ(gén qll{.’ {4 P.’I'(.‘VEH Pl]l‘(lﬂn
fisurarse, la comprobacion en rotura por flexion se realice aplicando la siguiente férmula:

i

i Y
Tgu = Ipa 1 Ky p

—

(1) Los resultados obtenidos en vecientes investigaciones realizadas por la firma “A-Betong” sobre un gran
nimern de probetas armadas con cables ]'Jll“ifu.‘i de /2% (12,7 mm) de difmetro, destesados bruscuments, in-
ducen a proponer que, para estos casos, se adopte cono factor multiplicador 2, en lugar de 1,5, cunndo el es-

posor del hormigin por debajo de la armadua de protensado sen igual o soperior o los 20 om.
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Tasra 7. — Valores que se proponen para el coeficiente K, aplicable a
la determinacién del anclaje de las armaduras de pretensado.

TIPO DE ARMADURA DE PRETENSADO | Ky (kg/om#)

Alambre liso, pulido =

Alambre liso, rugoso 13
Alambre pulido, grafilado v ondulada 25
Alambre rugoso, grafilado v ondulado 25
Cable de sicte alambres, pulida 25
Cable de siete alumbres, rugoso 50

La tensién en la armadura se determina en funeién del méximo momento flector que
actiin dentro de la longitud hi, medida a partr de 1a seccidon en estudio.

l.(‘.‘.‘i \-"“I("'Eh‘ ]')'I'('Il]lli-'ﬁtll‘i _\‘-up““u" 1n [r{){:‘f{i[}]‘.ﬂl]lf_! [_lr_l #[_-\Igl"-!l.(l:“l Vll[‘i“l)lt.‘f il]_'}]nxiu‘ll’ltl-lt'l'lf_‘:}'l-
te entre 1,5 y 2,

Esta propuesta es vilida para armaduras horizontales de pretensado dispuestas en la
cabeza inferior de la pieza y para valores tales que 7500 < g, < 15000, aproximadamente.
Para valores de g, menores se supone que deben corresponder mayores valores de Ke.

Se exige que el valor de la resistencia del hormigén, en probeta cuiihica, en el ins-
tante del destesado sea igual o superior a 250 kg/em®, No obstante, es preferible que, en
ese instante, el hormigon haya aleanzado ya una proporeién relativamente grande de su
vesistencia final, Por ello, resulta mis aconsejable que, para una propuesta de norma, se
adopte el valor de 300 kg/cm?,

Se propone gque para ¢l caso de armaduras horizontales l)l‘ﬂl(-‘-l'i:i'.lﬁlﬂ-‘h situadas en la ca-
beza superior de las piezas, ¢l término que se suma a a, se multiplique por el factor 0,7.

REFERENCIAS

—

NorMman W. Haxsox and Pave H. Kaar: “Flexural Bond Test of Tre-Tensioned Prestressed Beams”,
JACL, enero 1959,

2 Huperr Risen und Gattvs Reps: “Versuche zur Bestimmung der Uhertragungslinge von S|
tilhlen”, DALFS, Heft 147,

3. Axe HowMmpere: “Studier rérande armeringsnits hallfasthet och forankring”, Halmstads Jirnverks
Tekniskn Meddelnnden, mim. 7, 1960,

4. Pavr H. Kasr, Romewr W, La Fraven and Mank A, Mass “Influence of Conerete Strength
O Strand Transfer Length”, JPCIL octubre 19563,

el

(3, 11, Basg: “An |1‘|\i¢gtignti|m of Transmizsion 1,(‘"”[11 in Pre-Tensioned Conerete), Cement anid Con-
crete Association, Research Report, niim. 5, agosta 1958
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T ,m‘;g-iiud de transmision para las armaduras e pmwnsmh} constituidas por alambres o
cethles,

Tanra 6. — Propuesta para las normas rvelativas a la longitud de transmisidn. Se aclmite
que o, varia lincalmente entre 1y lo.

DESTESADO
TIPO DE ARMADURA DE PRETENSADO ek e

Ia ! I {

i * P ¥
Alambre liso, pulido 20 200 -— o
Alambre liso, rugoso 20 170 - =
Alambre pulido, grafilado v ondulada 10 140 30 175
Alambre rugoso, grafilulo u ondulado 10 100 00| 125
Cable de siete alambres, pulido 5 i) 10 75
Cable de siete alombres, rugoso 0 35 5 45

La propuesta de la tabla 6 es aplicable para armaduras horizontales dispuestas en la
cabeza inferior de las piezas y hormigones con una resistencia, en probeta eribica, en el
momento del destesado, no inferior a 250 kg/em®, Dichos valores deberin multiplicarse
por 15 en el caso de armaduras horizontales situadas en la cabeza superior de las vigas (1).

Los valores tabulados son vilidos para una tensién efectiva de pretensado de 12000
kilogramos/em®. Se entiende por tension efectiva la que resulta al deducir de la tension
introducida en la armadura al tesar, las pérdidas ocasionadas por el acortamiento elistico
experimentado por el hormigén al destesar. Para otros valores de la tension efectiva de-

; T . IR
berdn multiplicarse los indicados en la tabla por el factor ( - )
12,000

En algunos aspectos, especialmente en lo que se refieve a los alambres lisos, dada la
escasez de informacion en la I}ihiingruﬁu di:.'pnnihh:, no existe una ju.\:‘lif[uu:.'h')n especial
para los valores propuestos. Por ello, se ha adoptado un eriterio muy conservador y, en cier-
tay ocasiones, qui:r.:'l esta [n-ur.-m:c:i(m resulte exeesiva. Por ejemplo, en el caso de alambres
ondulados existen datos que parecen justificar la posibilidad de reducir en 20 unidades los
valores dados para [/@.

/\-u{.'f{;’i{e de los alambres Iy cables de prmm:sm."u.

Se propone que, en el caso de piezas o estructuras de hormigdn que se prevea pueden
fisurarse, la comprobacion en rotura por flexion se realice aplicando la signiente férmula:

- it
Qyu = Ipa f Ky

e ————

(1) Los resultados obtenidos en recientes investipaciones realizadas por la firma “A-Betong”™ sobre un gran
niimera de probetns armadas con cables pulidos de 1/2% (127 mm) de didmetro, destesados brmsenmente, in-
ducen o proponer que, parn estos cosos, se adopte como factor multiplicador 2, en lugar de 15, cuando ol es-
pesor el hormigin e :h-lmln de ln armndurn de protensado sen fgual o superior o los 20 om.
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Tasra 7. — Valores que se proponen para ¢l cocficiente K, {J‘PH{.’H!}IE i
la determinacion del anclaje de las armaduras de pretensado.

TIPO DE ARMADURA DE PRETENSADO | Ky (kg/em#)

Alambre liso, pulido —

Alambre liso, ruposo 10
Alambre pulido, grafilado v ondulado 25
Alambre rugoso, grafilado o ondulade | 25
Cable de siete alambres, pulido 25
Cable de siete alambres, rugoso Al

La tensidn en la armadura se determina en funciom del méiximo momento flector que
actia dentro de la longitud h, medida a part'r de la seccién en estudio,

Los valores propuestos suponen un coeficiente de seguridad variable aproximadamen-
te entre 1,5 y 2

Esta propuesta es vilida para armaduras horizontales de pretensado dispuestas en la
eabeza inferior de la pieza y para vi alores tales que 7500 < 5, < 15000, aproximadamente.
Para valores de g, menores se supone gque deben corresponder mayores valores de K.

Se exige que el valor de la resistencia del hormigén, en probeta edbica, en el ins-
tante del destesado sea igual o superior a 250 kg/em® No obstante, es preferible que, en
ese instante, el hormigén hava alcanzado va una proporcién relativamente grande de su
resistencia lm.ﬂ Por ello, resulta mds aconsejable que, para una propuesta de norma, se
adopte el valor de 300 kg/em®.

Se propone que para el caso de armaduras horizontales pretensadas, situadas en la ca-
beza superior de las piezas, el término que se suma a g, se multiplique por el factor 0,7.

REFERENCIAS

. Norsmax W. Hawsow il Pave L, asw: “Flexural Bond Test of Pre-Tensioned Prestressed Denms”,
JACI, enera 1959,

2, Humerr Riscnm und Gartuvs Rens: “Versuche zur Bestimnung der Ubertragungslinge von Spanns-
tihlen”, DAFS, Heft 147,

3. Ake Hommpera: “Studier rorande armeringsniits hallfasthet ol firankring”, Halmstads Jirmverks
Telniska Meddelanden, ntm, 7, 19460,

4 Pavr M. Kaar, Rowerr W, La Fraven and Mank A, Mass “Influence of Conerete Strength
On Strand Transfer Length”, JPCI, octubre 1963,

5. G, D, Base: “An Investigation of Transmission Length in Pre<Tensioned Conerete), Cement and Con-
crete Association, Resewrch Report, ntin, 5, agosto 1958,
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Figura 4,

Tensiton en la armadura en el instante
del fallo da adherencia, en las vigas
A2-A7yB1yB 2 Las maréas negras
corresponden a barras rugosas; |as
blancas, a barras pulidas,

Figura 5.

Diagrama de deformaciones a lo largo
da la viga O-X, a partlr de su exiremo,
Laz deformaciones se midieron en al
paramento lateral de la viga y se han
sefialado tros valores caracterlsiicos,
Iow lp ¥ 1 8l Oitimo de los cuales re-
prasenta, eon muy poco error, la lon-
gltud de transmision,

Figura &.

Diagramas de deformaclonas en el pa-
ramento Iateral de una viga, segin Base,
para armaduras slwadas en la cabeza
Intarior de la viga (A) y an |la cabeza
suparlor (B), respectivamente,

Flgura 7,

Diagramas de deformaciones para las
vigns C 3 y € 4 y resullados corres-
pondientes, segin Risch y Rehm y
Basge, para alambres de pretensado,
grafilndos y pulidos. Es evidente que el
gralilado de los alambres utilizados por
Base es & menos eficaz, La abrevia-
tura "Fact" Indica que los ensayos Qo=
rrespondientes han sido realizados en
fabrica,
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Figura B8,

Diagramas de delormaciones para las
vighs D 3 ¥y D 4 y resullados corres-
pondiantes, seglin Risch y Rehm vy
Base, para alambros de pretensado, on-
dulados ¥y pulidos. La abravialura “Lab"
indica quée los ensayos correspondians
tes han sido reallzados en laboratorio.

Figura 8.

Diagramas de deformaciones para las

vigaa D 5y D 6. En la viga D 5 el deste-

sado se realizd bruscamenta yenla D 6
lentamanta.

Figura 10.

Diagramas de deformaclones para la
viga E 3, medidas al nivel de las arma-
duras an los dos paramentos latarales
de la pieza. Las curvas inleriores corrass
ponden a los resulindos obtenidos en
ensayos reallzados Inmediatamenta des-
pués del destesada, mientras que las
superiores  corresponden a  ensayos
elactuados diecisiste dias mas tarde,

Figura 11.

Diagramas de deformaciones para vigas
armadas con cables pulidos, destesa-
dos bruseamente. Los resuliados de los
correspondientas ensayos, recogidos en
las tablas 3 y 4, se raprasanian por sus
valores medios (lineas continuas) y sus
disparsiones (lineas de trazos). Los va-
lores medidos sobre cada uno de los
paramentos laterales de Ilas vigas se
han tomado separadamenta.
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Figura 12.

Diagramas de delormaciones para vigas
armadas con cablos pulidos, destesados
lentamente, Los resultados de los to-
nespondienias ensayos se reprasentan
por sus valores medios (lineas conti-
nuas) y dispersiones (lineas de trazos).

Figura 13.

Tensiones de adherencia, an kg/em,
para alambres pulides, de acuerdo ceon
la tabla 2. El simbolo ¢, tiene el mismo
significado que el ¢, de la tabla (1).

Figura 14.

Tensiones de adherencla, en kg/cm®,

para alambres rugosos, de acuerda con

la tabla 2. El simbolo g, de la figura

tiena el mismo significado que al do o,
da Ia tabla,

(1) Ln pusteriores ensayos realizaclos por los nutores solwe vigas enteras, con vilores
relativamente bajos de g, v pretensadus mediante alambres lisos, pulides, de 2.5 mm de
ditmetro, destesados lentamente, se hon obtenido los siguientes valores;

i

—

G'H

2,0
2,8

i
X 104

=

g,%x0

1450
1450

Cousn de In rotura

Fullo de adhereneia.

Fallo de adherencla,
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Figura 15,

Tensiones de adherencla, en kg/em,,
para cables pulidos, en vigas partidas,
de acuerde con la tabla 3. El simba-
o ¢, de la figura tiene el mismo sig-
nificado que el ¢, de la tabla (1).

Figura 18,

Tenslones de adherencia, an kg/em®,
para cables rugosos, en las vigas E §,
E& LSy LEYen ansayos realizados
por Hangon y Kaar. El simbolo o, de
la figura tiene el mismo significade qua
al [ de la tabla. Los signos enire
paréniesis se refieren a vigas en las
cunlos los cables se rompleron sin des-
lizar,

Figura 17,

Tenslones de adherencia, en kg/omd,
para cables pulidos, en I.u.a vigas an-
toras M 1 y M 4 de |la tabla 4 y en
ensayos reallzados por Hansen y Kaar,
El simbale &, da la figura tiene al mis-
mo slunlflcacfu que el ¢, de la tabla,

(1) En posteriores ensayos renlizados por la fioma “A-Betong”, con valores relativa-
mente bajos de g, v utilizando eables pulidos de 1/2% (12,7 mm) de ditmetro, destesados
bruscamente, se han obtenido los siguientes resultados:

L i
gy g, %@
=21 121

2.4 138

¥ 1M

CAUSA DE LA ROTURA

Rotura del eable.
Rotura del cable, despuds de un dess
liznmiento de 0,005 mm.

24
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Figura 18,

Diagramas comparativos de la tenslon,
en la armadura de pretensado, origi-
113
nada por el momento de rotura ———;
A.z
la tensign admisible en la armadura en
al caso de rolura por flexiéon (g*, =
a
=g, + K;—=) ¥ la tensién do ro-
0
tura de Ia armadura (g ). Con | se
designa la posicién de la fisura mas
proxima al apoyo y con Il la de la
sacclén en la cual la armadura estd
sametida al méximo esfuerzo de arran-
camlento, Obsérvese el corfimiento re-
lative, en una longltud h, de los dlagra-
mas, Esto signifiea que la tension ma-
xma @n la armadura, en una secclén
do abscisa “x", viene dada, aproxima-
damanta, por al momento maximo que
actia en x = h.

Figura 19,

Caracterislicas geoméiricas da las ar-
maduras Ps 50 y Ss 50 y diagramas
lensiones-deformaciones de las mismas,

Figura 20,

Caracteristicas geométricas de los alam.

bres de pretansado grafilados y ondu-

lndos y diagramas tensiones-daformacio-
nas correspendientes,

a5



L__-"'-' . YaT pw 885 mm

= s =S .;,M“ L= iBO iy
— RfdT L= iTE

Figura 21,

Tipos de cables y diagramas lensiones-
daelermaciones correspondlentes. Las
curvas de frazos se refleren a cables
rugosos; las continuas, a cables pulidos,

7
- o ":; looe e
J T * Flgura 22,
" - W Definicién de la desviacién media de
X acuerdo con la |80,
e e j!:xn fr’y;n’l i KymAgm FE rvive

Flgura 23

Viga partida utilizada para los ensayos
son barras estiradas en frio.

26
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Figura 24,

Viga partida utilizada para los ensayos
con alambres de pretensado.

Figura 25,
Viga partida utllizada para loa ensayos

con cables de 3/8” (8,5 mm) y 1/27
(12,7 mm).

Figura 286.

Viga partida utllizada para los ensayos
con cables de 7/16% (11 mm).
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100 cm

Figura 27.

Viga entera utllizada para los ensayos
con cables de 7/16 (11 mm).

Figura 28,

Diagrama real (linea continua) y expe-
rimantal (linea de trazos) qua repro-
santan la relacion entre la distancla al
extremo de la viga y la delormacidn,



APENDICE 1. MATERIAL UTILIZADO

Armaduras activas y pasivas.

g | I'i'"i.t" Tension
TIPO P ":l“:;;l :H;EE;,: ;I-:_ |'mu:;u I:I::LT:" Figura
{kg/uu:.“'}i‘k“/"‘m ]
i - i- =
I's 50 5 mm 0,190 G000 G750 | 21 25 19 19
I's 50 & mm 0,495 5800 6460 | 21 25 19 19
I's 50 10 mm 0,780 5300 6200 | 21 25 19 19
S5 50 £ nun 0,495 5400 G820 | 21 25 1R 19
Alambre grafilndo de preten-
sado 5 mm 1,195 18500 19900 20
Alambre ondulado de pre-
tensndo 5 i 0,195 16700 19500 | 20
Cable |'|u]it|n 3/8% {95 mmy| 0,545 15100 18800 21
Cable pulido [7/16” (11 mm) | 0758 17100 | 19000 21
Cable pulido 11/2* (127 mm) | Q895 15900 19100 21
Cable rugoso 3/8”7 (95 mm)| 0,565 14300 18100 21
Calle rugoso 1/2* (127 mm)| 0815 15600 18600 21
|

Las barras y alambres rugosos fueron sometidos, en laboratorio, a un tratamiento qui-
mico superficial euidadosamente controlado. La desviacion superficial media, o distancia
media de los diferentes puntos de la superficie respecto al eje (véase fig, 22), obtenida,
de acuerdo con la norma SMS 673 (recomendacién 221 de la 180), como media de los va-
lores correspondientes a dos puntos por lo menos de medida, con dos lecturas en cada uno
de ellos, no debe ser inferior a 1,0 ¢ m, Las barras y alambres lisos, pulidos, se utiliza-
ron exentos de herrumbre y lavados con tricloroetileno,

Hormigon.
Vigas Tipo de cemento ‘!"l}“‘:’::‘?:;';ll‘" m:nlfg;:lt‘l:,ifij:;aun.
— | t:l:p;f’mt)_ _|
I

Al-B2 Stora Vika, normal | 188 0,93
Cl-E6 Litnhamn, endurecimiento ripido 425 2.38
L1-L6G Limhamn, endureeimiento vapido 425 2,38
IF1-K 3 Limhumn, normal eon (,5-1 9 de ClyCa 399.342 1.92-2,04
MI1-M35 Limhamn, normal 34l 1,92-2,04

M6 Limhamn, normal KL 1,69
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APENDICE 2. LAS VIGAS DE ENSAYO

En la figura 23 se representan las vigas utilizadas en los ensayos destinados a deter-
minar la adherencia de lag barras estivadas en frio. Las cargas P se aplicaron a través de
placas metilicas y tableros porosos de fibra de madera de 1/2” (12,7 mm) de espesor. La
junta entre las dos mitades de la viga consistia en una barra semieivenlar de acero, apoyi-
da en una placa rectangular. Para mantener unidas las dos mitades de las vigas, hasta
el momento de colocarlas en la miquina de ensayo, se disponfan dos barras de 5 mm de
didmetro inmediatamente debajo de la junta, las cuales se cortaban antes de iniciar el en-
54y 0.

Las vigas utilizadas para determinar la longitud de transmision y la adherencia en las
armaduras de pretensado, se representa en la figura 24, Difieren de las anteriores en que,
con el fin de aumentar la :«;u]_:l(:l‘fif_'it: de aApoyo en la junta, ésta se formd utilizando una
barra circular sitnada entre dos placas metilicas rectangulares. Ademas, para resistir el
esfuerzo de pretensado, se intercald entre las dos mitades de la viga, a la altura de la ar-
madura, una l:tif.:'f.n metilica suficientemente resistente,

La figura 25 representa el tipo de viga utilizado para los ensayos destinados a deter-
minar la longitud de transmisién y la adherencia de los cables de 3/8” (9,5 mm) y 1/2%
(12,7 mm), Es andlogo al anteriormente deserito.

En la flgum 26 se esquematiza el tipo de viga, tambhién andlogo a los anteriores, uti-
lizado para determinar la longitnd de transmision v la adherencia en el caso de cables de
7/18" (11 mm). En estos ensayos se variaba la distribucion de estribos y la magnitud del
esfuerzo de pretensado.

Las vigas enteras tipo M, utilizadas también para determinar 1a longitud de transmi-
sion y la adherencia en el caso de cables de 7/168" (11 mm) son an:;'ilug:.-l.l; a las representa-
das en la figura 26, pero enteras en vez de partidas; no llevan, por consiguiente, interca-
lada en su zona central la pieza metdlica destinada a soportar el esfuerzo de pretensado
(véase figura 27).

Las vigas C1-E6 y L 1-L 6 se hormigonaron de dos en dos en una misma bancada de
fabricacion y todas sus armaduras se tesaron simultineamente. El destesado se realizd
cortando con soplete las armaduras, de una en una, en el espacio comprendido entre el ex-
tremo de la viga y el anclaje, por lo que debe considerarse como un destesado brusco. Por
el contrario, los otros extremos de las vigas colocadas en la bancada puede admitirse que
se destesaron lentamente,

Las vigas F 1-K3 y M 1-M 6 se hormigonaron de tres en tres en una misma bancada
de fabricacién y sus armaduras se tesaron individualmente, El destesado se realizd cortan-
dﬂ casl Si[]’ll'llh’ll'l(.‘l‘llﬂ["l‘lt{' ]H‘i lll'll'lﬁlill'll'i!‘i &n I'lll'll}ﬂ‘i extremaos I{IE ]il, ])11|]Li‘l{lﬂ (ll'_ f_IﬂH. @11 {_l{]}}..
En consecuencia, las vigas con los ntimeros 1y 3 puede suponerse que se destesaron brus-
camente pm‘ un thl‘.-['l'lﬂ‘ mientras (]'llh ](J.‘! l'.lElnH"l exlremos Ch ll‘lH PH"!.\.\ e {"(H],’il(l(:"];l (ll_l{‘
han sido destesados lentamente.

En estos criterios se basa la indicacion de destesado brusco o lento que, para los dis-
tintos extremos de las vigas aparece en las tablas 2 a 4.

0
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APENDICE 3. METODOS DE OBSERVACION Y ERRORES DE OBSERVACION

Deformacion del hormigén,

La medicion de las deformaciones se realizo utilizando un elongdmetro para determi-
nar la distancia entre puntos de referencia fijados a los paramentos laterales de las vigas.
La longitud de la base de medida en las vigas C3-C6, D 3-D 6, E3EG y L3-L6 era de
10” (254 mm) y en las F 1-K 3y M 1-M 6, de 8” (203 mm). En la zona correspondiente a la
longitud de transmisién prevista, los puntos de referencia en los extremos de la viga se si-
tuaron a distancias iguales a un cuarto de la longitud de la base, después a intervalos
iguales a la mitad de dicha longitud de base y, finalmente, en las vigas largas, a distancias
iguales a esta longitud. Ademés de las mediciones efectuadas al nivel de las armaduras se
determinaron también las deformaciones a lo largo de dos lineas paralelas a éstas situa-
das, una en el horde .'.'ul'u:rim‘ de la viga v otra a la mitad del eanto.

Segin que la curva que representa la relacién entre la distancia desde el extremo de
la viga y la deformacion, dibujada de trazo continuo en la figura 28, sea concava hacia
arriba o hacia abajo, la longitud de transmisién, de acuerdo con el método de observa-
cion elegido, resultard aparentemente demasiado corta o demasiado larga. Sin embargo,
se ha estimado que este error tenia menos importancia que algunos otros inherentes al mé-
todo de observacion utilizado v, por tanto, no se ha tenido en enenta,

Esfuerzo de pretensado.

Utilizando elongdmetros pegados a la pieza metdlica calibrada introducida en el cen-
tro de las vigas partidas, se puede determinar directamente la magnitud del esfuerzo de
pretensado de las armaduras y también comprobar su valor en relacién con la carga apli-
cada, deb'endo para ello esperarse a que se estabilicen las deformaciones en la pieza me-
talica,

El tltimo procedimiento, sin embargo, da para el esfuerzo de pretensado valores que
resultan un 4,5 por 100 superiores a los obtenidos con el primero. Probablemente, ello sea
debido a lo signiente:

1. Las armaduras, en las proximidades de la pieza metdlica insertada, experimentan
deslizamientos con respecto al hormigon.

9 La seccion transversal de dicha ]_ﬁt.'?-il, flecta.

3. Esta pieza, en su conjunto, flecta también cuando flectan los extremos de la viga,

4. Como consecuencia del rozamiento, las cargas y reacciones que actian sobre la
viga se inclinan respecto a la vertical.

Un intento realizado para expresar numéricamente los errores debidos a estas cuatro
causas ha dado los siguientes valores, respectivamente: 0,5-1 por 100; 1 por 100; 2 por 100
y 0,5-1 por 100. La suma de todos ellos, por tanto, representa, aproximadamente, el 45
por 100. Para compensarlos sin originar nuevos errores, se ha propuesto aumentar para
el cdlenlo el valor del esfuerzo de pretensado medido en la pieza metélica insertada, en un
1,5 por 100, y reducir la carga exterior en un 1 por 100.

El esfuerzo efectivo de pretensado se obtuvo, a partir del medido, introduciendo una
correcciébn basada en la deformacién observada en el hormigon.
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RESUMEN

Este trabajo del Instituto Nacional Sueco para la Investigacién de la Construceidn
se basa en tres series de ensayos, especialmente realizados a tal objeto, v en una serie de
datos recogidos en distintas publicaciones que se ha considerado que ofrecian las necesa-
rias garantias. Salvo en un caso, los ENSAY0Ss se efectuaron sobre un tilm de vign' propuesto
por el Profesor Carl Forsell, que resulta andlogo al extremo de una viga normal, en lo que
a las condiciones de anclaje respecta, y en cambio, para el momento miximo, debido a las
condiciones de apoyo, posee un brazo de palanca interno definido, gracias a lo cual se co-
noce exactamente el esfuerzo que actiia en la armadura ordinaria o de l}l‘(:t{:n.-i:-:dl;}, El caso
tjue constituye excepcién consiste en una serie de vigas, con seceibn transversal de drea
costante, armadas con cables de pretensado de 7/16” (11 mm). Los resultados de estos 1il-
timos ensayos se comparan con los obtenidos en las experiencias realizadas por Hanson y
Kaar y por Risch y Rehm.

En el caso de barras estiradas en frio utilizadas como armaduras ordinarias, sin pre-
tensar, las variables estudiadas fueron la forma, las condiciones superficiales y la longitud
embebidas en el hormigbn. Aunque se procurd que la calidad del hormigén fuese cons-
tante, para eliminr la posible influencia de la variacion de esta caracteristica, se introdu-
jo una correccién en los cleulos.

Las observaciones efectuadas se refieren al deslizamiento de la armadura y a la carga
de agotamiento y la causa del agotamiento,

Para el caso de alambres de pretensado las variables estudiadas fueron también la for-
ma, las condiciones superficiales v la longitud embebidas en el hormigén, Se midieron
las deformaciones en los paramentos de las piezas, al nivel de las armaduras, y basindose
en ellas se determing la longitud de transmisién. También se determinaron la carga de
i'lgﬂt'dmif!llm ¥ la causa del mismo, Como en el ecaso anterior, se 111'uc;u1'(’1 manteney 'oonm
constante la calidad del hormigén, Se supuso que esta caracteristica, por encima de un li-
mite determinado, habria de tener poca importancia v esta hipétesis se vio confirmada
por las observaciones efectuadas en estos ensayos v en una serie de investigaciones rea-
lizadas por la P.C.A.

Los vesultados obtenidos en estos ensayos sobre alambres de pretensado se compa-
ran con los resefiados en el informe publicado por Base.

Respecto a los cables, las variables consideradas fueron las dimensiones, las condi-
ciones superficiales, la longitud embebida en el hormigén, los recubrimientos, el valor del
esfuerzo de pretensado v la distribucion de cercos, Se estudiaron los mismos conceptos que
en el caso de alambres.
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RECOMENDACIONES PARA LAS NORMAS

Adherencia de las barras estiradas en frio utilizadas como armaduras ordinarias.

Se propone que para las zonas en las cuales es de esperar que el hormighn se fisure,
se utilice la signiente expresion:

u; = - -4 -
P Az

tomandose para el coeficiente K, los signientes valores:

TIPO DE ARMADURA Ky (kp/em®)
Barras corrugadas (Ps50), pulidas o rugosas 60
Bareag hsas (Ss50), rugosas 25
Barrasz lisas (5s50), pulidas 15

Las tensiones se determinardn en funciéon del momento flector méximo, para una sec-
ciom situada a la distancia h medida a partiv de la seccién en estudio,

La propuesta formulada significa que para las barras Ps 50, el coeficiente de seguri-
dad frente a un fallo de adherencia serd 2, aproximadamente, y que el valor de A corres-
pnmlientu U l‘lf.‘l'lﬂ:'llll.‘ﬂt?l':i normalmente = 0,1 mm. Para las barrag 85 50, rugosas, el cos-
liciente de seguridad serd de 2,5, aproximadamente, y para las Ss 50, pulidas, de 3.

La propuesta es valida para las armaduras horizontales situadas en la eabeza inferior
de las piezas y un hormigén de o',, = 150 kg/cm®. Para otros valores, el coeficiente de a/ @

]
debe corregirse multiplicindolo por el factor I/ , T::lf) :

Transmision del esfuerzo de pretensado en ¢l easo de alambres y cables.

La propuesta que se formula se refiere a la Imlgilu{l de transmision, Se supone que
g, varia linealmente en la zona comprendida entre [ v I,

En la tabla que a continuacién se incluye, se recogen los valores correspondientes al
easo de armadura horizontal de ln'r_'l:t:m'.»uln di.b;pm:!;ta en la cabeza inferior de la piczu y para
un hormigdn de 250 kg/em?® de resistencia en probeta cibiea, como minimo, en el momen-
to del destesado.

DESTESADDO
TIPO DE ARMADURA DE PRETENSADO _ Lento Bruseo

..’.".'. ! la {

b 4 il P
Alambre liso, pulido 20 200 — —
Alambre liso, rugoso 20 170 — =
Alambre grafilado u ondulado, pulide 10 140 0 175
Alambre grafiludo n ondulado, rugoso 10 100 30 125
Cable de siete alanibres, 'H.I”(IU 5 il 10 | 75
Cable de siete alambres, rugoso 0 35 5 45
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Estos valores corresponden a un esfuerzo efectivo de pretensado de 12000 kg/em?, Si
| ‘ 1] 91 Pyt
dicho estuerzo varia, los valores tabulados habri que multiplicarlos por el factor ( P
120.0
Se entiende por tension efectiva de pretensado la existente en la armadura tesa después de
experimentadas las pérdidas correspondientes al acortamiento eldstico que se produce en
el hormigén inmediatamente después del destesado.

Adherencia de los alambres y cables de pretensado.
Se propone que para comprobar las estructuras de hormigén en rotura por flexion, en

los casos en que se prevea que el hormigén pueda fisurarse, se utilice la siguiente expre-
h](’:l]l.

. i
Sgu = Ipa T K4 3

En ella, el coeficiente Ks, funcion de la adherencia de las armaduras de prete:wada,
debe introducirse con los siguientes valores, segin los casos:

Tipo de las armaduras de pretensacdo K (kg/em®)
Alambres lisos, pulidos —
Alumbres lisos, rugosos 10
Alambres grafilados u endulados, pulidos 25
Alambres grafilados v ondulados, rugosos 25
Cables de siete alambres, pulidos 25
Cables de siete alambres, rugosos 50

La tensién en las armaduras tesas se determinard en funcién del miximo momento
flector que actia dentro de la distancia h contada a partir de la seccién en estudio.

Los valores propuestos han sido caleulados aplicando a Ks un coeficiente de seguri-
dad comprendido entre 1,5 y 2.

La pmpuost:t es vialida para armaduras horizontales L“.‘ipuﬂ‘ih—‘l‘i en la cabeza inferior
de las Pm,ntt. y para un valor npmxmmdu de la tension tal que: 7500 < g, = 15000 kilo-
gramos/cm®. Se supone que para valores menores de g, los valores correspondientes de
Ky deben ser relativamente mayores,

Se indica que la resistencia del hormigén en probeta ctibica, en el momento del des-
tesado, debe ser, por lo menos, igm‘ll a 250 kg/em®; pero se sefala que es pt*i'.:fl’.:rihle que
en dicho momento se haya alcanzado una propore:on de la vesistencia final del hormigén
relativamente mds elevada. Por ello, parece que resulta mis aconsejable proponer en las
normas el valor de 300 kg/em?,

Traducido por;

R. PiNgmro

3
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457 -6-3

las nuevas orientaciones de Ia
reglamentacion francesa en
mafteria de hormigéon prefensado

R. PELTIER (%)
Ingeniero general de Ponts ot

Chaussées y Director general
del C.E.R.I.L.H.

Pese a ser, gracias a Freyssinet, la principal cuna de las téenicas de pretensado, Fran-
cia no dispone adn, en esta materia, mas que de una Norma provisional: la Circular ni-
mero 44, de 12 de agosto de 1965, del Ministerio de Obras Piblicas,

Sin duda que este cardeter provisional estaba justificado por la ripida evolucion de
las téenicas del pretensado v el deseo de no coartar esta evolucion,

No ohstante, ha parecido al Ministerio de la Vivienda que, gracias a los progresos
recientemoente uxpurinlcntmlnﬁ en esta materia, y pard hacer frente al ral}ir,lfs;in'm desarro-
llo de las construcciones en hormigén pretensado, era necesario ya disponer de una ver-
dadera Norma. A tal efecto se ha nombrado una Comisién, de la que soy ponente ge-
neral. Y a este titulo quim'u exponer miui, o ya el conjunto del nuevo :'f‘-;{lnmf-?ntu, por-
que una exposicion tal resultaria muy drida e ineluso prematura, al no haberse termina-
do todavia los tml:-ujns de la Comisidn, sing las nuevas orientaciones (ue parecen des-
prt:ntlc:rm‘: de estos tmhﬂ.jos.

Mi cexpr;:,‘ici(’m no serd exhaustiva, Me limitaré a senalar los puntos mis 5l1lpﬁrtﬂntt‘-5
v los principios que parecen guiar a los miembros de la Comision. Ademds, hasta que el
nuevo reglamento no sea sancionado por ¢l Gobierno existen posibilidades de modifica-
cién. S6lo voy a tratar, pues, de los puntos que parecen ya definitivos, aun cuando no
puedo dar seguridades a este respecto,

Quiero indicar también, antes de entrar en el fondo de la cuestion, que la Norma
francesa de hormigén pretensado comprenderd tres partes separadas, o para emplear la
terminologia administrativa francesa, tres faseiculos del l’]ir.‘gn de Prescripciones Facul-
tativas,

El primero se refiere a la concepeién y cdleulo del hormigén pretensado, El segun-
do trata de los aceros de pretensado, Y el tercero se refiere a la ejecucion y control de
obras de hormigdén pretensaco.

No trataré aqui més que del primer fasciculo, cuya redaccién estd bastante avan-

(®*)  Agradecemos a M. Peltier, autor del articulo, v o M. Fougnivs, Director de ln reviste Annales des
Travaux Publics de Belgique, su amabilidad al concedernos nutorfencién para publicar ¢l presente arbiculo.
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zadn, Ex{:{:lmimmlmr:nti.:, tendré que tratar incidentalmente de los otros dos, cuando sus
preseripeiones incidan en las del ln-i:nm'n.

El primer punto afecta a la propia nocién del pretensado,

1. CLASES DE PRETENSADO

En las primeras normas francesas se imponia el mantener bajo compresion perma-
nente la totalidad de las secciones rectas de las vigas, e incluso la tensién de compre-
sion no debia resultar inferior, en ningin punto y en ningin momento, a un cierto valor.
Con la experiencia y el progreso de nuestros conocimientos sobre ¢l comportamiento de
las U]Jl'ﬂ.‘i. 0 pm‘tes de las mismas, de Emn‘nigml prutcn.'.'}‘l-l.lu, 50 pitrn.'.'u lmy que esta obli-
gacién de tener siempre un minimo de compresién era de una prudencia excesiva y
resultaba bastante costosa, Por ello, en una segunda etapa (la del reglamento provisio-
nal actual) ese valor minime se rebajé a cero, '

El nuevo ]‘eg]ﬂlllﬁﬂm irh mas lﬂjﬂs atn por este caming, Imitando en esto a las Re-
comendaciones publicadas por la F.LP. en gy Congreso del Pretensado, en Paris, pero
adoptando una solucién diferente, el nuevo reglamento prevé dos tipos de obras preten-
sadas,

El primer tipo comprende las estructuras, o partes de las mismas, de hormigon pre-
tensado, en las cuales, bajo la totalidad de las cargas permanentes, sobrecargas v demds
acciones que pueden actuar en un momento dado sobre la estruetura, se admite la pre-
sencia de tracciones en el hormigén, a condicién de que no excedan del valor de la re-
sistencia en traccion de dicho material,

El segundo tipo comprende las estructuras, o partes de las mismas, de hormigén pre-
tensado, en las cuales, bajo las cargas permanentes y una fraccién (fraccién que debe ve-
nir fijada en el Pliego de Prescripciones Particulares de la obra en cuestion) de las so-
brecargas y demds acciones, el hormigén debe estar siempre comprimido en la zona de
recubrimiento de los cables. Esta zona de recubrimiento, que constituye un concepto nue-
vo, debe definirse asi: “La seceitn (o zona) de recubrimiento, en una seccién que se estd
Em‘l’l[‘-’l‘ﬂlmlldﬂ, es la parte de la seccion total que envuelve a las armaduras lm'lgitu(]iml-
les, con un espesor igllﬂ'l al doble de la distancia minima admitida entre esas armaduras
y los paramentos™,

El primer tip{) resulta de la evolucién de las estructuras pretm]:;m;l:m que han sido
proyectadas y construidas con arreglo a las normas precedentes, El segundo tipo es una
ereacion nueva intermedia entre el h(}l‘migﬁn armado y el ht?l'tn(gcﬁ-n prutm-..mdq v que em-
pieza a designarse con el nombre de hormigén armado pretensado.

Dicho primer tipo es més atrevido de lo que permitian las técnicas de las normas an-
teriores, ya que, por una parte, permite trabajar con tensiones de compresion més altas
y, por otra, se admiten tensiones de traccion cuyo valor puede llegar a alcanzar el de re-
sistencia en traccion del material. Pero yo no ereo que, Eim- ello, el nueve reglamento sea
mas peligroso,

Me explico. Este aumento en las tensiones viene compensado por unas disposiciones
constructivas mejores y por el hecho de que deben disponerse armaduras pasivas — o sea,
de hormigén armado — en las zonas en traccién del hormigdn pretensado, para que sean
colaborantes en el caso en que surjnn [isuras eventuales, En suma, si las normas unﬁguas
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pretendian evitar toda fisuracion del hormigén a base de mantenerlo, en todo sitio y
momento, en compresion, las nuevas admiten que pueden producirse fisuras excepcional-
mente, pero adoptan toda clase de disposiciones para que, por un lado, las tracciones
sean soportadas por las armaduras pasivas y, por otro, las fisuras se mantengan con espe-

01 muy l'.'Ltll]ﬂ'I](}.

Hay que tener en cuenta, también, el carfcter mis bien artificial de estas definicio-
nes, Serian exactas si se supiesen caleular todas las tensiones que se desarrollan en el hor-
migdn. Pero de hecho no se caleulan mias que ciertas tensiones, y no se tienen en cuenta,
por ejemplo, las debidas a gradientes de temlwrutmn a gradientes de retraccidon o a
H:—ldu ntes de endurecimiento del ]mnmqén. No obstante, en las delgadas almas de ﬂlg._,"-
THLS Vlhilh estas lensiones dE‘.‘Sl'.'Il"E‘CI"ld“H pllf'd{.-ﬂ ser ]:uep-:mdr.n'.lntt“i No se "-'ﬂ])l' 1‘1{‘I‘.mﬂtn3n-
te eémo caleular el efecto de los diversos gradientes citados y ésta es la razén principal
que ha llevado a de.sprt.rc:mha:,, Puede pensarse que el continno avance dee nuestros co-
nocimientos nos conducird algin dia a tener en cuenta también estas tensiones en nues-
tros caleulos. Pero, por el momento, debemos admitir lealmente que no consideramos en
nuestros edleulos todas las tensiones que pueden presentarse realmente,

En estas condiciones, la actual regla de ausencia de tracciones en el hormigén pre-
tensado es bastante ilusoria, No hay duda de que Puulcn producirse traceiones en un
hormigdn asi caleulado, fisurindolo; v estas fisuras se han observado realmente en mu-
chas obras. A mi juicio, resulta mucho més seguro admitir que el hormigén puede fisu-
rarse v disponer armaduras pasivas que soporten, en su caso, los esfuerzos de traceién y
que, de todas formas, limitan la anchura de estas fisuras, sobre todo si se trata de aceros
de alta adherencia, cuyo nnl‘.llc:} se genemlw,; |{llndamente Tales Hsuras no son peligro-
bclg 11 Illl l}pl'llrléll y:'l fill[‘ s011 .Fil‘lu\ }‘ .I.'lllgtﬂﬂtﬂ (]]]l}ﬂl‘]]]ﬁ"lhl{‘i en tanto qlll‘ ]15 (1”& 50¢
]nndur_en en obras tradicionalmente supuestas como en compresién permanente, pueden
ser anchas y peligrosas.

Creo incluso que las estructuras calenladas segin la nueva norma tienen menos pro-
babilidades de fisurarse que las ealeuladas segin la norma antigua o la actual, Porque las
armaduras pasivas se calenlan con amplitud y son, por tanto, abundantes; y es un hecho
I]Tll]’]ﬂd“ [}(}l ]H UXPI'.]iLl'I{,IH v l'll,lE tlﬂ']lb p('ﬂ otro ]5][1[’) Exl}l]["d,c‘]é]'l CII'. l'It'iFl(,i’l C]l]ﬁ‘ un th-
mlbt’m bastante armado agnante sin l'mm:ua;_- alm‘gmnwntm de traceién mucho mayores
que el mismo hormigén sin armar.

”
Digno de senalar es también que la resistencia en traccion del hormigon que se con-
sidera en los cileulos se fija en la nueva norma, méds o menos convencionalmente, por la
formula:
6
1] s it
i 00 **
donde o), es la resistencia en traccidn y o', la caracteristica en compresion, ambas expre-
sadas en bars (1),

Se ha estimado que era ilusorio considerar una resistencia en traccion determinada
experimentalmente, La férmula dada es muy pradente, lo que aumenta las pmhuhihdu-
des de que no se fisuren las estructuras caleuladas segin la nueva norma.

Sefialo, por dltimo, que nos ha parecido logica esta nueva definicién de hormigdén

{1} Los franceses han adaptado va sus unidades al nueve sistema aprobade internacienalmente. Como es
sabido, 1 bar equivale muy aproximadamente o 1 kp/em®, — (N, del T)
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pretensado para aquellas estructuras que estin pretensadas en un solo sentido, las cuales
son, con mucho, las mas numerosas. Imped'r la fisuracién transversal mediante una com-
presion permanente y dejar libre juego a la fisuracién longitudinal, mucho mas peligrosa,
nos ha parecido ilégico. El nuevo concepto coloca ambos tipos de fisuracién en régimcn
de igualdad: o se suprimen ambas o se reducen ambas mediante el empleo de armaduras
pasivas,

El segundo tipo de hormigén pretensadn, que se denomina hormigén armado pre-
tensado, es una novedad de la norma. Pero estructuras de este tipo existen ya en muchos
paises del mundo, e incluso en Francia, Se trata, en realidad, de regularizar una situa-
cion, o de constatar un hecho. Pensamos qu», de este modo, se abrird, amplia y oficial-
menét-:. una nueva via al desarrollo del hormigén pretensado, especialmente en edifi-
cacion,

Las obras del segundo tipo deben fisurarse. Su fisuracién es, incluso, indispensable
para que entren en trabajo las armaduras pasivas, cuyo papel en la resistencia es tan
esencial como en hormigén armado. Van a producirse fisuras y, de acuerdo con el bien
conocido proceso de agrietamiento, van a propagarse por toda la zona de hormigén en
traccién, v ello cualesquiera que sean las armaduras pasivas que se hayan dispuesto, Es
necesario, entonces, que los cables estén sitnados en la parte de hormigdn que va a que-
dar siempre comprimida, y ese es el objetivo que persigue la regla anteriormente enun-
ciada referente a la secciéon de recubrimiento,

A decir verdad, podrd suceder incluso que se fisure también esta seccidn de reeu-
brimiento. En efecto, la definicion dada mis arriba sobre el tipo dos implica solamente la
compresion permanente de la seccidn de recubrimiento, bajo la accién de las cargas per-
manentes mds una fraccion X de las sobrecargas y restantes acciones, Corresponde al ir-
geniero fijar esta fraccién X en funcién de 14 n: ltmﬂ]uhl de la obra y de los riesgos de
corrosion por los que habrd de atravesar, asi como segin la probabilidad de actuacién de
las sobrecargas y otras acciones. Puede asi concebirse que incluso la zona de recubri-
miento se fisurard bajo la accién de cargas excepcionales, pero que después de su actua-
cién se cerrardn las fisuras en esta zona,

Bien entendido, la estructura se calenla también para soportar estas cargas excepeio-
nales, pero sin preocuparse en ese caso de limitar la fisuracién.

Corresponde a los proyectistas el escoger el tipo de su estructura y, eventualmente,
la fraccién X miés arriba indicada. Parece que el tipo dos debe reservarse para las obras
provisionales, las poco expuestas a acciones corrosivas y las de edificacion. Este tipo
]'.l'lll'.udl'." Prﬁpﬁrﬁ.luﬂﬂl 'uLlI“]"Jl( =5 [("D"[]]“hl‘v con ]_e*ipl:"'l‘_.t{) dl tlp(} unao, l](,"]{) ]l"ﬁl_lIlIi‘.] 1a ﬂ.ll]l‘.'\gﬂ-
do utilizarlo en estructuras sometidas a la hlteml}m'le v a ambientes corrosivos,

Sefialo, para completar el tema, que la nueva norma prevé también. pero a titulo
excepcional, un tipo uno bis, en el que el hormigén debe estar totalmente comprimido,
Puede ser necesario este tipo para ciertos depésitos o estructuras muy expuestas a accio-
nes corrosivas,

2. ESTADOS LIMITES

Hasta el presente, todas las normas francesas, tanto de hormigbn armado como de
pretensado, han sido fieles a los métodos eldsticos de edleulo, es decir, a los basados en
la teoria de la elasticidad y en la resistencia de materiales, A decir verdad, una prime-
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ra evasion de esta politica se viene haciendo desde hace largo tiempo en el caso del hor-
migén armacdo, al no tener en cuenta el hormigdn en traceion, que se supone totalmente
fisurado.

Para las estructuras de hormigém pretensado, las tensiones se calculaban segin la
teoria eldstica y habia que comprobar que, en ningiin punto, sobrepasaban unos valores
limites determinados, denominados tensiones admisibles,

A semejanza de varios paises extranjeros, la nneva norma sustituye el método de las
tensiones admisibles por el de los estados limites. La definicion de estos dltimos es la
signiente: “Estado limite de una estructura en su conjunto, o de uno de sus elementos,
relativo a una cierta condiciéon funcional de esa estructura o elemento, es un estado tal
que en él esa condicidn se satisface estrictamente bajo la solicitacidén actuante”,

Esta definicion es racional y esti perfectamente redactada, Temo, no obstante, que
resulte un poco abstracta para todos aquellos que no saben bien atn, por experiencia,
qué es un estado limite. Por eso, intentaré precisarlo.

De hecho, un estado limite es un estado de solicitacién de una seccién en el cual el
reparto de tensiones o de deformaciones en la seccién, resulta de unas hipdtesis sobre
¢l comportamiento de los materiales, basadas sobre estudios racionales o sobre estudios
experimentales, o a la vez sobre unos y otrog, y para el cual esas tensiones o deformacio-
nes aleanzan, sin sobrepasarlos, unos valores limites definidos experimentalmente,

Existen muchos estados limites. Uno de los més importantes es el de rotura o esta-
do altimo (2). En estado limite se admite que, en la seceidn de viga considerada, todo ¢l
hormigén en traceién estd fisurado y no hay, por tanto, ninguna tension de traccién. En
cuanto al reparto de tensiones de compresion, se supone que se efectia de acuerdo con
esquemas simplificados, es decir, sea segin un trapecio, sea segin una parabola, sea in-
cluso segiin un diagrama rectangular,

Es muy cierto que este método de los estados limites permite aproximarse mejor que
el método eldstico al comportamiento real de los materiales, cuando las solicitaciones a
que estin sometidos son elevadas y. especialmente, cuando son proximas a las de rotura.

Pero no debe creerse que la sustitucién del método eldstico por el de los estados -
mites supone una transformacién total de los métodos de edleulo del h(ll'lﬂigﬁll preten-
sado, Hemos tenido buen cuidado, en efecto, de establecer un “sistema de acuerdo™ entre
ambos métodos, es decir, entre la norma an tigua y la nueva, Este acuerdo se efectiia de
modo natural mediante lo que hemos denominado provisionalmente “estado limite de
durabilidad”,

Este estado limite de durabilidad se basa en el hecho siguiente, bien probado expe-
rimentalmente: cuando se solicita en compresion a un hormigén se observa que, por en-
cima de una cierta tensién, que corresponde mas o menos a la mitad de su resistencia en
compresién, aparecen fenémenos irreversibles en el hormigon. Y asi, el cthmimli_e de Pois-
son, que era constante hasta entonces, com enza a crecer bruscamente y lo mismo suce-
de con el tiempo de transmision de una onda eldstica. Igualmente, si se pega un micrd-
fono al hormigén se escuchan, por encima dzl valor mencionado, unos chasquidos que no
paran de aumentar en nimero e intensidad hasta la rotura. Se admite generalmente que

(2) Aunque ¢l autor parece identificar aqui el estado limite de rotura con el estado limite dltimo, debe
In'utimn'm- que el de roturn no es mds que uno de Jox diversos cstacos limites dltimos posibles. Véase mis ade-

ante, nota 3, — (N, del T.)
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estos fenémenos se deben a la aparicion de roturas localizadas en los puntos mis solici-
tados, por P.jun'l]__)]u, en los puntos de contacto (o pscudtac:mttn;c:tn) de los dridos duros. Si
las solicitaciones son repetidas, estas roturas locales pueden extenderse. transforméndo-
se en un proceso de desgarramiento que puede llegar a provocar la rotura general. Pero
mucho antes de la rotura general, el proceso deserito aumenta la permeabilidad del hor-
migén y disminuye su resistencia al hielo.

Por ello, la Comisién ha estimado que es importante proyectar las estructuras de hor-
migén pretensado de tal forma que nunca se sobrepase este nivel de tensiones de com-
presién en el hormigén, Ahora bien, resulta que dicho nivel se sitda en las proximida-
des o por debajo del limite elastico, de donde se deduce que en el estado limite de du-
rabilidad, el comportamiento del hormigdn pretensado es elastico.

Se observa, pues, que, en definitiva, el cdleulo de una estructura de hormigén pre-
tensado se realiza en dos fases:

— la primera corresponde a un cdleulo eldstico, con una tensién admisible a com-
presion igual a la mitad de la resistencia caracteristica a compresion de hormi-

g&“; y
— la segunda corresponde a un cdleulo en un estado limite Gltimo, por ejemplo el
estado limite de rotura (3).

En ambos casos, al menos para el primer tipo, se toman en consideracion todas las
solicitaciones que actian sobre la estructura, en su totalidad, aunque con diferentes coe-
ficientes de ponderacion (mayores que la unidad).

Desde otro punto de vista pm.‘dn deeirse, quizd un poco umluem{ntic-amentu, que el
proyectista dimensiona su obra basindose en cileulos elasticos; y después comprueba, me-
diante cdleulos en los estados limites dltimos, que incluso en caso de aumentos sensibles
de las solicitaciones no se aleanza la ruina de la obra.

Para siimplifi{:m', he hablado mlui tan s6lo del estado limite de rotura, pero existen
otros estados limites: por t:jcmplo, el de fatii_,ﬂ., el de deformacién, el de pandt?n. St!gl'm
el caso, serd uno u otro el que deba intervenir,

3. CALCULOS ESTADISTICOS

Debo subrayar aqui la importancia que han tenido en los trabajos de la Comision
las “Recomendaciones pricticas para el cileulo y la ejecucion de obras de hormigon pre-
tensado”, redactadas por ¢l Comité mixto F.LP.-C.EB y presentadas al V Congreso In-
ternacional del Pretensado, en junio de 1966, en Paris. Este texto no es, evidentemente,
mds que un modelo esquemdtico y todavia incompleto para los reglamentos nacionales,
pero aporta nuevos elementos de una gran importancia y constituye el comienzo de una
solucién general e internacional de las normas de céleulo de hormigén pretensado. Fra
deseable, por ello, en la medida de lo posible, el tratar de aproximarse a él,

Los tipos de hormigén pretensado que se contemplan en el apartado 1 de este ar-
ticulo v los estados limites mencionados en el apartado 2, son ejemplos de las nove-
dades que la nueva forma [rancesa ha extrafdo de las Recomendaciones de la F.LP, ann

{3) Vénse notn 2, =N, del T
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cuando precisamente en estos dos puntos s» haya alejado sensiblemente de la solucién
propuesta por la I*.LP.

En otros extremos, por el eontrario, la norma se -'ljll-‘ihl estrictamente a la F.1.1. Este
es el caso, por ejemplo, de la interveneion de los cilenlos estadisticos, por una parte, en
la evaluacion de las solicitaciones, v por otra parte, en la determinacion de las caracte-
risticas mecinicas de los materiales,

Salvo en el caso de puentes, para el eual se definen las sobrecargas en normas espe-
cinles, las cargas, sobrecargas y demds aceiones (4) a que se ven sometidas las estructuras
se valm'cm en forma estadistica. Ello conduce a la consideracién del valor medio, de la
desviacion tipica y de la probabilidad,

Para simplificar, se hace intervenir a las acciones en los cdlenlos a través de un va-
lor tinico: su valor caracteristico. Dicho valor es el (que solo tiene una probabilidad del
51 por 100 de no ser aleanzado, o de ser .‘itl_['lr.:rudu, sugfm que il:h:rw:ngu en log edleulos
de forma favorable o destavorable, Si la distribucién estadistica de los valores es normal,
o sea, si obedece a la ]t:y de Gauss, el valor earncteristico se calenla por la formula;

Rl =1,64V)

donde B es la media yVv el coeficiente de variacién o desviacién cuadritica relativa,

Lo mismo sucede con la determinacion dz las caracteristicas de los materiales que se
consideran en los cdlculos, Como tales caracteristicas presentan siempre una cierta .;li.-apw-
sion, procede efectuar un anidlisis estadistico de donde se deduce el valor caracteristico que
dehe considerarse en los cileulos, Debe hacerse notar que dicho andlisis requiere un gran
nimero de resultados, lo cual no suele ser el enso, mlw.:::'nlnu-'.l:tc_-' para los ensayos de hor-
I'nig(}l'l. Entonces, no se conocen exactamente los valores de R v de V, sino valores alea-
toriamente proximos, R, v V,, que son la media v el coeficiente de variacién correspon-
dientes a n resaltados.

Fn este caso, los edlenlos estadisticos son mucho més c‘mu[ﬂujus. No ohstante, se han

podido presentar los resultados bajo la forma sencilla siguiente:

K, ="‘.n“ =K Vﬂ')

donde K es un coeficiente dado en unas tablas, en funcién de n y V.

Como es logico, K resulta inferior a 1,64 v tanto mds proximo a él evanto mayor sea
el mimero n de resnltados (5).

Esta altima solucidn es una novedad, ineluso en relacidn con el texto de la F.LP.

Esta forma de determinar las caracteristicas de los materiales adquiere una importan-
cia particular cuando se trata de aceros de pretensado. El problema se complica entonces
por el hecho de que, si bien las distribuciones estadisticas de las caracteristicas del acero
son gaussianas dentro de una misma colada, no lo son en cuanto se mezclan lotes proce-

) Aunque signiendo laequivoca costumbre i'rm:u--m de los iiltimos anos, el autor emplea agui, v en
lo sucesivo, o expresion “sollieitations”, he teadueido  por “acciones”™, de acoerdo con la tesis 'iu'tilﬂhu en il
CALB. por ol gropo espanol. Esta tesis ha prosperado va, por lo que s de csperar que, en el futuro, t.lmhh n
FFrancin utilice In }IJI]IL'H’H “netions” parn designae o las corgas en su formn mis gendricn, reservando “solliel-

tations” parn signifiear “conjunto de esfuerzos”, = (N, del T.)
(5) Debe haber una erata en el original, porgque es ovidente que K resultard siempre magor que 1,04,
Lanto mdas cuanto menor sea n,— (N, del T.)
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dentes de coladas distintas, Ademds, en la mayor parte de las obras no hay ni los medios
ni el tiempo necesarios para vealizar todos los ensayos que permitirian un conocimiento
suficiente de la distribucion estadistica,

Por todo ello, el control en obra ha sido sustituido por un control en fdbrica, que
es previo e incluso permanente. Desde un punto de vista legal, este control es consecuen-
cia de que la Administracién prohibe a sus ingenieros emplear en sus obras aceros de pre-
tensado que no estén homologados, Y sélo se homologan las fabricas siderirgicas que acep-
tan el someterse a este control permanente en fibrica.

Esta es la solucién que habfa preconizado, y comenzado a aplicar por su parte en
Francia, la Asociacién Cientifica del Pretensado. Evidentemente, el que un servicio ofi-
cial de control, que se va a crear proximamente en el Ministerio de Obras Pablicas, tome
en sus manos esta tarea, permitird extender y precisar este control,

Quedan en pie, no obstante, los problemas que plantea el uso de aceros extranjeros.
“ara los paises de la Europa de los seis, pueden, sin duda, establecerse acverdos de re-
ciprocidad, en espera de que la creacién de un servicio de control europeo, bajo la égi-
da de 1Ta CE.CA., venga a solucionar el asunto de forma genern]. Para los de otros ]_'?'-'li"
ses, seran necesarios controles de obra (6).

Hay que subrayar, no obstante, que todo ingeniero tiene derecho a imponer al cons-
tructor ensayos de control en obra, incluso aun cuando exista ya un control organizado
en fibrica. En efecto, como cada ingeniero es responsable de la obra que construye, debe
tener siempre la posibilidad de comprobar por si mismo la calidad de los materiales su-
ministrados. Pero el andlisis estadistico demuestra que estos ensayos en obra pueden re-
ducirse mucho si los materiales han sido sometidos previamente a un control en fabrica,

4, RETRACCION, FLUENCIA Y RELAJACION

Se sabe que el pretensado esth muy influido por la retraccién y la fluencia del hor-
migdn, por un lado, y por la relajacién del acero, por otro.

El ingeniero proyectista debe poder cuantificar de antemano la magnitud de estos
diferentes pardmetros, y debe también poder apreciar sus influeneias relativas euando
intervienen simultineamente.

Las recomendaciones F.LP./CE.B citadas proporcionan reglas para evaluar de ante-
mano la retraccion y la fluencia del hormigén. Estas mismas reglag han sido adoptadas
en la nueva forma francesa. No me extenderé, por tanto, sobre estos puntos, que pueden
encontrarse fdcilmente en dichas Recomendaciones.

En eambio, aparecen novedades en el céleulo de la relajacién del acero, por un lado,
v en el cdleulo de la accién conjunta de los tres elementos, por otro,

El andlisis de numerosos resultados experimentales de relajacién de aceros parece
haber demostrado que la pérdida de tension por relajacion es de la forma:
Aa=A+B.t
al menos, después de muchas horas.

{6) La situncién actual espanola esth en linea parecida o ln framcesa, En el proyeclo de Norma UNE
36.088, titulada “Barras corrugadas para hormigdn armado, Caracteristicns, dimensiones vy tolevancias. Tipos y
mh.-g{.n'mx", se establece un control estadistico en fabriea, veferido a los aceros parn hormigdn wmado, v sobre
estn boage se extenderd en un futaro proximo a los neeros de pretensado,

En cunnto al problemm de mescla de neeros procedentes de coladas distintas, ha sido tenido en cnenta
en ln norma o través de una formula estadistica que, respetando el cuantil 5 por 100 no penaliza ln disper-
siom en mis, Todos estos interesantes temas estin siendo estodindos por o Comisidn Permanente del Hormi-

gon, — (N, del T.)
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En esta férmula, ¢ es el tiempo, expresado generalmente en horas, y A, B, y ¢ son
coeficiente caracteristicos de! acero, siendo y del orden de 1/5 a 1/6 (7).

El segundo término del binomio pasa a ser preponderante en seguida. La férmula tiene
el inconveniente de no estar limitada, con lo que la relajacién erece indefinidamente con
el tiempo. De hecho, este inconveniente es mds aparente que real, porque por encima de
las cien mil horas, por ejemplo, o sea, onee afios, la relajacién crece muy lentamente. Por
ello, no hay inconveniente en fijar de modo convencional el tiempo a que debe consi-
derarse la relajacion,

Debe observarse, no obstante, que ningin ensayo ha sido lo suficientemente largo
como para poder saber si la ley exponencial es vilida en todo el campo. Ademis, la rela-
jacién se mide a temperatura rigurosamente constante (20°x 0,5%) mientras que en las
obras reales la temperatura influye mucho en la velocidad de la relajacion, Esto justifica
el adoptar una edad convencional para la relajacion limite. En la nueva norma francesa,
esta edad serfi probablemente de doscientas cincuenta mil horas, o sea, alrededor de
treinta anos.

La férmula citada de la relajacién no es vilida para los llamados “aceros estabiliza-
dos” que hoy existen en el mercado, Aunque hasta la fecha existen pocos ensayos de re-
lajacién, de larga duracitn, para estos aceros, parcce que su relajacion se efectiia como si
se truncase inicialmente la curva correspondiente a la férmula anterior. En otras palabras,
que esta relajacion estabilizada se efectuarfa segin la formula:

d3mb[it 40—t

Para tiempos muy grandes esta férmula da resultados parecidos a la otra, mientras
que a cortas edades da resultados mucho més pequerios. ¢Hay que deducir, entonces, que
las ventajas, desde el punto de vista de relajacion, de los aceros estabilizados son, en
parte ilusorias? Si se tiene en cuenta, por otro lado, que los aceros estabilizados son bas-
tante mds susceptibles a la corrosién bajo tensién que los otros, se comprenderd la pruden-
cia de la Comisién que prevé el imponer convencionalmente un minimo de relajacion a
considerar en los céleulos.

Examinamos ahora la accion simultinea de estos tres fenémenos: retraccién, fluen-
cia y relajacion, sobre el comportamiento del hormigén pretensado; es decir, lo que se
llama “pérdidas diferidas de pretensado”,

La retraccién se efectiia segin la ley ¢, . p (1), donde €, y p se calculan de acuerdo
con las Recomendaciones F.IP./C.E.B. La p érdida de pretensado debida a la retraccion,
admitiendo que se produce sola y que el hormigén se pone en tensién a la edad to, es:

E, .5, [rl (== 1y) — r'“n}]

que tiende a un limite:
ba,==E,. 8 [1=p(t)]

r

La fluencia se efectta segin la ley:
o
pe— g {t)
Ep
T —
(7)  Sin duda por errata de imprenta, el parimetro ¥ no figura en la forpula dada, Parece evidente que
tene que ser un exponente de ln variablo ¢, ex decir, que I formula correcta exi A g = A4 Bt —
FN. del T}
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donde o', es la compresion del hormigdn, Las demds variables, ¢, E; v p (t) pueden dedu-
cirse de las indicaciones dadas por las Recomendaciones F.LP./C.E,B. Resulta que la pér-
dida de pretensado debida a la fluencia del hormigén, suponiendo que in!er\;{!ngﬁ sola, vie-
ne dada por la formula;

Aa,=E P -""'b (f)
= o i i
I ] E f
]

En cuanto a las pérdidas por relajacién se evalian segin el método de la actual
norma, es decir, que si la relajacién actuase sola, la pérdida valdria:

a
a-,=4 (..:;"5 - [!,55) Rp. 9,
rg

En esta formula R; es la relajacion a la edad convencional, como se indica anterior-
mente. Se recuerda que, segin la costumbre francesa, la relajacion viene expresada por la
pérdida relativa de tension en relacién con la tension inicial, cuando esta tensién equivale
al 80 por 100 de la tensién de rotura garantizada, o sea, g, ,. La férmula dada propor-
ciona la pérdida de pretensado que se produce por relajacién evando ésta actia sola y la
tension inicial del acero vale a,,.

Veamos ahora lo que sucede cuando estos tres elementos intervienen simulténeamen-
te. El cileulo es dificil porque no se trata ni de un comportamiento elistico ni de un com-
portamiento viscoeldstico lineal de los materiales. La hipdtesis mas logica y sencilla, y
que conduce a una m{‘.jm' correlacitn entre la formula y log resultados t!xper;inmntnlﬂs
conocidos hasta la fecha, parece ser la signiente:

— El comportamiento del hormigdn es viscoeldstico lineal,

— Las pérdidas de pretensado del acero son la suma de un acortamiento eldstico
de valor e - E, (donde & es el acortamiento del hormigén debido a la fluencia
y a la retraceién) y de Ia pérdida por relajacién que habria experimentado el ace-
ro si huhiese estado teso inicialmente a la tension a,, — &+ E,. Dicho de otro
modo, el comportamiento final del acero corresponde al que tendria si la defor-
macion g del hormigon fuese instantinea.

Resulta entonces que la pérdida total de pretensado, cuando los tres elementos ac-
tian simultineamente, vale;

- P T -
4] it = a _[]*55],1?{[5“0—5 . E{,I

Aome.E

Lt}

Si se desprecian los términos de segund o orden en (g - E,)" se obtiene la [drmula:

a

20,55 -G”'
Ao=4do.-}da,+Aa — (43, 4A40)da - k4
f e L4 f [ a,,— 0'55 5”;

En realidad, no ha sido esta férmula la vecogida en la nueva norma, sino esta otra,
muy proxima a ella y mis prodente:
(19, 4+43)4s3,

da=Aag. 420,440 —
FRAYT AR S, ,— 0550,
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En esta formula la pérdida debida a la fluencia, A g/, esti contada como si el hormi-
gon estuviese sometido a su pretensado final a',. Sin embargo, es la tensién inicial de
traccién del acero, 9,,, la que interviene en los cileulos,

Apuntemos que, en los casos corrientes, se observa que aplicando esta formula se
obtiene una atenuacion del orden del 30 por 100 de la pérdida total diferida de preten-
sado, en relacion con la suma de las tres pérdidas diferidas componentes,

Apuntemos también que se ha tenido en cuenta, en los caleulos de estructuras, la
incertidumbre de esta férmula, afectando a esta pérdida global de un coeficiente de segu-
ridad que es de 0,70 o de 140, segin que la pérdida sea favorable o desfavorable,

5. ADAPTACION DEL HORMIGON

La Comisidn de redaceién de la nueva norma ha tenido la preocupacion de no pena-
lizar, como es el caso de la norma actual, a las estructuras hiperestiticas con respecto a las
isostaticas, Efectivamente, parece que se abre un amplio porvenir a las estructuras hiper-
estiticas en hormigén pretensado no sélo porque representan a menudo una mayor eco-
nomia, sino sobre todo porque conducen a deformaciones permanentes mucho mds peque-
fias, por efecto de la fluencia, que las estructuras isostaticas,

Pero el inconveniente que se presenta en el desarrollo de las vigas hiperestiticas re-
side en la importancia de los momentos transmitidos a los apoyos continuos. En realidad,
se sabe que esos momentos son menores de lo que indican los cileulos elisticos, porque
se produce una adaptacién de los materiales en las zonas més solicitadas.

La solucién adoptada por la Comision ha consistido en tener en cuenta esta adapta-
cidn, gracias al teorema de la adaptacion, Como es sabido, dicho teorema se traduce en
la regla prictica siguiente:

“Si, para un sistema hiperestitico dado, se puede encontrar un sistema de autoten-
sion fijo que, sumado al estado de tensiones provocado por una aceidn variable en el tiem-
po, dé un estado resultante de tensiones que quede dentro del dominio eldstico, la esta-
bilidad del sistema estard asegurada indefinidamente.”

Se sabe que este teorema de la adaptacién se establecié para el caso de un material
de plasticidad pura, es decir, de un material cuyo diagrama tension-deformacién estd for-
mado por dos rectas, de las cuales la primera, inclinada y pasando por el origen, corres-
ponde a la fase elistica, y la segunda, horizontal, corresponde a la plasticidad pura.

Pero el diagrama real del hormign puede diferir notablemente de este esquema ideal,
Por ello, deben tomarse precauciones encaminadas a garantizar que la adaptacién puede
efectuarse correctamente, En ]_mrHr_‘ulill', deben clis.-pmmrse armaduras liil!ii\’ll!i en las zonas
de hormigén en traccién, para poder soportar las tracciones que provocarian la fisuracion
(_’!\-"L'.ntl_lﬂ] Li(tl ht}]'l'ﬂigﬂﬂl 1 ti\l{:ﬁ FARIIHEN

Parece que la introduceion de la teoria d= la adaptacion en el cdleulo de las estructu-
5 oo & " E, o -_J
as hiperestiticas de hormigén pretensado, puede traer consigo economias notables. JSerd,
quizd, considerado este chleulo como abstracto y tedrico por los ingenieros, especialmente
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por los de formacién tradicional? Hay que destacar, no obstante, que esta teorfa de la
adaptacién se utiliza hoy corrientemente en el edleulo de estructuras metdlicas. Ademds,
en lo que respecta al caso de vigas continuas de hormigén pretensado, que constituirin
la inmensa mayoria de las estructuras hiperestaticas, el cileulo de la .'uhl.[}tuci(u'l cqu[v'.ﬂu
a realizar un céleulo eldstico teniendo en cuenta unos asientos de apoyo ficticios. Muy
a menudo, pues, este cileulo permitird incluso ahorrarse el correspondiente a los asientos
de apoyo reales,

Termino aqui. Podria hablarse de muchos mas puntos, espe cialmente en lo relativo

a la resistencia a esfuerzo cortante v al coeficie uh: de seguridad, que se sustituye ahora
por una multitud de “coeficientes de ponderacién”, que son, de hecho, coeficientes ele-
mentales de segur idad. Pero creo que con lo dicho he \,cm\]ddn las novedades mas i impor-
tantes y las mis interesantes, de la futura norma francesa de hormigén pretensado, si es
que este calificativo de “interesante” puede aplicarse a un texto tan drido como es el de
1 Norim,
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Arvaro Gancia MESEGUER.
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591-1-13

gimnasio cubierio del
complejo deportivo de
maracaibo

Ingeniero: José A. Delgado Ch.
Ingeniere: Oswalde Ninez C.
Ingeniero: José A. Pefia Uzcdtegul (*)

0. GENERALIDADES

El gimnasio cubierto forma parte del conjunto polideportivo que el M.OP, estd
construyendo en la ciudad de Maracaibo.

Esta destinado para competiciones deportivas que se efectien bajo techo, utilizindose
ademds la parte posterior de los pérticos de sus tribunas, como soporte para las gradas de
las piscinas y canchas de tenis situadas fuera del drea cubierta del gimnasio.

Ocupa esta obra un frea de aproximadamente 4.500 m* y su capacidad es de 4.800
espectadores (fig 1).

Fig. 1.— Canjunto: piscinas, gimnasio y canchas de tenis,

(*} ﬁf“l'lulwnn:m g ln Junta Dircctiva del Boletin de I Asovineidn Venezolann de Ingenleria Estruetural
st amabilidad al concederngs autorizacién para publicar el presente articulo y facilitarnos los originales de las
figuras que lo ilustran,
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0.1. Condiciones del proyecto.
El grupo proyectista de la obra tenia planteadas las siguientes condiciones:

a)  Cubrir luces de 79,00 m,

b)) Redueir al minimo el uso de altos andamios y complicados encofrados que enca-
receria el precio de la obra.

¢)  La prefabricacion era inconveniente, salvo en el caso de las gradas, por la no re-
peticion de elementos iguales,

Padas las condiciones anteriores ¥ estudiadas diversas alternativas, se estim6 como 16
gica solueidn, salvar la luz antes menelonada mediante el uso de un techo e()lgunte, el
cual es un tipo de estructura espnciu]nwntu apto para lnees gl‘ﬂl'l(lt."..‘i; en la solucion em-
pleada se protegen los cables de la corrosién y no se necesitan andamios y encolrados en
su montaje. Una ventaja adicional se obtuve aprovechando el empuje del techo colgante
para reducir los momentos en los particos de la tribuna (figs 2 y 3).

Pl T

N T
=N B

-

Fig. 3. = Visla interior del gimnasio.

1. EL TECHO COLGANTE

Distinguiremos en el techo colgante lared de cables de acero y la cubierta que se

apoya sobre ésta (fig 4).
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DETALLES DE CURERTA

(1) coble porbonbe () roriern Telorzon g min Wity
() cobké ferisor (&) impermeatsl zocion
(B loming galanizoda ) e arp

() b liveane prefobacods

« Detalles de la eubierta,
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I

o R,

I

e ] i imim S

Planta do los cables portanies (longitudinales) y cablen fonsores (iransversalea)
de la eubierta.

Figura 4.
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1.1. Red de cables.

La red de cables cubre el espacio comprendido entre el arco central y las vigas la-
terales en un sentido (longitudinal), y en el otro, entre las dos vigas superiores de borde
(transversal), dando lugar a una superficie de doble curvatura.

Estd compuesta dicha red de dos clases de cables: cables portantes y cables tensores;
estudiaremos brevemente la funcién y el método de andlisis empleado para cada uno de
los mencionados tipos de cables.

1.1.1. Cables portantes.

Estos cables cubren la luz existente entre el arco central y la viga lateral, su funcién
es soportar la cubierta, transmitiendo a sus apoyos las reaceiones, tanto verticales como ho-
rizontales provenientes de la misma.

Cargas,

El peso propio del techo colgante se descompone segtin los signientes valores:

K’
Priteles mebAlicos oivesrirmrsisissinssiierinreississ 10
Peso propio de cables ..o, 9
MIBRRR  enrai s B RN G D0
TnpermenbiliZREION ..o s 20

Total peso Propio s #5

Como sobrecarga se estimé la cantidad de 65 kg/m?, incluyendo el viento, lo que
nos da una carga unitaria total para el techo de 150 kg/m?.

Dado el mayor desarrollo del arco central en relacién a la viga lateral, y con el ob-
jeto de que los puntos de apoyo de los cables sobre el arco coincidan con los nudos de la
armadura del mismo, es mayor la separacién entre apoyos de cable en el arco central que
en la viga lateral; para caleular la carga por cable se tomd la separacién media existente en-
tre ellos como puede observarse en la tabla 1.

El tomar la carga promedio uniforme en lugar de la trapezoidal que efectivamente in-
cide sobre cada cable, no tiene influencia digna de tomarse en cuenta en el andlisis del
Mismo,

Andlisis de los cables portantes.

Fijados los puntos de apoyo de los cables, el primer paso es determinar, para cada
uno, la distancia horizontal (L), y la diferencia de cotas (h) existente entre dichos apoyos.
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Tanra 1,

Nim, cable & arco S5 viga Sp @ :kg;:]-‘b'p
2 2,25 1,60 1,93 200
3 300 2,00 2,50 375
4 3,00 2,00 2,50 375
2 3,00 2,00 2,50 375
O 300 2,00 2,50 375
7 3,00 2,00 2,50 378
8 3,00 2,00 2,50 375
9 3,00 2,00 2,50 375
10 3,00 2,00 2,50 375
11 3,00 2,00 . 2,50 375
12 3,00 200 2,50 375

& areo = separacion entre los apoyos de los cables en el areo (m).
& viga = separacion entre los apoyos de los cables en la viga (m),
& po= separacion media entre cables (m),
i I = earga unituria total (kg/m®),
(2 = carga por cable (kg/m).

En nuestro caso tenemos como apoyo de los portantes la viga lateral, que corre hori-
zontalmente a lo largo del extremo superior de las tribunas, y el arco metdlico central; este
altimo no se encuentra en un plano perpendicular al horizontal, sino ligeramente inclina-
do, por razones que se explicarin cuando se trate del mismo.

El segundo paso es determinar las flechas (F) de los eables, Se consideraron convenien-
tes valores de (F) tales que originaran un empuje de los cables portantes, suficiente para
disminuir a la mitad el momento debido a la combinacién de peso propio y. sobrecarga
que se produciria en la unién de las dos vigas de los pérticos de las tribunas; existe una
limitacion en el valor de la flecha debido a condiciones de visibilidad, pues flechas ex-
cesivas obstaculizarian la visién del pablico colocado en la parte superior de las tribunas.
Estas flechas mdximas permisibles se determinaron grificamente por medio de una se-
rie de cortes a lo largo de los cables,

Por dltimo, debe tenerse presente la confignracién geométrica de la superficie resul-
tante al colocar el conjunto de cables portantes, debiéndose comprobar grificamente si la
interseccion de los portantes con los planos que contienen a los tensores da lugar a curvas
de igual curvatura, pues de lo contrario, se haria dificil el tensado de los cables por-
tantes,

En nuestro caso se escogié un conjunto de valores (F) que cumplieran las condicio-
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nes de empuje y visibilidad, v luego a través de los tanteos grificos expuestos anterior-
mente y modificando ligeramente los valores (F) escogidos se llegb a un conjunto de va-
lores (F) definitivos (fig 5).

He
p
H

_Lsz T R T

He
s S ==

ﬂ T
h T vi
He

—

F
o eff— vy
U?Tk/
l
1

CABLE PORTANTE

Figura 5.

Conocidos para cada eable los valores de (L), (h), (Q), (F) v (B = dngulo que forma la
proyeccién horizontal del cable portante con la de la viga de horde) procedemos a caleu-
lar las siguientes expresiones:

H ¢ = reaceidn horizontal del eable contenida en el plano del mismo,

Tt = tension del cable en su apovo =obre In vign lateral,

T a = tensidn del ecahle en su apayo sohre ol arco,

Pt = reaceitm vertical del eable sobre Iy vig lateral,

V' a = reaccion vertical del cable sobre ¢ arco,

So= Inugitud del eable antes de recibir Ia cnrga,

= 'r'll'lg'l.lh'.l que forma la cuerdn con 1 tangente al eable en su apoyo sobre ln vign,
ta = ingulo que forma la euerda con 1 tangente al eable en sn apoyo solre ¢l arco,

T promedio = valor promedio de la tensidn en o cable, usada para culenlar In deformaciom del eable

debido a las cargas,

P = proyeceiom de /1 ¢ sobre el plano vertical que contiene a la viga lateral,

H = proyeccidm de M ¢ sobre el plans perpendicular al anterior,

Para simplificar el andlisis y puesto que el error cometido no tiene importancia asu-
mimos como parabolica la forma del cable; esta suposicion sélo tendria apreciable influen-
cia cuando la flecha es grande en relacién a la longitud del cable,

Las expresiones anteriores fueron calculadas para cada cable en el Centro Electréni-
co del M.O.P., en base al “Diagrama de flujo para cables portantes” anexo (fig 6).
Conocido el valor de la mixima tension en el cable, que corresponde en este caso a

&3

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/03/2026



LERE TMPHRIME

[ N0 GAGLE, F, L,h, G, 7 J Iu.u.rnn.wff.# |
|Iﬂﬂ,lﬂ|.i CJEOHE, T, TA W, VA, 50, TFROLLBIG |
3
v
F] :
g L ¥yT
He = 7 n.'f"r.T
r
r VoA
& Tg¥h &« —2—
L 8 Hi
w
Tp ¥ - 2 HH SEH &

¥ 2 i
THAHIL+ 10 @ + Tg ¥-88 Tg ‘l“'!c‘fi

Ps He cos 3

&
F
' HOL 6 g 2
TA e m i3+ 16 0ok TV +8 8 Yoyl A T raoutsio ¢ s L4 S 0TE T )
LY
h 4
; 2
v . L B $0=LI8ECYHE pim
F 3
"
Vas 224 —= He B BECYs Vig Tey

Fig, &.— Dlagrama da flujo de cables poriantes.

54

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/03/2026



la tensién en el apoyo de mayor altura, se procede a escoger el cable requerido; para los
cables portantes se usé un factor de seguridad igual a 3.

Llamando (A ) la deformacién del cable debido a las cargas, tendremos:

T promedio . 5 o

A=
A ecable . E

La longitud definitiva del cable para cada campo serd:

f.'f =8Sa+4 Az

A esta longitud se le adicionard la necesaria para los anclajes (fig 7).

§ =

A R T

2‘: wlll: LaTilaL

EaammE

DETALLE BE ANCLAJE @
PRRA LG CAMEE POETAMTLS

Fig. 7.— Detalle de anclaje de los cables portantes en la viga lateral,

1.1.2. Cables tensores.

Estos cables cubren la luz existente entre las vigas superiores de borde. La funcidn
de los cables tensores es inducir la suficiente tension sobre los portantes, con el fin de que
la red formada por los dos tipos de cables al cruzarse, tenga la suficiente.rigidt:z para per-
mitir las labores de montaje de la cubierta; esta accién de los tensores es igualmente ne-
cesaria durante la vida atil del techo, pues se opone a la excesiva deformabilidad del mis-
mo bajo una eventual carga concentrada y evita vibraciones debidas a la accién del vien-

to (fig 8).

Cargas.

Debido a la curvatura del techo, al someter a tensién los eables tensores, éstos cargan
sobre los portantes; se consideré conveniente una carga inducida sobre los mismos de
50 kg/m?,
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Fig. 8 — Detalle do anclaje do los cables lensores en la vign de borde superior,

Si lamamos (g) la carga inducida sobre los portantes y (d) la distancia entre tensores,
la earga total equivalente en eada tensor serd:

gy =g+l

La separacion (d) entre cables tensores se establecid en 0,80 m con excepeion de los
mis cercanos a la vign superior de horde, los cuales se separaron @ 0,40 m dehido a la
poca eurvatura de esa zona,

Andlisis de los cables lensores.

En este caso, ignal que para los cables portantes, necesitamos conocer previamente la
distancia entre los puntos de apoyo (L), constante para este techo, pues los tensores se
apovan en dos vigas 1}‘;11':11&‘]115; |Ilt_‘gn determinar la flecha [rara cada eahle, Ia eual es, apro-
ximadamente, igual a la diferencia entre su cota de apoyo y el punto de interseccion del
cable dado con el cable portante nimero 12 (central) (fig 9).

Conaocidos los puntos de apoyo, la flecha y el dngulo (v) formado por la proveccion ho-
rizontal del cable tensor con la normal a la proyeceion horizontal de las vigas de apoyo,
]]l‘t‘l{.‘ﬂt]EllltlH a caleular las Hl'guit‘ntt.'ﬁ expresiones:

I e = veaceion horizontal del eable contenida en el plano del mismn,
T o= tension del eable en sus apoyos, es I tension mdxima que sufre el eahle,
I = reaceiom vertical del eable sobre sus vigns de APy,
P = proyeeeion de H ¢ sobre el plano vertieal que contiene a la viga superior de horde,
() = proveecion de M ¢ sobre ¢l plano perpendicular al anterior.

& = imgulo que forma la horizontal con la tanzente al eable en su apove sobre ln viga,
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Por ]ﬂ..“i mismas razones C?.‘Cl'.illq‘.:.‘n'l'i'l."i on l'.!‘l Cilkid Il{;‘.‘ ]H.“i (?Jl!?]t?!i ]’_'.HIIH'l'i-l'll-l'i.?."i1 Se asume como
parabdlica la forma del eable,

Las valores anteriores fueron calenlados para cada eahle en el Centro Electrdnico del
M.O.P., segim el “Diagrama de flujo para cables tensores”,

Conocida la mixima tensién en el cable (T), que es en este caso la tensiéon en cual-
quiera de los apoyos, pues ambos tienen la misma cota, procedemos de ignal manera que
para los cables portantes a escoger el didmetro del cable requerido; para los tensores se
uso un coeficiente de seguridad igual a 2.

El valor de (T), es la fuerza de tension que hay que aplicar en los apoyos de los ca-
bles tensores, para dar ]ngur a la carga induecida de 50 kg/m:’ sobre los portantes; esta ten-
sidm se introduce en los eables mediante dispositivos similares a los usados en la téeniea
del l‘.lrt:h:nmu.lu,

La zona cercana a la viga lateral es de muy poea eurvatura, teniendo, por tanto, los
f.‘fll]’lf.."!i en (-‘.-“11 Sjtuﬂ‘{](}s, \"l‘ll(ll'(.‘!‘i l'.II'._! (F) muy lﬂlﬂllll’..‘l—]ﬂ.‘i; esto trae como {:f,']l'l.‘i{.'l:'.'ll{.!“ﬂ‘.iﬂ Vl’l]ﬂ-
res de (T demasiado altos que i1|111]|':'m'i:ul pruhlrnm.‘i en los It']lt.'.l!ljt.‘.‘i de estos eables v
grandes didmetros de los mismos.

La tension que se aplicard a estos cables serd la correspondiente al cable tensor ni-
mero 4,

Debido a lo limitado de la zona, no se esperan l:n'nh]t.‘rrms de la relativa falta de rigi-
dez de la misma,

1.2. La cubierta,

La cubierta esti compuesta por paneles de acero galvanizado de 0,406 m de ancho
y 1,50 m de largo; la forma de la seccidn transversal de dichos paneles puede verse en el
detalle correspondiente, Estos paneles se unen lateralmente mediante la superposicion de
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sus bridas laterales y longitudinalmente solapando uno a otro y reforzando la union me-
diante tornillos.

Los paneles van colocados en el sentido de los cables portantes, v el vacio existente
entre bridas es llenado con elementos de poliestireno,

Los cables portantes y tensores fueron recubiertos por una lechada riea en cemento,
quedando embutidos los primeros en nervios de hormigén, que van a lo largo del vacio
Hul]el'iﬂr ".'..lf.? ]U!‘; PEI.I'I{.']EH, I\-' I[J.“i ﬁt‘glll'l{].n.‘i C,.‘l.'l]'.l{ﬂl't'(h‘i l'N'.}I' una (..‘{'I.l]&l (.If.? mortero l'..:ll.‘ 2 em dL‘ Bs=
pesor. Esta capa de mortero impermeabilizada constituye el acabado exterior de la cubier-
ta; como acabado interno tenemos las caras inferiores de las liminas galvanizadas,

2. TRIBUNAS

Estin constituidas por gradas y porticos

Las gradas del gimnasio cubierto han sido previstas pretensadas, prefabricadas, apo-
vadas simplemente sobre porticos de hormigdén armado, separados entre si por una distan-
cin de 8,20 m.

Los pérticos se consideran biarticulados con un voladizo de aproximadamente 8,70
metros, siendo todos los elementos de seccion variable segin la figura 10.

TS ACCION DE LA CUBIEATA

D

TENSOR

e tr_b
b -

Figura 10,

2.1, Gradas.

Como se dijo anteriormente, se han previsto prefabricadas pretensadas, euyas carac-
teristicas no difieren de las utilizadas generalmente; se escogio este sistema para evitar el
1150 E{E f‘.‘“l.'_.‘ul'l!'{'lﬂlﬂ,‘i (I"[J dl‘.ﬁﬂll]tﬂri}‘l'ﬂ (.'{'H'I.‘iif.lf\'."'l'k'l]]]U'ITIC:T'D-I:H 511 l?jﬂﬂ.‘llﬂ.‘i{a“, I.I.C]E!'I'I'I.ﬁh' (I{'! {l{lﬂ
con ello se logra una economia en tiempo y dinero (fig. 11).
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Fig. 11. == Vista extarior dal gimnasio.

2.2, Porticos.

f."f'pri.*rr.';i.!.' ile carga: Han sido calenlados para las siguicntes |11'|1('1H!Hi5:

a)  Aceidn de los cables (los cuales transmiten su carga a través de la llamada viga la-
teral de anclaje de los cables portantes).

h) Carga correspondiente al 0,75 de la accion de los eables portantes.

¢) El peso propio del pértico sumado al peso de las gradas.

d)  Accion de la sobrecarga estimada en 500 kg/m* en proyeccion horizontal.

Nota: En la aceidn de los cables se ineluyen las solicitaciones debidas al viento,

Analizados edmo fueron cada caso de carga, se estudian las combinaciones posibles en
orden a obtener valores miximos v minimos de solicitaciones, tanto para el dimensiona.
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miento definitive como para el diseno de las secciones obtenidas, Basindonos en los crite-
rios antes expuestos, se u.‘;c.'{:gim'ml las combinaciones de carga siguicntns:

1. Accidn de los cables (caso a) -+ peso propio del pértico y gradas (caso ¢), obte-
ni¢ndose el momento maximo y minimo positivo en el punto C.

2, Carga debida al 0,75 de la accién de los cables (caso b) + peso propio del pérti-
co y grada (caso ¢) - sobrecarga (caso d), obteniéndose ¢l momento minimo negativo en
el punto C.

3. Considerando la accién de los 2/3 del peso propio del pértico y gradas (caso ¢).
Se obtiene el momento méximo negativo en el punto C.

La accion de los cables (caso a) produce en el punto D una solicitaciéon de momento
de gran magnitud, que nos obligaria a una seccién de hormigén armado demasiado pesada,
por lo que se pensé en la utilizacién de un sistema combinado de acero estructural (repre-
sentado por un tubo) y acero de alta resistencia para absorber los esfuerzos de traceién ori-
ginados y poder mantener una seccion de hormigon relativamente pequena (fig. 12).

PRIMERA ETAPA j TUBO
LA j= =
= =
" CABLES A
SEGUNDA ETAPA . .o | concnero
I~cAaLas
Figura 12,

El modo de representar el tmlmju de eadn uno de los elementos antes eitados es
el signiente:

1. Erara: Se tesa el cable con una fuerza A contra el tubo, produciendo en él
una compresion de — A,

2% Erara:  Se inyecta el tubo con hormigdn para producir adherencia entre tubo
y cable, logrando con ello eliminar el pandeo.

Llamaremos:

A = esfuerzo de pretensado.

B = esfuerzo total de traceién (2.0 ctapa).
B, = esfuerzo que han de soportar log cables,
B, = eafuerzo que ha de soportar el tubo.
W/ = drea total de cable necesario.

I, = area total de thbo necesario,

tension de trabajo de los cables,

=
Il

g, = tensiom de trabajo del tubo,
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En la 2* etapa:

l"l'"r. =t i. + B, (= Ll'ill‘t.‘it'nfl}'
g, g, {— compresiim)
{ R,
20 Wi s— f—
@y g,

Ecuacion de compatibilidad: Las deformaciones son iguales:

B, B,
3.0 = £ serd dgual en ambos elementos,
W, E W;iE

4o B=B, + B,

W, W, 3 {48
B . =B, B=fBm—i{RB,=8, __.1.1)

,‘"”F ll"l J"vr".f
Fii
B, =—
W
+ 1
W,
B W, B W, B,
B B, " =
W, + W, 14 W, W, W, + W,
w,
A BV, 1
1% W + L
7, W, + W, a,
A B, 1
W, =——t e

De (1):
W, A B |
—_—=l= + 3 =
”;rir' H;c T, Hfr + ‘Fd .
A B
g g, = +
W, W+ W,
De (2):
w, A B 1
—_— ] + —_—
W, W,.a, W,+W, o
A B
6.2 o, m=—
W, W, W,
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De (5) se resta (6):

A A 1 1
Gy B = e o e = A i i
W, W, W, W,
A A A
g, — &, — M=
I, w, A
g, —g; —
w,
Introduciendo este valor en (1°):
A B, i
[ i +
q, i o8
W, +
A
U". —-d", —
W .
A B, 1
W, == + b
g, A T,
Weg,— W, o, —d
W, +
W,
A B, 1
W, =—+ Rl
g, AW, g,
I, -+
T o W e W oy o
e Vs 1
W, =—+ g
v, W, —IV, .o, —dAd 44 @,
”'l.' + ﬂ'ﬂ. = “"‘f.' - EF — A
A B(W,.¢0,—=V..q;, —A) 1
W, = — o —— R
a. oo, —MW,. .0, T,
AW, BW,.q,—W,.0,—dA)
W2, = +
e, g, (g, —&;)
AW, BW,.e, B, .o, BA
we, — 4 — —
T P (d'r — &) T (ﬂa.' =i ‘Tr:} @ (’r' — &)
A H oo, A |
W, o W, [———— + + )
a, g, —0, o, (g, —a,;) g, (o, —a;)

Ecuacion general en funcién de diferentes tipos de acero,

De los valores obtenidos se escogerd el que resulte mis prictico y econdmico.
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En el caso particular en que se haga B, = 2 A:

B B—2W, .0

W, = i W, =

2lg,. —a;) 2.0

Debido a la gran esheltez de los P:’thir,:u.*i s¢ han 511[:1'imir.lu varias grmlas prefabri-
cadas por gradas hormigonadas in situ, que a la vez sirven de arriostramiento junto con
otros elementos como muros, vigas de riostra, cte. (fig. 13).

o EEiE

CoRTL 37

fats™ w
aETe —
-'-"T-.. L L
o __'hm‘ )
Vo
.__\_\_H_H-

Fig. 13. — Detalle del dispositive en el punte "D" del périico,

Los ]_u'lxtil:m se caleularon sobre cimentacion divecta, debido a que segin ensayos
realizados la cﬂp&tcidud de soporte del suelo es bastante buena.

Por tltimo, en la parte inferior, entre los arranques de cada pértico, se ha previs-
to un tensor pretensado para absorber las fuerzas horizontales qua se originan, Este
tensor podria ser prefabricado para evitar introducir en los pdrticos acciones secundarias,

3. ARCO CENTRAL
3.1.  Caracteristicas.
Tiene una luz de 44 m v una altura de22 m; habia que prever en él el apoyo cen-

tral de los cables portantes de la cubierta cnlgante (fig. 14). En cuanto al material a usar,
para la solucion estructural del arco, se estudiaron dos posibilidades:

a) Arco en hormigén armado,
b) Arco compuesto de elementos de tubos de hierro,
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l)ﬂﬁﬂlﬂ (-_‘.I l_'.il_ll'lhl (,l{.’.' vista l'?.‘itl'l,'lﬂtll'l'.',l'i II.I'II:"HI.‘i H(}]ll(.‘i{]ll(.‘.‘i Hh'l’.?(.‘illll \’(-?I'bhtj:l.‘i (?{ll,'li\f{_].‘-
lentes, en cambio, desde ¢l punto de vista econémico la primera solucién resulta-
ba mucho més costosa, ya que durante el proceso constructivo habia que emplear una
cimbra, que debido a la altura del arco resultaba muy costosa, en cambio, la segunda
solucion ofrecia la posibilidad de elaborar el arco en taller por secciones y montarlo en
Uhl’“ Vil]iél'l(l(,l,‘iﬂ ('i("_' lll}ﬂyuﬁ t(?lﬂl}(]]'il]e,‘j, EI \’Jj'IH'I' (,I(: ]il i.'..‘illlhl.'n ]._Hll'il. (,‘l (_".']l(,.‘“F]'il(iH [l‘;!l ArCo

daiiE wi

Seoctdn trannvereal (areo eontval),

Figura 14,

costaba tanto como la solucién del arco en tubo ya colocado. La desventaja de la se-
gunda solucion es el mantenimiento, lo cual no hizo ceder la balanza a favor de la pri-
mera solucion (arco en hormigén), ya que con la téenica moderna gozamos de materia-
les excelentes para la proteccion de elementos metdlicos expuestos a la intemperie.

La solucion adoptada consiste en un arco de seccién variable, formado a su vez por
cuatro arcos cireulares, los cuales por facilidad constructiva tienen igl_mi radio de cur-
vatura,

Los arcos de tubo (A1) y (A2) determinan el cordén superior, y (B1) y (B2) determi-
nan el cordén inferior (fig. 15). Los arcos (Ai) v (Bi) estin contenidos en un plano,
al igual que los (As) y (Bu); estos planos se eruzan a la cota méxima del corddén superior,
y tienen una separaciéon de 6 m en la cota de apoyo de los arcos {ﬁg. 15), esto se hizo para
dar una mayor rigidez al arco en el sentido de los cables portantes,

El conjunto de los arcos en el sentido radial es de seccién variable, teniendo los cor-
dones una separacion de 1 m en la seccién de los apoyos y de 4 m en la seccidn cen-
l'l'ul, Esta Vli]'i}l(:i(}ll I:‘(l'l‘l‘l!.‘;l]l:}l'l,(i[-! il ]:I ﬂ'lﬂgl'l'itl,lt] [I.I-! I{JH [.-f}ifl,lﬂt'?.{l.‘i ﬂlll(_-! 5¢ lll'ﬂ!iﬂl'ltl-ll'l en ﬂl Ao
(figura 16).
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Do, OE MOMENTOS ELASTICA,

bbbl

{a)-REACCION VERTICAL
DE LGS CABLES

— i
D -
— 4 =

(b)- ACCION HORIZONTAL DE
— f—

LOS CABLES EN PLAND

— DEL ARGO
—_— e |
— —p
T— —

le), AGEION BEL VIENTO
S— R
e T

FIg =

MOMENTO + +« TRAGGION CORDOM INFERIOR
MOMENTG = =« TRAGGCION CORDON SUPCRIOR

Figura 16,
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3.2, Analisis estructural del arco.

El andlisis estroctural del arco se hizo como:

1. Arco biarticulado,

2. Arco doblemente empotrado,

Se escogid la segunda solucién por ofrecer mayores ventajas,

El andlisis estructural del arco se hizo con la ayuda de la miquina electrénica, y se
determinaron asi los momentos y fuerzas axiales que actiian en las diferentes secciones,
lnego se hallaron las fuerzas en los cordones superior e inferior, y de manera grifica se
determinaron los esfuerzos, a los cuales estin sometidos los elementos que conectan los
tubos principales,

Se calculd el arco para las siguientes cargas:

@) Reacciones de los eables portantes tomando una carga de 150 kg/m* = 85 k'
logramos/m® (peso propio) + 65 kg/m® (sobrecarga).

h) Una carga horizontal, igual al 10 por 100 de las reacciones de los cables, ac-
tnando cada una en el punto cm‘rl:-‘!!i[mudi{-.'ﬂtB.

3.3. Elementos empleados en el arco central.

Los cnatro arcos circulares de los cordones superior e inferior son de tubo de 30
centimetros de didgmetro v de 1/2" de espesor.

Los tubos del eordén superior se unieron por medio de montantes horizontales de
tubo de 30 em de didmetro y 1/2” de espesor y de Llingtmiﬂes de tubo de 20 em de did-
metro v 3/8” de espesor,

O A B
1) it (o)1 Wl b

! L ]
e { -t
B (G- -[O)}mme- L L
R o u
dag e as 4k | 6 Yt Ty ubary U |
o I ot dued s
P CaERg AT aaE CEL B S

A — i

i L]

Fig. 17. — Detalle del apoyo de los cables portantes en los tubos del corddn del arco central.
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Los tubos del corddn inferior se unieron por montantes horizontales de purl'ilus
IPN niim, 20, el cual sivve ademis de proteccién del cable portante a través de su paso
por el arco central,

Los tubos contenidos en un plano se unieron por puntales v diagonales de tubo de
20 em de didmetro y 3/8” de espesor.

En la seccion transversal del arco los tubos opuestos por la diagonal se arviostraron
€n (.:“.i.{'l ]llz._‘:ll (]{"‘ “l";_llll'.lﬂ C{(‘ IH‘\ C?lhl("\ 1}(_)Itll‘l|.(‘\ l;ll‘.'.ll 'II'I[,'I{_III') t._l(," un lirante Lt}]l]l}ll{..‘jtu

de dos @ 17.
La unién de los tubos de los cordones se hard por soldadura a tope.

La un'dm de los tubos (que ]]t:gun a los nudos se hard por medio de conexién diree-
ta con soldadura (fig. 17).

El proyecto de la obra que en el presente trabajo se deseribe, fue hecho en la Divi-
sion de Estudios y Proyeetos de la Direccién de Edificios del M.O.P. por los profesiona-
les que a continuacién se nombran:

Dr. Ingeniero Waclaw Zalewski,

Ingeniero José A. Delgado.
Ingeniero Oswaldo Nafer Chrdenas,
Ingeniero Jose A. Pena U,
Arquitecto Antonio Vegas.

RESUMEN

El gimnasio cubierto forma parte del complejo deportive que el MLO.P. construye
en la cindad de Maracaibo,

Necesitindose salvar una luz de 79 m, se adopté la solucién de techo colgante,
compuesto por una malla de cables de acero y una cubierta de pancles de acero galva-
nizado, La solucién de cubierta adoptada protege a los cables de la corrosién. El techo
se apoya sobre un arco metilico central v las tribunas estin formadas por pérticos de
hormigén armado y gradas pretensadas prefabricadas.

Los empujes horizontales en la base de los porticos son absorbidos por medio de
tensores pretensados y prefabricados,
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591-2-43

esiructura espacial de
un puenie en Brno
(Checoslovaguia)

VLADIMIR KOLAR
JAN KOPECKY
JOSEF JURANEK

(Articulo publicado en la Revista «Stavebnicky Casopis», Vol. XVI, n.° 9,1968) (*)

Con el fin de resolver el relativamente complicado problema de trifico que se plan-
teaba en la entrada al recinto de la Feria Internacional de Brno, se ha construido un puen-
te para dar paso a una doble via de tranvias por encima de la calle Krizovsky, con una
gran intensidad de trifico. Por otra parte, se quiso mantener la alineacion general de In
via, cuyo trazado se desarrolla con un radio de 70 m, y que el puente constituyese un
vértice vertical curvo, mediante un arco de 1,000 m de radio. Por todo ello, la estructura
del puente se sale de lo corriente e impresiona desde el punto de vista arguitectonico,
En las bases del concurso se exigia que el puente fuese de un solo tramo, sin pilas inter-
medias, que las vigas del puente tuviesen ¢l menor canto posible y que el propio puente
fuese también lo mis didfano posible,

En el anteproyecto se propuso una estructura e hm‘migc’m pt'['.tt?l'n!iutiu (que era la
que, en gmmm], respondia mejor a los requisitos exigidos (*°). En la figura 1 se reproduce
una perspectiva del puente que da idea de su aspecto arquitectonico y concepeion estruc-
tural. Al fondo se aprecia el rascacielos que forma parte de las instalaciones fijas del
recinto ferial, I

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura real del puente esta constituida por un portico espacial, de un solo
iramo en hormigén pretensado. La luz tedrica de la viga del puente (medida a lo largo
de su ¢je central) es de 50 m y se prolonga por ada lado, més alli de los apoyos ver-

(") Agrndecemos a la Direccidn de la revista Stavebnicky Casopls v o los nutores del presente articalo,
su amable antorizacion para publicar esta traduccidn y ¢l habernos Facilitado los originales de las fotogeating
que o ilustran,

(=) El autor del primer proyecto fue I, G, Vanous, de la Empresa I:“Pl'“"”I“'”i"I'\l Mational Co., de
Beno: estn misma Empresa redactd tambidn el programa previo de obra, Los cileulos estiticos v los trabae
jos de delinencin de planos los hizo ln Dopravai Stavhy National Co., de Olomouc, Lus mediciones sobre
modelo Tueron :-fw-lmu!us por In Faeultnd de Meciniea de la Construceidn de la Academin Téenien de Bino y
los ensayvos de earge por la Facoltad de Puentes y Estrocturas de Hormigén, de dicha Acadenun,
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Fig. 1.= Qrig:nal aspecto arquilectdnico dol puans

ticales, con un voladizo de 5 m. La viga es de seccién transversal en eajon, de canto varia-
ble. En la figura 2 se indican sus dimensiones. La losa superior de la viga tiene 20 em de
E‘."\pf".'im‘ y1 iﬂ |gll1l ql.“ 1“ ]U‘hil l'llferiﬁl llL-Vl‘. THELS CRr thlﬂ‘l e {lll((‘{ l[’l]] tTE].'I'I‘\.V{_.'IhiI,I L'I,Iv.].
principal finalidad es influir favorablemente en el diagrama de las tensiones tange nitales
originadas por torsion, La losa inferior es de espesor variable, con 30 em sobre Tos apo-
yos v 12 em en el centro de! tramo, El canto de la seccion transversal en cajén varia
también, longitudinalmente, segin una parabola enadritica. Los tabigues verticales trans-
versales (vigas transversales) tienen 20 em de espesor y van sitnados a intervalos de 5 me-
tros, El tabique longitudinal vertical del centro de la seccién transversal de la viga es
de forma concava y tiene 44 cm de espesor en toda su longitud, En cambio, el espesor
de los tabiques laterales varfa desde 44 cm en el centro del tramo hasta 60 em en las see-
ciones de apoyo,

Las losas que salen lateralmente en voladizo para formar las aceras se interrumpen
dos veces entre cada dos vigas transversales consecutivas, para impedir que colaboren en
la seccion transversal activa de la viga del puente,

Cada pila estd constituida por un soporte vertical de 7 m de anchura, 70 em de espe-
sor v 6 m de longitud y un tirante diagonal, de hormigén pretensado, de 7 m de anchura,
30 em de espesor y 6,65 m de longitud, Estas dos piezas, soporte y tivante, concurren en
una zapata Gnica de eimentacion, de hm‘migén armacdo, en la enal se anelan también los
cables de pretensado del tirante,

Los extremos de la viga del puente que vuelan mds alld de las pilas, son de seccidn
transversal maciza de Tm % 204 m,

La anchura del puente. entre barandillas, es de 8,5 m; la distaneia entre ejes de las
dos vias, 3 m; el peralte de las vias de 100 mm vy la anuhum prevista para las aceras,

80 cm,

Como sobrecarga para el cileulo se adoptd el tren de cargas tipo T-1I, constituido
por coches-tranvias de cuatro ejes, de 29 t de peso, L[i:ipl,u::itus uno a continuacion del otro,
sin separacion alguna entve ellos, y considerando un tren sobre cada via.
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En la fecha del proyecto, los autores del mismo sélo tenfan conocimiento de un puen-
te de estructura andloga, construido en Caracas en 1959, Ambos puentes son semejantes,
inicamente, en lo que se refiere a la curvatura de la viga. Por lo demds, la estructura
del puente de Caracas estaba constituida por un pértico simple formado por las pilas v una
viga de seccidn transversal en eajon, de 6 m de anchura, El canto de esta viga era con-
siderablemente mayor que el de la del puente de Brno.

COMPORTAMIENTO ESTATICO Y ESTRUCTURA DE APOYO

El esquema estructural bisico puede considerarse constituido por un portico de un
solo tramo con una viga curvada espacialmente, Como la estructura ¢s de hormigén pre-
tensado y, ademds, el comportamiento de los elementos verticales de apoyo del pértico
no 5e i'ljll..‘j-tfl .ﬂ] ('(}]]C{Il'.lt(} Cllﬁ.'iill:![]‘ I'Ii'l !\'i.[]{}l necesario tener en cnenta tE‘ll'Ilhié‘l] I'.'] [)J'OCEEG
constructivo en los cdlenols estiticos,

Durante la ejecucién, como el tirante diagonal de hormigdn estd toduvia separado de
Ja estructura por una junta. el puente trabaja como un pértico con los extremos del dintel
pr()]mtgﬂdm en voladizo, Dmpu('"" se tesa la armadura de la vigik del puente v el ]_'-'l'iT-IN':I‘
grupo de cables de los tirantes diagonales, Como consecuencia, se introduce un esfuerzo
que origina un momento fleetor en los soportes v reduce el momento flector en el centro
del tramo, Una vez vertido y fraguado el hmmlg,(‘m de relleno de las juntas entre los ti-
rantes diagonales v los voladizos extremos de la viga del puente, se tesa el segundo grupo
de cables de los tirantes, con lo cual se introduce en ellos una compresion adicional de re-
serva que sirve para compensar las tensiones de traccién originadas por los momentos flec-
tores v esfuerzos axiles debidos a las eargas adicionales permanentes y fortuitas.

El pretensado de los tirantes y de la viga del puente origina una contraflecha en el
centro del tramo, de magnitud tal que la estructura se despe gL por st misma de la cim-
bra, 8i los cables de los tirantes se tesan chll,,;‘{mah'm\nte i su (‘]t‘ Innj.’{lu[ll.n-'\l. se lll’tldlli‘t‘l‘l
unas componentes transversales, |1m|.r.m:li1|m, del esfuerzo de pmtenmclo. que actian fa-
vorablemente. La gran anchura de la viga v de los apoyos respecto a su longitud, hace
necesario que se tenga en cuenta en los cdleulos el eardeter bidimensional de estos elemen-
tos, aisladamente considerados. Sin embargo, el edleulo exacto de las tensiones y deforma-
ciones seria asi mucho més q-mn]_:]icmln. como consecuencia de la relativamente pequeia
resistencia del terreno de elmentacion que, dado el funcionamiento del puente como es-
tructura espacial, permite considerables corrimientos v giros elasticos de los apovos en
todas direcciones.

Cllkll'l('l('.l s¢ l'{‘:(_hll:.‘tfll l?l !‘H'(]}’(‘J(.‘ln 1o era l}(]ﬂil'}lﬂ;‘! Cfft?(ftlllll' (R05] L'i’l]l’.’.'lli“ l.:m“'l.lf.'tllfl'll I'I‘H'lh‘-
afinado, que tuviese en cuenta el comportamiento trspslt_‘iu] de la estructura, el cardcter
bidimensional de sus elementos constituyentes y la influencia de la naturaleza elistica de
la cimentacién, Las teorfas entonees conocidas no proporeionaban un método adecuado
para la realizaciéon de estos cileulos, exceptuando quizd el método diferencial.

En la actualidad, el ]):‘n])h.‘mu podria resolverse satisfactoriamente por el método de
los elementos finitos (referencias 5 y 7), aun cuando tampoco en estos momentos se dis-
pone en Checoslovaquia de computadores digitales capaces de trabajar con un nimero
de parimetros tan elevado como el que hay que manejar para la resolucion de estos com-
plicados problemas espaciales.

Si la esrtuctura no tuviese las vigas transversales que rigidizan considerablemente la
seccién transversal, el problema podria también resolverse de acuerdo con los prineipios
dados en la referencia 6,
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Las difienltades arriba meneionadas con que se tropezaba para poder realizar un cdleu-
lo tedricamente exacto de la variacién de los esfuerzos internos, dada la complejidad de
la estructura, obligd a los proyectistas a adoptar el signiente procedimiento: el céleulo es-
tatico de la estructura se efectud admitiendo un esquema estrnetural riilup]l'fi::adc), que
consistia en un portico espacial con juntas elasticas en las cimentaciones, pero cuyos ele-
mentos eran lineales v no bidimensionales,

La forma en que se distribuian los esfuerzos internos y las deformaciones a lo ancho
de la viga del puente y de los apoyos, se estudio experimentalmente sobre un modelo. Los
ensayos sobre moc elo, ademds, servian para comprobar los cdlenlos estiticos y, eventual-
mente el comportamiento conjunto de la estructura del puente.

CALCULO ESTRUCTURAL DEL ESQUEMA LINEAL

Durante la etapa de construceion, cuando se introduce el pretensndo, la estructura
se comporta como un portico espacial, con dos pilares S y una viga P (fig. 3, a), eldsti-
camente empotrado en la cimentacion.

Mas adelante, enandao ya se han ]‘!m'migm'l.'.-ulu las juntuﬁ entre los tirantes rliagmm—
les y los voladizos extremos de la viga del puente y se han tesado también los cables res-
tantes, el esquema estructural se modifica transformindose en el indicado en la figura 3, b.

Los soportes con su cimentacion clastica durante la etapa constructiva y estos mis-
mos elementos mis los tirantes diagonales y los extremos volados de la viga, una vez in-
troducido el pretensado, pueden considerarse como la infraestructura del puente.

Fig. 3. — Esquema estructural: a) durante la construceion; b) durante la vida de servicio; ¢) sistemas
coordenados; o) componentes de signo positivo de los esfuarzos externos ¢ inlernos.
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Esta infraestructura puede analizarse, independientemente, bajo la accién de una car-
ga dada y bajo la accion de un esfuerzo unitario v unos momentos actuando en los extre-
mos 1y 2 (figs. 3, a, y 3, b). De este modo ]Jllt‘dL utilizarse el “método de las fuerzas”
para encontrar una solucion uniforme en ambas etapas del proceso de ejecucién del puente,

En los dos casos, la viga P, que queda enlazada a la infraestructura es la misma. Si
se consideran todas las fuerzas y momentos que actian sobre la estructura espacial, la
viga del puente tendrd 2 % 6 = 12 componentes de apoyo en los puntos 1 y 2, es decir,
que la estructura tendrd seis g_,mdm de hiperestatismo. Puede asimilarse a una linea P, es-
l‘.lEl(.‘h‘lIl'l‘l(.‘ul.L curva, de secceion transversal variable, eldsticamente empol‘.mda en los dos ex-
tremos 1 v 2 ala ll'lfl'u{.'..'oh'll{_tl.1l‘.l 5, cuyas earacteristicas de deformacién han sido ya cal-
culadas,

A las seis condiciones de Ut.'iu'ilihl‘iu de la vigu P, habra que anadir las otras seis ecua-
ciones que se deducen de la aplicacidn del "método de las fuerzas”, Estas ecuaciones ex-
presan el hecho de que la suma de los corrimientos o giros relativos, en las juntas 1 v 2,
en la direccion de los seis valores hiperestiticos elegidos, X, (i =1, 2, ..., 6), son iguales
i cero:

]

x HH.X, | i’ikp;{) (.‘-’=|,2;.--5]
=]

El cilculo del coeficiente &, y del factor de carga &, se efectia de acuerdo con
los conocidos principios del “método de las fuerzas™ (Ref. 3), teniendo en cuenta la in-
fluencia del conjunto de las seis componentes de los esfuerzos internos en cada seccion
transversal,

Algunas de estas componentes, cuando se valoran numéricamente, resultan préctica-
mente despreciables, por lo que, en principio, podria suponerse que no era necesario te-
ner en cuenta su mﬂuc;um.a en la deformacién, Sin embargo, considerando la compleji-
dad de la variacion de la seccion transversal y la curvatura espacial de la viga del puen-
te, asi como el cardcter extraordinario de este tipo de estructura, sobre la cual no existia
experiencia previa, se considerd prudente no preseindir ni siquiera de estas pequefias in-
fluencias secundarias. De esta manera se consigue, ademis, una ventaja adiiconal, y es
que resulta posible establecer una comparacién exacta con los resultados obtenidos en los
estudios sobre modelo, ya que en éste, teniendo en cuenta el cumplimiento de las normas
sobre similitud de mndvlm, se registran forzosamente todos los efectos, incluso los se-
cundarios, Esta es también una de las razones por las cuales se obtiene una concordan-
cia relativamene perfecta entre los cileulos tedricos v los experimentales, considerando la
magui'lm] de los esfuerzos internos que se deducen de las tensiones en la seccién trans-
versal,

Cilculo de los elementos estructurales, aplicando el método de las fuerzas: El cileulo
de lu infraestructura § fue relativamente sencillo. Se adoptaron las hipétesis de elastici-
dad perfecta del terreno y de una relacién lineal entre tensiones y flexiones en la super-
ficic de contacto entre el terreno v la cimentacion, Se tuvieron en cuenta las seis com-
ponentes de los }_mmhlm corrimientos de la base (llf.h componentes lineales y lres angu-
lares) v también sus efectos. o sea, los movimientos no elisticos de la base mignmdm. por
una causa cualquiera, como por njumplm. asientos, empuje horizontal de los apoyos, ete.
E.‘itﬂ,‘i l-!‘l:i,!(_‘.hl.‘,\‘. .‘,{(‘.ll)'l'{} (!'1 {'.ﬂl']il'll'lt{) (IU I:'I. estructura di.‘l P”Ul'll'(-!‘ bis C(Ilt’ll}kll'l!:'(,l]] {!(-?Ei}l'l(;".','ﬁ oon
las eunidadosas medidas realizadas sobre el modelo.
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El edleulo de la viga P del puente fue el que r.:xigi(: mis tiempo, Se basé en el dete-
nido estudio de la fHlecha de un voladizo, constituido por una de las mitades de la viga
supuesta perfectamente empotrada en la seecién transversal del apoyo y libre en el extre-
mo O. Este extremo libre se eligié también como origen del sistema de coordenadas x,
if, z que definen las tres direcciones en el espacio (fig. 3, ¢). El eje “x” es tangencial al
baricentro espacial de la linca P, y los ejes “y” y “z” caen en un plano perpendicular,
siendo “y” vertical y “z” horizontal. Ademds, en cada seceién transversal “m” se eligid
un sistema local de coordenadas formadoe por los ejes £ =, &, de tal forma que » y 2 coin-
ciden con los ejes l'_)rin:'i]_m]ﬂs de gravedad de la seccidn transversal, y ¢ es I“."I'l}t}lldil’..‘lllﬂl‘
al plano de dicha seccion transversal, en su centro de gravedad. Para los sistemas de co-

ordenadas “x”, “y”, “z" y £ m, A, son vilidas las conocidas relaciones de la geometria
analitiea,

De acuerdo con los ejes elegidos, las seis componentes de los esfuerzos internos en
hl. .‘jt:cﬂié" 'l'l'il.]'l\?i\l'cl'.‘iﬂl ”Tﬂn FITL‘-I'(}I] (,!.L'-.‘i]:gl]kl(l{]s de l{], Higl]il".]'lti‘: THEner:

Momentos flectores, M, , M,
Momento de torsion, M,
Esfuerzos cortantes, N,, N,
Esfuerzo normal (axil), Ny

En la figura 3 estas componentes se representan mediante veelores que se conside-
ran positivos cuando la parte de la viga correspondiente a ¢ = 0 actia sobre la otra par-
te de la viga (de £ < 0), en la seccién transversal “m”, en la direccion positiva de los ejes
£, 1 y & Los vectores de los momentos que producen giros de signo contrario al de las
agujas del reloj, se marcan con una doble flecha. Las componentes P, P, F, de la car-
ga, se definen con los mismos ejes coordenados, es decir, Py es la componente axil y P,
P, las componentes transversales, Para el cileulo de las lineas de influencia de las com-
ponentes, por razones pricticas, la componente vertical P, , que tiene siempre la misma
direccién de las cargas moviles consideradas sin tener en cuenta la fuerza centrifuga, se
sustituyd por la componente inclinada Py, En la figura 3, d, la componente Py se repre-
senta por una linea de trazos,

Para ¢l cdleulo de las flechas de la viga P del puente se admitié la hipdtesis de que
lﬂS secciones ll'i-_ll'lﬁ\,"l:!'l_'.‘g‘.il,l(;!s l}lﬂl]ilﬁ s I'.I'lill'lllrL‘-I'I{!l'l p]ill“l.‘", LS 15 H l.'il“? li'l. it'-l'hqlién “U"“"“] f.'li
se distribuye linealmente en la seecién transversal, No obstante, esta proporcionalidad li-
neal no es cierta en la pr:’tc:ticu debido, por un lado, al l‘.-retcn.-mclt:-, ya que los cables pa-
san por puntos diferentes de la seccibn transversal y experimentan pérdidas distintas en
su esfuerzo de pretensado, y por otro lado, a causa del pequefio espesor de las paredes
de la seccién transversal, en cajén, cerrada, Estos hechos han sido comprobados de nn
modo evidente en las medidas realizadas sobre el modelo. Sin embargo, su influencia so-
bre las tensiones resultantes o, lo que es lo mismo, sobre los esfuerzos internos y la flecha
total es muy pequedia, debido a que las vigas transversales se oponen eficazmente a que
se produzean sensibles deformaciones en Ja forma de la seccin transversal. Fsto justifi-
ca, en cierto modo, que se haya considerado la viga P del puente como una harra curva
en el espucio, de seceidn transversal indeformable,

Como demostracion de cuanto antecede, a continuacién se indican algunos de los da-
tos mas caracteristicos obtenidos en los cdlenlos estiticos. La figura 4 muestra las varia-

5

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/03/2026



ciones de los seis esfuerzos internos originados por la carga permanente durante el pro-
ceso de ejecucién. Los valores mis destacables son los de:
— los momentos flectores M, , en la seccién transversal de los extremos de la viga =
= — 1.862,26 m.t, y
— los momentos flectores M., en la seccién transversal del centro de la luz = +
- 504,81 m.t,

2000 — 14440
1500 [10830
1000 A Wi 7§ 7220

tm
ft— kips

3410

: \.K P —— 0 1

P i T S P

500

' I
mo@--- -._g._ . ___j{im

0 ::Pqu

o ] (7Y o s S T,
%;,'55- J

200 , 440
I &40

300 | |
Fig. 4, — Varingién de los esfuerzos intarnos produc.dos por el peso prople de la estructura durante
su consirucclon,

kips

También es importante el valor, practicamente constante, del esfuerzo normal N, =
o — 253 t.

Las lineas de influencia de las cargas méviles unitarias P, =1 (axil), P, =1 (trans-
versal), P, =1 (vertical) y del momento de torsion M, =1, fueron estudiadas con la
mixima atencion,

En la figura 5 se representan las lineas de influencia, para la seccién transversal cen-
tral de la viga solamente, correspondientes a las seis componentes de los esfuerzos inter-
nos. El drea encerrada por estas lineas de influencia representa el efecto total de una
carga vertical, uniformemente distribuida, P, =1 t/m], cuyas componentes parciales tie-
nen los siguientes valores:

My =0 ; M, =4304m. t ; M, = — 852m.t

Ni——nml; N, =0 ; N, =10
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Estos valores han sido r..‘('m':])m'm!n!.‘ con los obtenidos directamente en los caleulos y
han resultado satisfactoriamente concordantes,

Se han calculado, también, los valores tedricos de la flecha en el centro del vano de
la viga, para las diferentes etapas y las distintas solicitaciones, Los resultados obtenidos
fueron los signientes:

Primera etupa. — Antes de hormigonar el tirante diagonal:

Debida a la cArge Permanente ... ....iiuduieeiiiee y == + 53,0 mm
Debida a la accidn del tivante [P = 721 t] ....... = — 94 mm
Debida al pretensado de la viga del puente ...... y = — 62,7 mm

Ly=—186 mm

Segunda etapa. — Estructura en servicio:

Debida a la carga permanente ......................... y = + 251 mm
Debida a la BOBEECATRR - s oAl iy = + 16,4 mm
Flecha total debida a la carga permanente ....... =4 65 mm

Flecha total debida a la sobrecarga ................ y= + 16,4 mm

Como consecuencia de las deformaciones lentas, transcurrido un cierto tiempo la fle-
cha aumenta y en la seceién central de la viga del puente llega a alcanzar los 26 mm. Las
flechas reales, medidas, por ejemplo, durante el pretensado, resultan muy semejantes a
las deducidas en los edleulos tedricos. Corresponden a un médulo de elasticidad del hor-
migén mis elevado, En la estructura real se ha comprobado que el valor de dicho mé-
dulo es muy superior al valor tedrico adoptado para los céleulos estaticos.

Los efectos verticales de las cargas accidentales son, evidentemente, mis importan-
tes que los horizontales (fuerzas ecentrifugas e impactos). Los valores més desfavorables
de los esfuerzos internos y de los momentos corresponden a los efectos producidos por
las cargas accidentales Hihlilt]ll.'i ¢ s pl.‘l!iici(m cxtrema, lﬂ clll‘gﬂ pt::'mm'u:ntc:, los Eft:c‘.tus
del pretensado v los efectos laterales,

El conjunto de todos ellos sirve de base para la determinacion de las dimensiones
de la seceidn transversal, Sus valores, para las secciones transversales de la viga situa-
das sobre los apoyos v en el centro de la luz, se indican en la tabla 1.

Para el pretensado de la estructura se utilizaron cables de 20 @ Pz 4,5, La posicion
y el niimero de cables en cada una de las secciones transversales se escogieron de forma
que campliesen lo mejor posible, tanto los requisitos del pretensado como las exigencias
del funcionamiento estitico de la estruetura,

El centro de gravedad de los cables pasa desde el borde superior interno de la pro-
}’Bt'.'t.'it’)ll |!]illlll del arco, sobre los APOVos, al borde inferior externo de la seceidén trans-
versal, en el centro de la luz, Los cables pueden dividirse en los siguientes grupos:

1. Cables longitudinales, situados en las paredes laterales de la seccidn y que co-
rren a lo largo de toda la viga del puente, anclindose en los extremos de la es-
tructura,

2. Cables situados en las paredes laterales de la seccién y que se anclan entre los
apoyos, sacdndolos a través de la losa superior de la seccion.

78

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/03/2026



TABLA 1. — Valores mds desfavorables de los esfuerzos internos, en m.t y .

Seccion ar M (mi)| M 2)Y | M, (nt)| N _(t N (t N_(t
transversal Cargn n (mt.)| M, (mt.) | M, (m.t.) ; {t) , (1 0
Sobre Pretensados y valores , _ g
I Huplmncntnrins. +3.638 | 4 380 1.363
” —_— | 4330 | —170 | 4 543
apoyos Peso propio y otras |
lel CArEAs PErmanen-| - 5.246 | — 879 | — 28§
ke tes. ,
arco - — —_

0,01 Efectos laterales. |4 140 | — 98 |+ 82 |4 27 |+ 3 |+ 63

Pretensado y valores

En ¢l suplementarios. — B0 | — 1.501 - 2,505
centro e L — 85 |— 80 |— 307 -—
de la Pesa proplo v otrs

uz del t‘;l!:"gux permanen- - 944 | - 1.822 —  5d4
tramo == == .

0,51 Efectos laterales, 4+ 102 |— 178 |— 09 |— 05|44 L7|— 23

3. Cables adicionales dispuestos en las paredes laterales de la seccién y que se tesan
desde un extremo v lerminan en un il.llL‘liliE muerto, en cspiml, por el otro.

4 Cables situados en la losa inferior de la seccién en cajén y que partiendo de la
superficie exterior del arco (en el centro de la luz) se van a anclar en la cara in-
terior (sobre los apoyos).

5. Cables adicionales en la losa superior, encima de los apoyos.

6. Cables transversales en los bloques de anclaje y en algunas vigas transversales,

Debido a la fuerte curvatura, las pérdidas teéricas de esfuerzo de pretensado por
rozamiento en algunos cables son muy importantes. Las mayores pérdidas las experimen-
tan, como el logico, los cables de trazado mds irregular (pérdidas totales superiores al
27 por 100). En los extremos de la estructura se anclan 144 cables y otros tantos en la
seccion transversal situada encima de los apoyos. Por la seccién transversal correspon-
diente al centro de la luz pasan 88 cables longitudinales. El esfuerzo total de pretensa-
do es de 4.400 t sobre los apoyos y de 2,550 t en el centro de la luz de la viga del puente.

MEDIDAS REALIZADAS SOBRE EL MODELO

El estudio del comportamiento bidimensional de los elementos estructurales del puen-
te se hizo mediante ensayos sobre un modelo a escala reducida (Ref. 4). El modelo se
construyé en Umaplex, a escala 1 : 50, con lo cual su longitud total era de 120 em. Su
construccién resulté bastante complicada; en particular, la preparacion de la losa infe-
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Fig. 6, a.— Modelo del puente preparade para ensayo,
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Fig. 8, b, = Modelo cargado y equipo de medida,
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rior de la seceion en eajon de la viga del puente, curvada espacialmente y de espesor va-
riable, c_-xig[(’: el (_-!:'I}l]]t-?(} de téenicas ::nn'll‘r'[u]:ls, Las juntas entre las diversas piezas del mo-
delo se pegaron con una cola a base de cloroformo y su comportamiento se mantuvo bajo
control constante durante todo el ensayo. El modelo era una reproduceién casi perfecta
del puente auténtico y dnicamente se suprimieron en ¢l algunos detalles que, estructu-
ralmente, carecian de importancia, Se colocaron en él 123 bandas extensométricas, de las
cuales 38 se dispusieron en roseta, y que daban en total 199 puntos de medida. En la
viga, las bandas extensomélricas se distribuyeron en grupos de cinco, uno en cada sec-
cidn transversal, adheridas a las losas superior e inferior, Las medidas se hicieron en las
secciones de apoyo y en las situadas a los cuartos v en el centro de la luz En los sopor-
tes y en los tirantes diagonales se colocaron 40 bandas extensométricas,

El modelo se coloct sobre un soporte metdlico (fig. 6), v eon el apoyo izquierdo em-
potrado, El apoyo derecho llevaba unas gufas que le permitian seguir todos los movi-
mientos previstos (tres corrimientos lineales y tres angulares). Los indicadores de los elon-
gametros de resistencia utilizados eran del tipo SA-1, con compensador de temperatura,
El problema de conmutacion se resolvié con unas cajas-conmutadoras especiales, de mer-
curio, que por su pequefio lamaiio permitian hacer de una sola mez las lecturas de los
199 puntos de medida, Otras ventajas evidentes de estas cajas conmutadoras eran el va-
lor constante de sus resistencias transitorias y su facultad de eliminar totalmente los efec-
tos secundarios.

Se estudiaron las tensiones en la estructura bajo los cineo estados de carga siguientes:
1. Peso propio de la estructura.

2. Carga total, uniformemente distribuida a lo largo de todo el puente,

3. Carga total, uniformemente distribuida sobre la mitad de la lmhgitud del ]"lllEl'lt'i‘--
4. Carga puntual, vertical, en el centro de la luz.

5. Carga horizontal en el centro de la luz.

Ademds, se estudié también la estructura en los seis estados de deformacion corres-
l'mnc_]i:-.ntu.-.' a las seis .:_-omponm:h:ﬁ de deformacién actuando sohre el Apoyvo derecho.

La carga vertical de la estructura entre apoyos, se materializé mediante pesos colga-
dos por debajo del modelo, que podian colocarse o retirarse, a voluntad.

Estos pesos se sujetaban a las vigas transversales con el fin de obtener una distri-
bucién transversal uniforme y evitar deformaciones locales de la losa inferior. La valora-
cién de las medidas efectuadas se realizé con un computador LGP-30, que era el tinico
que existia en Brno, en 1964 (Ref. 1), La variacién de las componentes de las tensiones
individuales, a lo ancho de ecada elemento del puente en los puntos de medida, se repre-
sentaron grificamente, Se comprobé asi que esta variacién distaba mucho de ser lineal
y que al seleccionar la seccion transversal del puente deberia haberse tenido también en
cuenta el comportamiento bidimensional de los diferentes elementos estructurales, Las
figuras 7 y 8 muestran la variacién de algunas de las componentes de la tensién a lo an-
cho de las losas superior e inferior de la viga del puente, bajo la accion de la carga total
uniformemente distribuida, Los valores numéricos indicados en las figuras son solo rela
Fivos y no han sido recalculados de acuerdocon la relacion entre las escalas de la estrue-
tura real y el modelo.

Ademids de la variacién de tensiones a lo ancho de los elementos, se caleularon tam-
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Flg. 7. — Variacién do algunas de las componentes Fig. 8 — Varlaclén de las eomponentas de las ten-

de las lensiones, a lo ancho de la lesa superior de siones, a lo ancho de la losa Inferlor de la viga del
la viga del puente, b?la carga total uniformements puanta, bajo carga total unlformemente distribuida,
distribuida,

Fig. 9.— Colocaclén de la armadura en la viga del puente,
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bién los momentos flectores ¥ esfuerzos normales fque actuaban en las secciones trans-
versales estudiadas de la viga del puente, Primeramente se caleularon las lineas de ten-
siones por inmgraci{m numérica de los valores obtenidos pira las tensiones normalzs,
partiendo de sus ecuaciones rrdfico-numéricas manteniendo la iguadad de dreas y apli-
cando la ley de Gauss de los errores cuadréticos minimos, Los momentos flectores My y
M, y el esfuerzo normal N, de la seccitn transversal real se dedujeron utilizando las
tres ecnaciones lineales um'vespom[il:lltus v recn]euhtmln los 1‘&‘.5ultﬂdns uh[enidt_)s en el
modelo de acuerdo con la relacion de escalas modelo/estructura real. Como es légico, no
lmdinr(m aislarse las tensiones normales Drigimuhl.\' por la torsion,

Sin embargo, la comparacién de los valores estiticos experimentalmente obtenidos
con los deducidos en el edleulo, muestran una notable econcordancia. En pm‘timtlur, por
lo que respecta a las cargas verticales, las diferencias fueron solo de un tanto por ciento
minimo. Las tmicas diferencias importantes se produjeron con respecto al esfuerzo nor-
mal N, en la seccién transversal situada sobre el apoyo, para la cual los valores medi-
dos resultaron mucho més elevados que los caleulados. Esto se explica por el hecho de
que, en dicha secein, se maciza la seccién transversal en cajén y, como consecuencia, sus
caracteristicas se modifican totalmente, por lo que se produce una fuerte concentracion
de tensiones,

MATERIALES UTILIZADOS. CANTIDADES Y COSTOS

Los materiales utilizados, por metro cuadrado de superficie ep planta de la estructu-
ra de la viga del puente, fueron:
Hommbgén sy veereees 0,96 m?
Acero de prctensndn Fesrvenmrine BT kg
Armaduras ordinarias ..o 686 kg

El costo total de la estructura del puente, incluyendo los muros de contencion de los
estribos, fue de 2.132.500 coronas checas (*).

CONSTRUCCION

La construccién de la estructura del puente se inicio el 1 de enero de 1965 y se con-
cluyd el 30 de junio del mismo aiio.

El molde interior necesario para formar las celdas de la seccién transversal de la viga
en cajon, era prefabricado v se coloeaba durante el vertido del hormigén. Para facilitar
su retirada, se dejaban abiertos unos agujeros circulares en Ia losa superior de la viga,
que mis tarde se hormigonaban adecuadamente.

Con el fin de reducir los efectos de la retraceion del hormigon, se dejo abierta una
junta en ¢l centro de la luz de la viga, junta que se hormigon6 un mes después de con-
cluida la construccién del puente, En la figura 10 se reproduce una vista general de la
obra, _

Durante la introduecién del pretensado se fueron comprobando constantemente las
tensiones que se iban produciendo en la estructura. Al pretensar la viga del puente, la
estructura se despegaba por si sola de la cimbra, eon lo que inmediatamente entraba en
aceidn su peso propio.

(") Al eambio turistico, unos 94 millones de pesetas, aproximadamente. (N, del T)
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Fig., 10.—Vista goneral de la obra durante su construceion,

Una vez terminado el puente, la m‘igimllidml de la forma usl‘nminl de su estructura Y,
especialmente, la acentuada curvatura de su trazado (que puede apreciarse perfectamente
en la figura 11) atrajo la atencion de los técnicos, tanto nacionales como extranjeros, asi
como de cuantos visitaban el recinto de la exposicion,

'
v
—
L od s 7 ¥ i L ST T TV
A iy o A ! ] P, T
; 3= : e i - : i b ] 4 ety . ‘._‘\‘;-"._;h i
ey, o'y ry 5 O TS =

Fig. 11, —Visla del puente desde el recinto de la Ferla. Se subraya el carficter espacial de la estructura,
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ENSAYOS DE CARGA

Los ensayos se realizaron durante los dias 21 y 22 de marzo de 1966, es decir, unos
nueve meses después de concluida la construceién de la estructura del puente. Fueron
efectuados por un equipo e téenicos de la Facultad de Puenteg y Estructuras de Hor-
migén, en colaboracién con la Facultad de Ensayos y Materiales de Construccion de la
Academia Téenica VUT FAST, de Brno. El tren de carga estaba constituido por seis co-
ches-tranvias, totalmente cargados, tipo T-1L (El peso de eada coche, en el ensayo, era de
29 t.) El ensayo se dividio en tres etapas:

14 En la primera etapa se cargd el puente consecutivamente con uno, dos y tres

coches, situados sobre la via exterior, en un total de siete posiciones distintas,

2% En la segunda etapa se someti6 a las mismas cargas la via interior.

34 En la tercera etapa, ambas vias se sometieron, alternativamente, a la carga mé-
xima prevista para el puente, constituida por los seis coches-tranvias,

Después de cada etapa, y algunas veees incluso después de cada posicién de la car-
ga dentro de una misma etapa, se descargaba la estructura para, poder medir su flecha
remanente. Se anotaban, tanto las deformaciones horizontales como las verticales, Los va-
lores registrados mostraron una coneordancia muy satisfactoria con los deducidos en el
chleulo. As, por ejemplo, la flecha vertical medida en el centro de la luz resulté solo un
10 por 100 inferior al valor tedricamente ealculado,

EXPERIENCIA DE LA ESTRUCTURA EN SERVICIO

Durante los casi tres afios que lleva en servicio la estructura, no se ha observado de-
fecto alguno en su comportamiento. Como puede apreciarse en la figura 12, el puente ha

Fig. 12. — El puente en servicio resuelve satisfactorlamente todos los problemas de trafico,

resuelto, de un modo totalmente satisfactorio, ¢l problema de trinsito que planteaba la en-
trada al recinto de la Feria Internacional de Brno.
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NOTACION UTILIZADA

My ) My, Momentos flectores,

R R R R Momento torsor.

N Mooiivassinioc e Esfuerzos cortantes.

i o S Esfuerzo axil,
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sobre la ulilizacion de aceros para
hormigon armado en piezas
somefidas a flexion simple

FERNANDO BLANCO GARCIA
Ingeniere Téeniea C. C.

1. INTRODUCCION

En este articulo se analizan las condiciones de empleo de aceros para hormigdn ar-
mado, especialmente en el sentido de establecer eriterios para la seleccion, desde un
punto de vista economico, del tipo mis adecuado de acero segin la cuantia. Se es-
tudia también la cuantia mdxima, a partir de la cual puede ser recomendable la intro-
duccidn de armadura de compresion,

2. PRINCIPIOS GENERALE!

La Instruccion EH-68, en su articulo 33, establece los principios generales
del edleulo a Flexién, que son los siguientes:

a) Las deformaciones de las distintas fibras de una seccion se mantienen siem-
pre proporcionales a la distancia de tales fibras al eje neutro.

h)  Una vez establecido un diagrama n|l‘n'u]I:liLlLlu tensién-deformacién  del lmrmig(’m,
obtenido experimentalmente, puede deducirse de ¢l la distribucion y el valor de las ten-
siones v fuerzas interiores que corresponden al agotamiento de una seccidn, sin mis que
definir de un moda (.'xlu.'rl'zll{.'.ul.ul el valor de la deformacidn de agotamiento del hormigén,

¢) Tanto para la armadura de traccibn como para la de compresion, la tension del
acero y la fuerza correspondiente pueden deducirse del diagrama tension-deformacién del
acero utilizado,

d) No se considera la resistencia a traccion del hormigén,

En el anejo nim, 5 de la citada Instruccion se desarrolla el “Método de cileulo
,k'imp]ificv.'u;ln del momento l.'npt'"; pero en el articulo 33.3 “Otros métodos”, y en su co-
mentario dice: “A partir de los principios generales del apartado 33.1 es posible intro-

ducir diagramas convencionales tension-deformacion de los materiales v realizar un edlen-
lo mas afinado con ayuda de computadores electronicos”.

En definitiva, el método del momento tope es una simplificacion practica, pero
pueden alcanzarse resultados mds precisos trabajando con los diagramas reales de los
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materiales. En este sentido, el Comité Europeo del Hormigén, que en la primera edi-
cion de las “Recomendaciones” adoptéd el método simplificado del momento tope, lo ha
abandonado, adoptando el de la paribola rectingulo, o diagramas rectangulares equi-
valentes.

0035
0.8Cy" ! | G

i
V ' DEFDRMA_D_O EN FRID
ye0,8x / DUREZA NATURAL
7
" oS A
G
e au
F =4
" & -
2 . e i.t.
kg ¢
Figura 1. Figura 2,

En lo que sigue, vamos a referirnos al diagrama rectangular sin tope indicado en
la figura 1. Este diagrama conduce a resultados totalmente coincidentes con los obte-
nidos con el de la paribola-rectangulo y con su empleo, las férmulas resultan mds sen-
cillas.

3. FORMULAS GENERALES

08¢%,.b.y=Arc,, (1)

Eeuaciones de equilibrio: y
M*=08¢°,.b.y (hv—--) (1)

\ 2

siendo b (fig. 1) el ancho de la seccién rectangular y o,, la tensién de cdleulo del ace-
o en el agotamiento de la pieza,

Esta tension es, en general, mayor que el limite elistico de chleulo, en el caso de
aceros deformados en frio, como se deduce del diagrama caracteristico tensién-defor-
macion definido por la Instruccién EI-68 en los comentarios al articulo 25.2 del capi-
tulo V.

En la figura 2 se han superpuesto los diagramas de un acero de dureza natural y
un deformado en frio, del mismo limite eldstico.

De la ecuacion (I) se deduce:

Ag,, (111)
08c", . b

a8
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es decir, que para unas determinadas seceidn y resistencin de edleulo del hurmig(m la
profundidad del bloque de compresiones varfa con la enantia de acero y crece al an-
mentar iltpu?”&l,

Por otro lado tenemos que, siendo x la profundidad de la fibra neutra de defor.
maciones:

y="08x 0 sen *= 128y

aumenta ﬂ.] Crecer llf 'Y Hr.lml'l:i(’am]nse Ill {]Hfﬂl']]“l(ﬁi(]l] de] I]Gl‘[]]{g(}“ [ ] Ij]'(:]'ruh"'" oS-
tante para cualquier calidad de hormigdn e igual a 00035, resulta que a medida que
decrece la cuantia disminuye la profundidad y del bloque comprimido y x de la fibra
neutra de deformaciones, con lo ecunal aumenta la deformacién g, de la armadura,

Dado un determinado alargamiento del acero g, (fig. 2) si se trata de una dureza
natural, la tensién del acero en el instante de la rotura de la pieza es constante igual a
a®, cualquiera que sea el valor de ¢, superior a 8°,/E, que es la deformacidn que co-
rresponde al punto A (prineipio del escalén de relajamiento). Si en cambio se trata de
un acero estirado en frio, a ln deformacién e, l.'."(H‘I‘(':.‘u'l‘.ll)n-tll.'l't"l. una tension o, superior a
¢4, para valores g, superiores al correspondiente al punto B (limite eldstico conven-

cional). Es decir, que el acero estirado en frio funciona en el agotamiento de la pieza
con una resistencia a,, = L 8%,

Introduciendo este valor de g, en (I11) tenemos:

Aho®,
y —_— —
08eg",.h
v dividiendo los dos miembros por h:
i rAT®, I AU
—_— 0 sel — Y m——
o 08¢, .bh h 08 V
) 08 y
5 e g 2L (Iv)
: Vv Lo h

siendo U v V las capacidades meednicas del acero y hormigdn respectivamente; o sea
U/V enantia meciniea,

La ecuacion (II) se puede poner, teniendo en cuenta la (I) en la forma:

L
M*=Ag I——)

i
2

o lo que es ignal:

1y
M*e=%Ag", h (] ———)

9 h
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de donde se sigue que:

L.y
MP e T R | ] ——sae
2 h

dividiendo los dos miembros por V ki

A® U Iy
e (1———) (V)
Vi v 2 h

Planteando la ecuacion deformacion (fig. 1):

b h—x h—x
e= + £, = 0,0035 ———
0,0035 €, x
}" COMmo:
0.8
y=08x £, = 0,0035 —1 (V1)

i
hi

La ecuacién (V1) nos permite, fijado un valor de y/h obtener un valor de e..

Entrando con ¢l valor g, en el diagrama real de cileulo del acero se obtiene g,
y, por tanto A =a,,/s",; conocidos A, y/h las formulas (1V) y (V) nos dan U/V ¥
M/V h. En los ;Jl.ihr_ul. h}__lnlm 3y 4se han representado para aceros de limite eldsti-
co 42 y 50 lxj_‘nnm' los valores U/V y M/Vh qlll.‘ s (.Hllt‘-]_'lﬂlltlt 1 pra distintos va-
lores de y/h, para un acero de dureza natural (A =1 en las ecuaciones (IV) y (V) y un
estirado en frio,

El limite inferior de y/h viene fijado por la condicion de cuantia minima marca-
da por la Instruccion EH-68.
i) 0,04

WUS0MY;, —&
V h

tenfendo en cuenta la (IV):

1y 0,04

0,8 —— > —

R A
0D s¢a:
i
=005
h
L4H
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DIAGRAMA GENERAL PARA FLEXION SIMPLE

ECOMOMIA EN "« RESPECTO A LA CUAHT!A DE LA PIEZA ARMADA COM ACERD DE DUREZA MATURAL
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No existe una limitacion superior de y/h puesto que la Instruccion EH-68 no li-
mita la cuantia superior; sin embargo, en los comentarios al articulo 33.2, Método sim-
plificado del momento tope, en su apartado g dice: Al objeto de disminuir las defor-
maciones lentas (upm'tn{lu 44.2, de la Instruccion) se limita el cociente y/'h al valor 0,4,
con lo que ¢l momento absorhido por el hormigdn Lli.\ml'il'luyl.'”. Esta condicidon es, en de-
finitiva, una limitaciéon de la cuantia, yva que teniendo en cuenta la formula (IV) refe-
rida al caso de momento tope:

y U
— ) —
h V

para el caso de aceros de dureza natural (3 = 1)

i u
B
h Vv
ara los estivados en frio:
U 0,40
En el caso de un acero 42: (L= 0060) — = ——=—=10413
¥ {1,964
U 040
Si el acero es un 50: (L = 0,85) —= = (421
Vv o 085

4. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Aparte de las limitaciones de cardeter téenico recogidas en el apartado anterior,
existen otras de indole econdmico que es interesante resenar.

No conviene utilizar ¢l acero a tensiones inferiores a su limite elastico, ya que re-
sulta antieconémico. En general puede afirmarse, que ni siquiera conviene agotar la ca-
pacidad de una seccién de hormigén en flexién, pues ello conduce a cuantias muy al-
tas y casi siempre resulta mis econdmico aumentar el canto de la pieza.

Por otro lado, el utilizar el acero con tensiones muy débiles en el agotamiento de
la pieza, conduce a alargamientos muy pequetios de la armadura. En estas condicio-
nes, el agotamiento podria presentarse sin suficiente fisuracion de aviso,

El andlisis de los grificos 3 y 4 nos muestran como cuando nos movemos en un
campo de cuantia comprendida entre la minima admitida y la correspondiente al pun-
to A (U/V = 0,306 en el caso de acero de calidad 42 kg/mm* y U/V = 9.292 en el caso
de acero de calidad 50), el dimensionamiento con acero deformado en frio supone una
economia en peso respecto al efectuado con acero de dureza natural del mismo limite
eldstico. Ahora bien, para cuantias comprendidas entre la correspondiente al punto A
y el limite superior de utilizacion, empieza a ser mds economico el de dureza natural,
Ohsérvese que en esta zona de cuantias de uso poco frecuente, el acero deformado en
frio se estd utilizando por debajo de su limite elistico (tramo A C del diagrama tensio-
nes deformaciones, ver dicho diagrama, figura b, grificos 3 y 4), y ya hemos comen-
tado anteriormente que esto es antiecondmico v resulta mas interesante, como veremos
a continuacion, coloear armadura de compresion,

a3
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La curva de trazos expresa, referida a la escala de la dervecha, la variacién de la eco-
nomia al variar la cuantia segin se emplee uno u otro tipo de acero.

En el caso de dimensionar con armadura de compresion, y .','upuniendu que el hra-
#0 mecanico h' =095 h (siendo h el canto atil) el ineremento del momento absorbido

con dicha armadura seri:

AM*=085haU

ey decir:
Al

pero teniendo
traccidn ha de ser también A U, ¢l increme

l\lUg(l!

AU,

de donde se siguu:

AU,

AM®

AMT®

0,95 h

en cuenta que la eapacidad meeinica de la armadura suplementaria de

nto total de armadwraes AU, =2A U,

2
AMMT
0,95 h

2,105
AM?
h

h

AU,

2,105

mull‘:ip]i{'.:mdf} y dividiendo el l:rimr.}r miembro por V h tenemos:

AM*

Vh h

AU, 2,105

Vh

0 sea:
AM® 1 AU,
- v (Vi)
Vi 2105 v

Ecuacion de la recta que representa la variacion de la cuantia de la armadura de
compresion, mas la suplementaria de traccién. La tangente a la curva paralela a esta
recta nos indica el punto a partir del cual es interesante disponer armadura de compre-

siom.

04

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/03/2026



En el caso de aceros de dureza natural, la determinacion de este punto es inme-
diata partiendo de la ecuacion (V) puesta en la forma:

M* t 1 1 U
— i — (l —_——— -.---)
Vi 4 2 08 Vv

en la que derivando respecto a 1//V obtenemos ¢l ecocficiente Hngllh’ll‘ de la tangente
H] Ii]. curva en oun Pu"t{)i

Wi
] e
Vi | i
e 77 || e
U 08 V
il —
v

imponiendo la condicion de que esta tangente sea paralela a la recta dada en (VII), te
Nemos:
I U 1

1 3 -
. —

08 V 2,105

{,](_? {I‘."HI{IE H

U M®
—= 042 ¥ =031
Vv Vh

coordenadas del punto de tangencia.

Como hemos visto anteriormente, la Instruccion EH-88 nos limita la euantia su-
perior al valor U/V = 0,40 lo que nos indica que, cuando se emplean aceros de dureza
natural, en ningin caso es interesante disponer armadura de compresion antes de 1le-
gar al limite de utilizacion.

Es interesante observar, que aun cuando no existiera esta limitacion de la cnantia
recomendada por la Instruceion; en los aceros de calidad 42 v 50 kg/mm* no resulta-
ria econdmico disponer armadura de compresion antes de llegar al punto B del diagra-
ma, figuras 3 y 4, es decir, el punto a partir del cual el acero deja de agotarse, puesto
que en ambos casos la U/V del punto B es inferior a 042 que hemos visto corresponde
al punto de tangencia. En el easo de un acero de calidad 24 kg/mm® el limite de ago-
tamiento se produce para una cuantia U/V = 0,494; es decir, que resulta economica-
mente interesante disponer armadura de compresion a partir de la cuantia U/V = 0,42.

El problema es diferente cuando se trata de aceros deformados en frio. Si obser-
vamos los diagramas de las figuras 3 v 4, la tangente obtenida graficamente, ya que
como consecuencia de partir de un diagrama tensién-deformacion definido por puntos
la funcién esti también definida por puntos v no nos es posible derivar, nos muestra
que para el acero de calidad 42 kg/mm* es interesante disponer armadura de compre-
sion a partir de la cuantia U/V = 0,306, aproximadamente, que es la que corresponde
precisamente al punto A a partir del cual el acero deja de agotarse; para el acero de
calidad 50 kg/mm"" la I::mgnnu{n qp prn(lu{*n, :ll}ruxi11|slr.[1‘11|'||;'1|1t‘,. para el valor U/V =
= 0,312 a partiv del cual es interesante disponer armadura de compresion,
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5. CONCLUSIONES

1. De lo expuesto anteriormente se deduce que la intercambiabilidad entre ace-
ros de dureza natural y deformados en frio, por el sistema de capacidades mecénicas
equivalentes, altera el coeficiente de seguridad, disminuyéndolo o aumentindolo segin
la enantia con que esté armada la pieza, Mas concretamente, para cuantias tales que
0,04 = U/V =030 (°) al pasar de un acero de dureza natural a otro deformado en frio,
mejora el coeficiente de seguridad del acero, pudiendo llegar esta mejora a ser del or-
den del 9 u 8 por 100 (**) con un valor medio del orden del 6 6 5 por 100 (°®), Para
cuantias 0,30 = U/V = 0,40, al pasar de un acero de dureza natural a un deformado en
frio, cli.'iminuyu ¢l coeficiente de seguridad, pudiendo llegar a valores del orden de 11
& 15 por 100 con un valor medio del orden de 5 & 7 por 100 (**),

2. Para las cuantias usuales, 0,04 = U/V = 0,30, a igualdad de limite eldstico, el em-
pleo del acero deformado en frio supone un ahorro en peso, deereciente al erecer la cuan-
tia con un valor medio del orden de 6 6 5 por 100 (**),

3. Para cuantias altas, 0,30 < U/V = 0,40, ocurre lo contrario, registrindose un
ahorro en peso a favor de los aceros de dureza natural, creciente con la cuantia y con un
valor medio del 56 7 por 100 (**).

4. Para los aceros deformados en frio, desde un punto de vista estricto, resulta mas
econdmico disponer armadura de compresion a partir de la enantia U/V = 0,30, Ahora
bien, ha de tenerse en cuenta que esto obliga a colocar estribos a 15 veces el didmetro de
la armadura comprimida; por lo cual, de no existir esta separacion de estribos por otras
razones, la pequeiia economia obtenida al :lduptm' el eriterio de emplear armadura de
compresion en estos casos, podria anularse.

5. En definitiva, para el campo de cuantias normales en flexibn 0,04 = U/V =
< 0,30, un criterio para la seleccién econémica de un acero, es comparar los cocientes:

c. 0,94 €,

a‘rn d’”’

donde €, y C; son los costes de los aceros de dureza natural y deformado en frio, res-
pectivamente, Y Tep, Ty Sus limites elisticos nominales,

Para vigas con cnantias proximas a la méxima admisible (0,30 = U/V = 0,40) el
proceso se invierte y deben compararse los cocientes

' 083C, &y

E-I'H !J':_ f

(*) Tomamos un valor medio de ln cunntia corespondiente al punto A del dingrama. El valor exacto es,
[T el aeera de calidad 42 kj.:fnll"‘-" UiV = CI‘,.'IUH. Y i el dee ealidned 50 ku{n“"ﬂl UiV = U,EF}E’,_

(**)  El primer valor corresponde a los neeros de calidad 42 kgfmm?, el segundo a los de calidad 50 kig/ mme,

06

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/03/2026



837 -8-1

la union, mediante resinas epoxy, de
elementos prefabricados
de hormigom

Resumen de la conferencia pronunciada
por P. Kelterborn, Ing. Dipl. E.T.H., cele-
brada en el Instituto Eduardo Torroja el
dia 17 de noviembre de 1970,

El (:mr_uluc} de resinas Cpoxy para unir elementos estructurales es muy conoe'do en cin-
CO CASOS tipi{:{)s (fig. 1):

— Unién de hormigén fresco con hormigén endurecico,

— Unién de hormigdén fresco con planchas de acero.

— Unién de hormigén endurecido con hormigén endurecido,

— Unién de planchas de acero con hormigén endurecido,

£ Anr,:lsl]'(-} de barras de acero en hm'mfg-:'m vil endurecido,

En vista de que estos procedimientos estan en pleno desarrollo, el éxito practico de-
pende en gran manera de una estrecha colaboracion entre todos los representantes:

Del proyecto (el calculista).

De la ejecucion (el contratista).

Del control (la direccién de la obra),

En el campo de los elementos prefabricados, la téenica que se emplea mis brecuen-
temente es la unién de hormigoén endurecido con hormigén endurecido. Por esta razon, nos
concentramos en este tema, tomando 'os tres puntos de observacién citados en la figura |
como base para analizar la situacién actual.

A) EL PROYECTO
1. Una ohservacién a tener en cuenta por el caleulista al empezar a relacionarse con
este tema serd el hecho de que la pr{lc:ti{:u se ha [)i}(]itl{} adelantar a la teoria, por los si-

guientes motivos:
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Fig. 1.—Los tres punlos de vista centrales y |as distintas posibllidades de unir elementos estructurales por
medio de resinas apoxy,

— Los productos a base de resinas epoxy son mis resistentes que ¢l hormigén pre-
fabricado (fig. 2). Por consiguiente, las secciones criticas a caleular en las estructu-
ras no se presentan en el material sintético, sino en las cercanias de los planos de
unié". Nﬂ]"lﬂﬂ]nllﬂtllﬂ‘ eslay zonas van sin I'L‘Flll.'l'.'ﬁ”}i (l(! O )l' t(]({[} [*.'J (_',‘,‘-ifl_",!‘[‘,’.{ﬂ hi]
de ser transmitido exclusivamente por el hormigén, El ealeulo de resistencia en es-
tos planos criticos del hormigén sin armar es un procedimiento clisico v no nos
“I‘:"-‘Vi.‘l HOUNa nuevi t(?ﬂl'{ll,,

— Las capas de la resina epoxy son muy finas en relacion con la dimension de las pie-
zas de hormigon; por este motivo resultan también las deformaciones eldsticas y
plisticas de la resina extraordinariamente pequeiias en comparacion con las defor-
maciones del hormigén. El cdleulo de las deformaciones elasticas y plisticas del
hormigén es también una teoria bien conocida.

2, La marcha general del cileulo en este tipo de proyectos se comprende facilmente
como una consecuencia logica de los puntos antes citados: disenar primeramente toda la
estructura en su totalidad y después cortarlo en elementos prefabricados, de tal manera,
fue el Ul‘llpll'lxﬂﬂlit-‘l'lm de las zonas por unir sea tal, que solo tengan que transmitivse es-
fuerzos de compresién v cortantes. Las construcciones modernas de madera son un buen
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EJX — 3“" 45" ﬁ'ﬂl' 75..
dl’llp'“'n = 250 Kg/fem? 263 Kg/om® 247 Kig/em® 088 Kulem?

Ensavo de enatro prismas de 4 % 4 % 16 em por eada dngulo, Espesor del pegamento; 1 mm.

Fig. 2.—Un ajemplo de ensayos a compresion. Se ve claramento que los adhesivos de opoxy demuestran
un exceso de resislencla en rel acién con el mortera u hormigon.

ejemplo de este tipo de adherencia, y en el campo del hormigén prefabricado la combi-
nacién de pegamento y pretensado ofrece las mds grandes posibilidades para el futuro
desarrollo,

B) LA EJECUCION

El contratista se ve ante la necesidad de lograr una unién eficaz a un costo minimo,
Lo que se requiere entonces es una gran cantidad de conocimientos pricticos (saber como)
en la téenica del pegamento. Los puntos mis importantes son:

1. El aspecto del equipo y de la organizacién. Antes de empezar el trabajo, el con-
tratista debe preparar concienzadamente un Luen:

— Sistema de dositicacion.

— Equipo mecinico de mezelado.

— Método econdmico para la aplicacion,

— Métado para la colocacion y para “im' el elemento [?ll’ﬂ‘fﬂ]}l'i(.“:l(.l() durante el tiem-
po de endurecimiento del adhesivo.

— Forma de proteger el lugar donde se efectia la mezela y el almacenamiento del
material adhesivo, principalmente contra las influencias de la intemperie.
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Una apreciacion general es que en este aspecto el contratista no encuentra problemas
fijos, Algunas dificultades iniciales disminuyen enseguida con buena voluntad y al tener
mis experiencia en el asunto. En cambio, lo que siempre queda como remanente es la
preocupacion en cuanto a la eliminacién de fallos humanos se refiere, Es preferible reunir
todo el movimiento, el montaje y la unidn de los elementos ln-(:f;ﬂu-icu(lm bajo una sola res-
ponsabilidad.

2, Otro punto importantisimo de “saber como” se 1efiere a la preparacion de la su-
perficie de hormigén que va a recibir la resina. Nos hemos acostumbrado a conocer la ve-
sistencia del hormigén por ensayos a compres'on o a flexion, Fsta resistencia vale para el

Flg. 3. — Ensayo da resistencia a compiesion en
probetas de 12 x 12 x 36 om, pegadas dlago-
nalmente (45%). Reproduccion de una rolura nor-

mal a traves del material y a lo large da la union Fig. 4.— Aprociacién de una rotura en la capa
en una parte de la superficie menos fuerte que superficial, Es tpico ol desprendimlente unilateral
el Interlor del hormigan. de |os dridos de tamafos medianos y grandes,

interior del material, En cambio, y en cuanto a uniones superliciales se refiere, la resis-
tencia aumenta desde la superficie hacia el interior. Numerosos ensayos han demostrado
que la resistencia de la superficie puede diferir en mucho de la del interior del mismo
cuerpo de hormigén. Las figuras 3 y 4 exponen un ejemplo visto del exterior, y las figuras
5, 6 y T exhiben cortes de seccion a través de varios tipos de juntas en grandes difevencias
en el tratamiento previo de la stq_n:rl:iuie. pr.:g:uhl, Como conelusion l‘n'{u_:l_i(‘,‘u 50 pllt’.tlu de-
cir que con los diversos métodos que S{Egni{hunﬂntn se indican se han logrado resistencias
de la superficie iguales a la resistencia interna:

— Lijar con disco abrasivo o papel de lija.
— Raspar con cepillo metilico.

— Picado ligero.

— Chorro de arena.
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Fig. 5. — En esla reproducclon fus cortado el hormigdn
con sierra de diamante y las dos superficles unidas
mediante un adhesivo epoxy, tefildo de blanco. Sa nota
que los aridos de lodos los didmelros estan parllnifmnua
directamente y la resislencia de eslas superficies as
siompra al 100 por 100 de la resistencia inlarna,

Fig. & = La misma unién, como en la figura 5, paro
esta vez el harmigdén ha sido colocado con cimbra es-
triada. En comparocién con una superflele plana, en el
presente caso el conjunto estructural de los éridos esla
cublerio de una capa de morféro de mayor aspesor y
menor resislencla. El estrindo ha favorecido la pre-
matura evaporaclén del agua on el hormigon frosco,
asl come la mas rapida desintegracion dal hormigdn
anvajecido v no ha apertado ninguna venlaja,

Fig, 7.-— La misma unidén como en las liguras 5 y 6
pero en superficias horizontales acabadas con llana
matdlica, La suparficie del hormigén as inadecuada para
uniones aeficaces, ya que ol agua ascendente, el enri-
quacimiento de lechada de cemento, lns pérdidas dabi-
das a la evaporacién y a las tenslones de contraccion
han raducldo la resistencia de parte de la superficie,

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/03/2026



40°C \ Pagamento Sikadur
Tipo normal
mmnngt
aplicacion
n 0 \ N —= a
! \
£
£ 20 \ A
®
§ \\
E
i N Non Noomm \"'Q :
N

0 i : 3 4 5 6 7 8 9 10 n 1zh
Vida atil de aplicacién | pot-life)

Fig. 8,— El tiempo de aplicagion (pollife) depande de |a temperatura ambienta y del volumen, asi como dal
aspesor de la capa aplicada,

Todos estos métodos tienen en comtn la eliminacion lHsica de la capa externa o el des-
prendimiento de todas las zonas débiles. Es obvio que las superficles de hormigon viejo,
erosionadas o corroidas, asi como las partes impregnadas de pinturas, aceites u otros ele-
merntos quhn?:;mi, 110 puuciun garantizar ninguna resistencia que sea suficiente, Lo misg-

kgem?2
e e e e e o
i
400 s %ﬁg
[ : ﬁﬁfr o
i 300 ”f’ﬂfﬂ T T y-
= 3 o I — :
: o=
2 200 S
g Pegamento Sikadur
Q a0 Tipo normal
1 =
Danarrallo da
raslatancing
1 M, et 7 Bdias

@ 72w 96h

=]
A
E=
|:.1
o
B
&

Tiampo de andurecimianto

Fig, 8, — Las curvas muesiran el desarrollo de la reslstencia a flexién en relacion con la temperatura am-

biente y la del liempo. Especialmente durante los tres primeros dias, la influencia de la lemperatura es con-

siderable, La medicion se ejeculo en prismas de 4 X 4 X 16 cm, La resistencia a compresion toma el mismo

desarrollo que la resistencia a flexion, Con una temperatura de 20° C,, ¥ o los ocho dias, |a resislencia a
comprasion llega a valores de 685 Kg./om¥
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ma ocurre en cuanto se refiere a .';up(!-rfi{-inﬁ con cemento qum‘nmlu (5;'}“':“".{(1 [!t‘l]WJ}. con
drido visto v la superficie horizontal v libre durante el colado del elemento prefabricado.

3. El tercer punto es el perfecto conocimiento de las caracteristicas importantes del
producto adhesivo. Aparte de las instrucciones normales para el uso del ahesivo, como son
saber la dosificacion v el mezclado, el contratista debe conocer sobre todo el tiempo de
aplicacién (potlife) v el desarrollo de la resistencia. Un estudio de los dos ejemplos en fi-
guras 8 v 9 demuestra claramente que un solo tiempo de aplicacion y una sola resisten-
cina final no deseriben un ln'mhu.'tu con la exactitud necesaria,

C) EL CONTROL

Generalmente, la direccién de obra se ve enfrentada a la doble tarea de ejecutar cier-
tas funciones de control v a la vez a contribuir mediante una colaboracion estrecha al éxi-
to de la obra. Para tener éxito en esta tarca deberd por un lado tener un eriterio amplio

Fig. 10, — Aspecto visual de una probeta sacada con sonda en obra y prueba de rolura en laboratorio para
ol control de la resisiencia en parie de la superficie,

en cuanto al tipo vy costo del control, en relacion con la importancia del pegamento en la
ohra. Por otro lado, deberd tener en cuenta todas las prm.‘lms v tomas de muestras, como
un medio adicional para tomar las correctas decisiones de dia en dia, durante la ejecucion
de los trabajos. No deben ser ni contribuciones a la i11\-‘t.‘-$tigmr{(}1'l ni un alimento para los
archivos, con el fin de poder comprobar en su momento la falta de responsabilidad de uno
o de otro de los participantes.

A continnacién se facilita una propuesta de la idea que pueda justificar estos requeri-
mientos, Estd basada en la clara determinacion de la importancia de los pasos consecuti-
Vs i H\‘.\.‘gll'il' v en un minimo Programa all‘n'npl‘mlu en cuanto a ])1'1|E.‘|‘J:|H fque se deben rea-
lizar. Al examinar estas propuestas vemos que quedan comprendidos en un solo sistema
de control, tanto el material como el equipo y el personal de aplicacion,
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SISTEMA DE CONTROL

Isronrancia

()lljlfl‘l\'" DEL CONTROL

METODROS DE CONTROL

GRANDE

Informacion bisicy para el pro-
yeeto y sabre el material,

Eleceitm o comparacion del ma-
terial,

Ensayos del laboratorio, de acuerdo con wn
programa especialmente establecido para
aproximarse o la realidad del problema.

Control y munejo de la obra en
proceso de ejecucion vy aseso-
ramiento para In tomn de de-
cislones,

Testigos sacados con sonda en la obra (lig 10).

Probetas sacadas de piezas de hormigdn de
obra, pegadas in situ,

Muestras del adhesivo puro, tomadas vy ela-
boradas en obra.

MEDIANA

Eleccidn o compuracion del ma-
terinl,

Vigilancia y manejo de la obra en
proceso de efecucion,

b L8 AL iy, b GETLICTOICy OO L
Pruebas de laboratorio, de aeuerd
programa sencillo,

Probetas sacadns de hormigon de obra, pe-
gadas in situ,

Muestras del adhesivo puro, tomadas y ela-
boradas en obra.

PEQUERA

Vi}.ii]ﬂllt‘ia de la obra en pProcesa
de ejecucion,

Muestras del adhesivo puro, tomadas y ela
boradas en obra.

Hemos tratado de trazar un ntimero limitado de aspectos relacionados con la adhe-
rencia, correspondientes al estado actual de la investigacién. Estd claro que el future nos
aportard ripidamente nuevos datos y conocimientos al respecto. Restard, sin embargo, la
necesidad de una estrecha colaboracion entre el proyecto, la ejecucion v el control,
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n. 30.

VI CONGRESO DE LA F.LP,, 6-13 JUNIO 1970, PRAGA (CHECOSLOVAQUIA)

El VI Congreso de la F.LP., celebrado en Praga durante los dias 6 al 13 de junio
de 1970, ha alcanzado una cifra récord de participantes; superior a los 2,300, contando
los delegados y sus sefioras.

El programa téenico del Congreso resultd realmente interesante. Los textos de todas
las conferencias y de los informes de las distintas comisiones, se publicarin en su dia en
W i P .
los “Proceedings” oficiales correspondientes.

Se confia en que podrin distribuirse a principios del afio 1971, Existe una edicién pro-
visional, previa, de los sicte informes presentados por las comisiones, que puede adqui-
rirse al precio de dos libras, dirigiendo la peticién a las oficinas de la F.IP., en Londres,
En los "Pmeerc!dings" se incluirdn también los cuatro informes g(‘-t]El‘ﬂlEs CU]‘I'ESP(’J!](HEI‘IH;!S
a las comunicaciones téenicas individuales.

En la ceremonia de apertura, celebrada el f_lnmjng;) 7 de junio, el Presidente, prt)ff:sor
Franco Levi (Italia), hizo un completo y conciso resumen de los trabajos y realizaciones
de la Federacion durante los enatro anos transcurridos desde el Congreso anterior, el quin-
to, celebrado en Paris en 1966. El texto del discurso del profesor Levi se reproduce en
estas mismas notas, mis adelante.

En la reunién de la Asamblea general, el Dr. G. F. Janssonius (Holanda) fue elegido
Presidente para los proximos cuatro afios (hasta 1974), y el Sr. Ben C. Gerwick (Estados
Unidos), Vicepresidente general para el mismo periodo, Al término de esta reunién de la
Asamblea, se nombré, por unanimidad, Presidente honorario de la Federacién al Profe-
sor Levi,

Durante la ceremonia de clausura del Congreso, el nuevo Presidente, Dr, Janssonius,
comenté el indiscutible éxito de las reuniones v se comprometié a dedicar su méximo es-
fuerzo y total colaboracién al desempefio de la labor que, como Presidente, le corres-
ponde realizar. El discurso del Dr. Janssonius se reproduce integramente més adelante.

Los preparativos para el VII Congreso, que se celebrard en Nueva York en 1974, van
ya muy avanzados. El sefor Gale Spowers, del Instituto del Hormigén Pretensado de
Chicago, que es el encargado de la organizacién de dicho VII Congreso, estuvo en Praga
para facilitar a los delegados y expositores un avance de informacién sobre los actos que
se estdn programando, Prometié que, en breve plazo, se podrian dar detalles concretos so-
bre el espacio disponible para la exposicién que habrd de celebrarse durante el Congreso,
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DISCURSO DEL PROFESOR LEVI DURANTE LA CEREMONIA DE APERTURA
(DOMINGO, 7 DE JUNIO DE 1970)

“Sefior Ministro, sefior Alealde, senoras y caballeros:

En nombre de la Asamblea general de la F.LP., de los drganos de gobierno de esta
Federacion y en el mio propio, deseo expresar al Gobierno checo, representado aqui por
su Ministro, Sr. Oldrich Czernik, a la ciundad de Praga en la persona de su Alcalde, se-
fior Ludvik Czerny, al Comité checo organizador del Congreso y su Presidente, profe-
sor Klimes, y a la delegacion cheeoslovaca de la F.LP, nuestro mis sincero agradeci-
miento, por la cordialisima acogida que hemos tenido en esta espléndida cindad, por
Ia labor que han realizado para hacer pmihlu la celebraciom de nuestro VI (]ﬂngn:xn en
Praga vy, sobre todo, por la amistad y el afecto que nos han demostrado,

En particular, quisiera expresar a las autoridades checas cnénto hemos apreciado su
enorme generosidad en la bienvenida dispensada a la F.LP. Nos agrada especialmente que
los gobernantes de un pafs que estd tan en la primera linea del campo de la técnica, ha-
yan sabido reconocer los esfuerzos que venimos realizando para contribuir al desarrollo
del pretensado,

Conscientes de la responsabilidad que hemos contraido, debemos demostrar que so-
mos dignos de la confianza que en nosotros han depositado. Por ello quisiéramos que el
Congreso que ahora se inaugura sirviera para poner en evidencia todos los progresos rea-
lizados desde el Congreso anterior celebrado en Parfs en 1966, Hemos puesto un especial
enidado en preparar un programa equilibrado que pudiera interesar a todos los grupos
distintos de participantes: tedricos, investigadores, proyectistas y constructores. Asi, du-
rante las proximas sesiones, podréis escuclar, primeramente, ocho conferencias especia-
les presentadas por eminentes ingenieros. Fstas conferencias serin:

— “Fatiga y rotura de ias estructuras de la clase 1117, por el Prof, R. Baus.

— “Estructuras flotantes y sumergidas, en hormigén pretensado”, por Ben C. Gerwick,

— “Estructuras mixtas metélicas y de hormigén pretensado”, por Guyon,

— “Vigas de hormigon pretensado, de pared delgada”, por Kristek.

— “Esfuerzo cortante v torsién en hormigén pretensado”, por el Prof. Leonhardt.

— “Elementos triaxilmente pretensados”, por el Prof. Mikhailov.

— “Hormigén pretensado sometido a temperaturas extremas”, por el Prof. Milova-
nov, vy

— “Cimentaciones en hormigon pretensado”, por el Dr, Ostenfeld.

Todos ellos son temas de gran actualidad que ofrecen un prometedor futuro para el
pretensado. A continuacion se presentardu los informes sobre los trabajos realizados por
las Comisiones téenicas de la F.LP, La Comigion de “Aceros” tratard de los avances con-
seguidos en los métodos de fabricacion y de los resultados obtenidos en los estudios sobre
relajacion y resistencia a la fatiga. Una parte del informe se dedicard a la presentacién
de las Normas para la homologacién de los aceros y para la realizacién de los correspon-
dientes ensayos. Dentro de esta Comisién existe una seccion especial que se ocupa del
problema de los anclajes. La Comision sobre “Hormigones de muy alta resistencia” co-
mentaré los progresos que se han hecho, desde el Congreso de Parfs, utilizando nuevos
métodos de fabricacién, La Comisién sobre “Hormigén ligero” informard sobre los lti-
mos avances en la fabricacién y empleo de los hormigones ligeros de alta calidad. La Co-
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mision de “Durabilidad” presentard una serie de restimenes de trabajo que cubren todo el
campo de los principales problemas que en la actualidad afectan a la conservacion de
lag estructuras; ademds, esta Comisién ha preparado un importante informe en el que se
|'ccﬂgﬂ" lus I"UNLI“H{I(}S l'.lLu‘ una encuesta I'U'.!“Hﬂdu i (?5!3{]1{] ]'I'I]_l]'ll:l]lﬂl ,‘fuhj'ﬂ ]_i'l, G(}l'&.‘ii.‘l.'\-’ﬂ.(_!ié“
de las estructuras de hm‘mig(&n l_n'cmn.a‘}lc?n, y que serd sometido a la consideracion de los
sefiores congresistas. La Comision que estudia la “Resistencia a las acciones sismicas” pre-
sentara una serie de recomendaciones para el cdlenlo y construccién de estructuras pre-
tensadas en zonas sismicas. Lo mismo hard la Comision sobre “Resistencia al fuego”, la
cual, de acuerdo con el C.E.B., ha extendido su campo de actividad, ocupindose también
de las estructuras de hormigén armado ordinario. Finalmente, la Comisién de “Prefabrica-
cion” comentard los principales resultados obtenidos en sus estudios sobre juntas, endu-
recimiento acelerado, deformaciones durante el almacenamiento y tolerancias.

De primordial importancia puede calificarse la presentacién, en este Congreso de
Praga, de las “l'mc:nmLn(luc‘jones para el cilenlo y construccion de estructuras de hormi-
gon armado y hormigon pretensado”, Este documento, preparado en colaboracién por el

CEB. y la K. LP., es el resultado de la labor realizada por las Comisiones téenicas de los
dos organismos.

Los mismos principios establecidos por el CE.B. en 1964 para el hormigén armado
ordinario, han sido ahora puestos al dia v ampliados para incluir también al hormigén
pretensado. El innegable éxito alcanzado por las Recomendaciones de 1964 del C.E.B. y
la propuesta de Recomendaciones para hormigon pretensado presentadas al Congreso de
1966, en Paris, en las cuales se basan las que ahora van a discutirse, nos permiten confiar
en que los textos que serin distribuidos entre los delegados aqui presentes, contribuirin
cficazmente al progreso de la téenica del hormigén y al perfeccionamiento de las Nor-
mas actualmente vigentes en los diferentes paises.

Pero an hay mas cosas interesantes en este Congreso de Praga. Por primera vez se
ha programado la presentacion de comunicaciones técnicas individuales, Durante seis se-
siones (dos para v cada uno de los idiomas alemin, francés e in;[:](f'i} e l‘.u'L.‘.'L.nhlrfu1 cerca
df-f.' CIL-'I'I (Ul".l'llll)l{.'ﬁ{.‘l(]l'll.- PUH“.-'I]UI[TILI'IIIL y ©1 ‘:il"i]él] Pl(']!ﬂ.llkl se IIEH.I L resunmen d(.- ]13
contribuciones de mayor interés, . -

Por (ltimo, de acuerdo con la prictica ya establecida, se dedicarin tres sesiones ple-
narias a la descripcion de las mds importantes estructuras de hormigén pretensado cons-
truicdas en todo el mundo desde 1966, agrl.lpm;]'lt; en tres r_-atei.,m'ius: puentes, edificios
y otras estructuras. Por otra parte, los téenicos y proyectistas encontrarin en la Exposi-
cién de equipos de pretensado y en la proyeccion de las peliculas programadas, muchas
cosas interesantes y notables.

Considero que con lo expuesto en este breve resumen bastard para demostrar que no
en vano la F.LP. ha convocado a estas reuniones a los téenicos del mundo entero. Todos
cuantos participan en este Congreso pueden tener la seguridad de que, cuando regresen a
sus respectivos paises, llevarin consigo la més completa, actual e interesante informacion
sobre la téenica del pretensado,

Una vez subrayadas las principales caracteristicas del programa que hoy iniciamos,
quisiera informarles sobre algunos de los acuerdos adoptados en estos ltimos dias por los
organismos directivos de la F.LP,

En primer lugar, es para mi un placer anuneiarles que, esta manana, la Asamblea
general ha designado al Dr. Janssonius Presidente de la F.LP, para el periodo 1970-1974,
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Como todos ustedes saben, el Dr. Janssonius ha sido Vicepresidente general desde 1966,
pero puede decirse que desde que se fundd la F.LP. nunca ha dejado de contribuir, de
muy diversas formas, al desarrollo de la Federacion. Doctor por la Universidad de DuItt
desde 1948 el Dr, Janssonius es Dirvector de los Servicios Técnicos de la cindad de Ams-
terdam. Como tal, presidio nuestro segundo Congreso, celebrado alli en 1955. Duran-
te los dltimos cuatro afios me ha venido prestando todo su apoyo y colaboracién en la
realizacién de los trabajos que, como Presidente de la F.LP., he tenido encomendados.
Por ello, puedo asegurarles que conoce muy a fondo todos nuestros problemas y que el
desarrollo y perfeccionamiento de nuestra Federacion estin asegurados bajo su direccién,
Otra decisién importante ha sido el nombramiento para el cargo de Vicepresidente ge-
neral de Mr. Ben C. Gerwick, miembro durante muchos anos de nuestro Comité ejecutivo
en representacion de los Estados Unidos,

Las actividades de Mr. Gerwick en la construccion de grandes obras de todo tipo,
en el empleo de la prefabricacion en sus formas mas avanzadas, en la utilizacién de los
hormigones ligeros, en el estudio de nuevos métodos de pretensado especialmente para
puentes y cimentaciones de obras maritimas, son hien conocidas de los ingenieros de
todo el mundo, Su presencin en la direetiva de la FLP. es, por consiguiente, una firme
garantia para su desarrollo y progreso en ¢l futuro.

Por su parte, el Consejo Administrativo de la F.ILP, ha adoptado la importante deci-
sion de galardonar con determinadas medallas a un cierto nimero de ingenieros que se
han (_li.'itinguidu, como autores de ll'itlmjt:l:i E.‘il‘.lcr..'lll'l]ll]c{ll:f! importantes, por su destacada
contribueién al desarrollo del pretensado, o por su actuaeidn en beneficio de la F.ILP,

En consecuencia, la F.LP, acordé conceder la Medalla Freyssinet en honor del pri-
mer Presidente de la Federneidn Y uno de los pioneros del ]._'}IL"fL]I‘ull{l(J, i los Sres, l',u_lm-
llan, Finsterwalder v Morandi,

Entre las innumeranifes obras realizadas por el Sr. Esquillan, doctor honoris causa de
la Universidad de Stuttgart, s6lo mencionaré un pequefio nimero de ellas, las cuales, sin
enﬂ}..u&n, cumhtuv{u destacades hitos en la historia del hunmgl‘.un "ll'nmdu Y del hormi-
gon pretensado: el puente Roche Guyon, los hangares de Marignaye, el puente en la
Voulte, el palacio del C.N.ILT,, en Paris, y el estadio de Grenoble, Pero ademds de sus
I“é]"ilﬂﬁ COImo i])g{;‘.‘niﬂ]'{) C(J]]Htl'll{.‘t(]]' {1{!]1(;‘. lH]]}I?ié]] I'.I'lel'lt,f{{‘]nﬂrs{: |.I."|. Vitﬂ.] ]{"lh{}]' 'I'IH\I.IJ‘.ZE'I.(II'I
por el Sr. Esquillan en la redaceion de las Recomendaciones del C.E.B. de 1964 y de las
Recomendaciones C.E.B./F.LP, presentadas a este Congreso.

Las obras del Dr. Finsterwalder constituyen pasos decisivos en el desarrollo de las
dos téenicas que caracterizan el progreso del arte de la construceidn en el -iigj]u veinte: el
pretensado y las estructurag laminares, Todo el mundo conoce lag Hamh'a laminas Zeiss
Dywidag de los pabellones de les mercados de Frankfurt, Colonia y Hamburgo y las im-
presionantes aplicaciones del sistema Dywidag de pmtensaclo en la construccién de los
puentes de Worms y Bendorf. Lo mismo puede decirse de su reciente invencién de un sis-
tema constroctivo pari llut‘nlua l1pu hml':;n ¥ de las estructuras en “banda tesa”, La me-
dalla F n,vh,'.m:‘t en el pec ho del Dr, Finsterwalder vendrd a sumarse a muchas otras con-
decoraciones que le han sido otorgadas por diversos paises de todo el mundo.

El Prof. Morandi, famoso por estructuras tan clisicas como el puente sobre el rio
Storm, en Africa del Sur, y ¢l Fiumarella, en Calabria, ha dedicado todo su ingenio al
proyecto y construccion de una impresionante serie de notables estrueturas que han ele-
vado el pretensado a nuevas cimas de perfeecién. Entre otras quisiera recordar el puen-
te de Maracaibo, el viaducto de Polcevera, el puente en Wadi Korf y los hangares de Fiu-
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micino. Para ¢l también, la Medalla Frevssinet vienc a coronar una carrera de éxitos sin
rival.

Es para mi también un gran placer anunciar que la directiva de la F.LP. ha decidi-
do conceder tres eondecoraciones a ingenieros que han contribuido con notables aporta-
ciones a la téeniea y al progreso del pretensado, Estas condecoraciones, designadas con
el nombre de “Medallas F.LP.”, han sido otorgadas a las siguientes personas:

Mr, Dudley Holt New, uno de los pioneros del pretensado en Inglaterra; cuya valiosa
presencia se ha hecho notar en todos los Congresos de la F.LP, en los enales ha 1]3‘(35::11-
tado siempre trabajos de la mavor importancia; miembro durante diez afios del Comité
ejecutivo; ocho afnos Presidente de la Comision de Prefabricacion; rc:spunsnhle de nu!uhns
importantes estructuras, tales como centrales de energia nuclear, hangares, cimentaciones
pretensadas, elementos prefabricados y otras muchas,

La segunda Medalla F.I.P. ha correspondido a M. Pierre Xercavins, ingeniero de la
S.T.U.P. y actualmente de la oficina de proyectos de “Europe Etudes”. Es autor de un
gran niamero de impnrt:mte,k' proyectos, tales como el de las piﬂtﬂb' lil'f?tf'l‘lSEldﬂS de Mels-
broek, de la estructura de la central solar de Odeillo, de varios puentes en nl'l}" Mont
Dauphin y otros muchos sitios. Miembro activo del Comité mixto F.l.l’/G.E.B.,_ tienc: a
su eargo el estudio de los problemas relacionados con el esfuerzo cortante, la fisuracion
v los aceros.

Y finalmente, ¢l Prof. Branco Zezelj, de Yugoslavia. Profesor en la l*"nr.-ultat‘l dm_ Inge-
nierfa Civil de Belgrado, investigador en ¢l campo del hormigén, autor de varios impor-
tantes proyectos, tales como el del Pabellén Universal de la Feria de ]-5(31351'“{]0,“*'] del
puente sobre ¢l vio Tisa, el de los hangares de Zadar, los de varios puentes para ferroca-
rril y carretera, ete. Es también miembro muy activo de la F.LP.

La F.LP. acordd también conceder el titulo de miembro honorario de la F.I:P. a cua-
troy pm'.timmlid:-uh:.\i cuyos elevados méritos téenicos y su dedicaciom a los trabajos de la
Federacion desea agradecer,

Estas son: el Prof, Cestelli Guidi, nuestro Seeretario general y Tesorero Mr, Gooding,
¢l Dr, Minetti y el Dr, Ostenfeld.

Los trabajos del Prof, Cestelli Guidi en el campo de la ten‘r_iul dtﬂ_ i“‘““‘-‘_"““lnr tas
gr;mdgg abras que ha realizado, puentes, cubiertas laminares, edificios "l'l(l.ll.‘ill‘le.ll{‘.‘.‘i‘, ete.,
lo destacan como un eminente ingeniero constructor y justifican por si solas el pronug g
se le ha concedido. Pero el Prof. Cestelli Guidi ha realzado ain més su prestigio presi-
diendo y llevando a feliz término la labor encomendada al Comité mixto F.IP./CEB,
que ha hecho posible la edicién “Praga 19707 de las Recomendaciones Internacionales,
cuya importancia ya se ha subrayado anteriormente.

No ]_}lll:f.][] (}Fl-m—_:ef jneim'es 1}1'1“-:]};15 de 1(1-5 meéritos de My, Gf)(}f_“"g. Seeretario gt-?‘!'lﬁl.‘ﬂl
y Tesorero de la F.LP. desde poco después de su fundacién, que 1n‘s (ue proporcionan
¢l notable desarrollo de la propia Federacion y el extraordinario é.xlt('.- del actual C“,“j
greso. Permitidme, sin embargo, afadir que, habiéndole tenido a mi lade :luf‘:mtu tnnlm,l
aios v, especialmente durante los meses que han ]_]l'b"'i.'{;‘-dilll‘-‘ al Gnnr-grc'-m; estoy 'NI‘ _“‘Eim.
situacién que ninguno para asegurar que su dedicacion, inteligencia, tacto v 131'tli'lmf]01~
conocimientos de las cuestiones técnicas, han sido realmente las bases de nuestro éxltt?.
Y podéis creerme que los elementos que ha sido necesario acoplar jno siempre eran fhci-
les de persuadirl

El Dr. Minetti recibe su titulo de miembro honorario en el momento en que ha de-
cidido, por su propia voluntad, abandonar el Comite ejecutivo de la F.LP, después de
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haber sido durante muchos afos uno de sus mas eficaces miembros, Por este maotivo, nna
mezela de alegria y sentimiento me umlmrg:—g en el momento de anunciarles el nomhra-
miento con el cual queremos rendir tributo a su gran talento como ingeniero constructor
v a sus eminentes dotes de administrador y organizador.

La F.LP. ha decidido también conceder el titulo de miembro honorario al Dr, Osten-
feld, Vicepresidente del grupo nacional danés durante muchos afios, y Director de una
importante firma de ingenieros consultores que ocupa uno de los primeros puestos entre las
de mayor prestigio y que mayor confianza ofrecen para los proyectos relacionados con la
téenica del pretensado, Por consiguiente, el Dr, Ostenfeld ha formado siempre parte de
ese grupo de especialistas gracias a los cuales nuestra téenica ha ido introduciéndose v
desarrollindose en tantos paises,

Me he L‘.u'_'tl[mt!u va extensamente de la labor realizada por la F.LP. desde 19668
de los temas que podrin ustedes examinar y discutir durante los préximos dias. Quisie-
ra, para terminar, decir algunas palabras sobre nuestro programa para el futuro, Este pro-
grama, evidentemente, seguird las directrices marcadas en nuestros Estatutos v que pue-
den resumirse en los puntos siguientes: promover el desarrollo de las teorias v de la préc-
tica del pretensado en todos los campos v en todos los paises del mundo; servir de me-
dio de enlace entre los téenicos interesados en estos problemas y facilitarles la adecuada
informacién, La experiencia adquirida nos demuestra que el actual sistema de Comité eje-
cutivo, Consejo administrativo y Comisiones téenicas resulta adecuado para atender las
actuales necesidades. Por lo tanto, no parece preciso introducir ningtin  cambio impor-
tante en esta organizacion. Andlogamente, el programa de reuniones adoptado durante los
ultimos anos (un Congreso eada cuatro afos, alternando con los de la A LP.C, y, en ¢l in-
tervalo, un Simposio sobre temas especiales) parece que ha sido aceptado con general sa-
tisfaccién, Por otra parte, un aspecto de nuestros problemas que merece especial atencidn
es el de nuestras relaciones con otros organismos téenicos internacionales, La F.LP, es
miembro del “Liaison Committee of International Engineering Associations™ v, como tal,
ha procurado siempre que su actuacion se ajuste a las normas incluidas en el Reglamento
de dicho Comité, Participa también en diversos Comités mixtos que se ocupan de deter-
minados problemas especiales, como por ejemplo la durabilidad, habiendo obtenido pro-
vechosos beneficios de esta colaboracién. Pero existen otros ]1!1'0]11{.'111115. La eolaboracion
con el C.EB., que tan espléndidos resultados ha dado, debe ahora reorganizarse. El Co-
mité mixto F.LP./C.E.B. ha concluido su labor y, para sustituirlo, hemos propuesto Ia
(_'I‘Cll(!i(‘;ll'l de una L‘.‘iPl.'[fi'E‘.' de Comité l;?uﬁ."illlt‘i\;n. formado eon miembros del Comité {;‘:j(:c}u-.
tivo de la F.LP. y el Consejo administrativo de] C.E.B. Este Comité seria el encargaco
de: l:j]'l-il' las directrices de actuacién de ambos uj'gunisnms, evitando asi la du]ﬂic:a‘m!{'n]
de esfuerzos; coordinar las actividades de lag distintas Comisiones téenicas v constituir
otras nuevas cuando se estime necesario, Hace falta ver si este método de trabajo resulta
adecuado para cubrir las necesidades que exija, no sélo el mantener al dia las “Recomen-
daciones internacionales”, sino también el ampliarlas para recoger las nuevas preserip-
ciones que forzosamente serd necesario preparar a medida que progrese la téenica,

Otra cuestién importante es la que se refiere a la preparacion de “Manuales”, con
los que se pretende facilitar a los constructores toda la informacién necesaria para que
l|J i i L1 i
puedan aplicar las preseripeiones incluidas en las “Recomendaciones”. El C.E.B, tiene el
propésito de realizar este trabajo, En mi opinién, seria conveniente que la F.LP. colabo-
rase en el mismo y, para poder hacer esto, €5 necesario encontrar una férmula de cola-
boracién efectiva y flexible,

Finnlmm?h!, existe otro pl‘n!'ﬂf‘:mu muy impurtmlm, (que consiste en encontrar el modo
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de mejorar los contactos entre la F.LP, y los paises situados lejos de Europa. En relacion
con este tema se hace necesario de nuevo idear soluciones adecuadas que permitan: man-
tener el actual sistema de vicepresidencias regionales; crear lo que podriamos lamar em-
bajadores de la F.LP. que recorriesen estos paises dando conferencias sobre los progresos
aleanzados por la Federacion en la labor quea tiene encomendada; promover las activida-
des loeales, de todo tipo, conducentes a una mayor difusion de la téenica del pretensado
y, por tltimo, intensificar la distribucién de los informes y comunicaciones técnicas de

la F.LP.

Como pueden ver, queda todavia mucho por hacer y estoy convencido de que, a mi
sucesor, no le han de faltar energias para cubrir estas pecesidades, Por mi parte, no he
de regatear esfuerzos para ayudarle con todos los medios a mi alcance.

I " I'tl .

Permitanme concluir este informe expresando mi deseo de que, como resultado del
esfuerzo conjunto de todos sus miembros y organismos directivos, la F.LP. pueda conti-
nuar ostentando la misma capacidad de desarrollo en el futuro que hasta el presente.

Se ha acordado que, durante la celebracion de este Congreso, actuaremos conjunta-
mente, como presidentes de la F LP., el Dr, Janssonius y yo.”

DISCURSO DEI DR. JANSSONIUS EN LA SESION DE CLAUSURA (13 DE JUNIO
DE 1970)

“Sefior Presidente del Congreso, sefioras y sefiores:

Hemos llegado al final de un magnifico Congreso, En varios aspectos este Congreso
ha ofrecido novedades; en otros ha seguido la misma linea de los anteriores,

Novedades han sido las ocho conferencias que se han pronunciade a lo largo de dos
sesiones, Novedad ha sido también la presentacién de contribuciones téenicas, en sesio-
nes paralelas, sin traduceién simultinea, v la del informe general sobre las mismas én se-
sién especial. La elevada calidad media de dichas contribuciones v el gran nimero de
asistentes a las correspondientes sesiones ha sobrepasado lag previsiones mis optimistas,

Cardcter especial ha tenido la presentacion de las “Recomendaciones F.LP./C.E.B.
para el chleulo y construccion de estructuras de hormigén” que marca una fecha historica
en la vida de ambas organizaciones.

Se continuaron celebrando las tres grandes sesiones dedicadas a la presentacion de
las realizaciones en hormigén pretensado més destacadas, agrupadas en los tres tipos si-
guientes de estructuras: puentes, edificios y otras estructuras. Creo que esta exhibicion
de nuevas realizaciones es totalmente tGnica en el mundo. Les aseguro que estoy ya de-
seando conocer lo que se exhibird en el proximo Congreso.

Finalmente, tuyimos la presentacion del propio trabajo realizado por la F.LP.: el in-
forme de sus siete Comisiones téenicas, Se organizaron sesiones abiertas de dichas Co-
misiones, para diseutir sus futuras actividades y repasar la labor hasta ahora desarrolla-
da v, con plena satisfaccion, puedo asegurar que, hasta el momento, la actuacion de ¢s-
tas Comisiones constituye un verdadero éxito.

Muchas han sida las personas que han contribuido, con su excelente colaboracion, al
éxito de este Congreso, Todo se ha desarrollado sin ningin entor secimiento ni difienltad,
. E L] i
gracias a nuestros colegas checos, Solamente los que han participado en la preparacion
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de estas reuniones pueden darse cuenta de la enorme labor que supone el haber conse-
guido una organizacién tan cuidada en todos sus detalles. Varias han sido las colahora-
ciones necesarias para ello; citaremos especialmente las de los:

— Conferenciantes,

— Ponentes generales,

— Ponentes nacionales,

— Presidentes y vicepresidentes,

— Intérpretes (que han tenido que enfrentarse con una labor realmente dificil; pa-

rece imposible poder aleanzar en este campo un cierto grado de perfeccién),

— Secretarias, tanto de la organizacién checa como de la F.LP.

— Encargados de la proyeccion de peliculas y diapositivas.

— Guias de las visitas,

— Organizadores del programa para las sefioras,

= Personas que han atendido las distintas oficinas y los diferentes servicios (restau-
rantes, bares, tiendas).

— Expositores (los tltimos ecitados, pero no los menos importantes),

Desearia citar nombres, pero comao estoy seguro de que no podria mencionarlos a
todos, voy solamente a hacer dos excepciones: una, para nuestros huéspedes checos, hajo
la presidencia del Prof. Klimes, con el Dr, Tichy, Mme. Vasinova y muehos més; y la se-
gunda, para nuestro Presidente honorario, el Prof. Franco Levi, Su labor ha sido diffeil,
complicada y, en ocasiones, muy delicada, Deseo agradecerles, de todo corazdn, su exce-
lente trabajo.

Se me ha pedido que dé a conocer la lista de los nombres de los miembros del Co-
mité ejecutivo actual teniendo en cuenta que, dltimamente, ha habido varios cambios,
La relacién es la siguiente:

Presidente: Dr. Janssonius (Holanda).

Vicepresidente general: Mr. Gerwick (Estados Unidos).

Presidente honorario: M. Guyon (Francia),

Otro Presidente honorario: Prof. Levi (Italia),

Secretario general y Tesorero: My, Gooding (Inglaterra).

Secretaria adjunta: Miss Sherwood (Inglaterra).

Secretario téenico: M. Crozier (Inglaterra),

Profesor Baus (Bélgica),

Mr. Bodhe (India).

M. Bonnome (Francia).

Prof. Brondum-Nielsen /Dinamarca),

Mr. Cavanagh (Australia),

Mr. Derrington (Inglaterra).

Dr. Inomata (Japén),

Prof, Klimes (Checoslovaquia),

Prof. K. V. Mikhailov (Rusia).

Mr, Mish (Alemania occidental),

Prof. Torroja (Espaiia),
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Como recordarén, en la ceremonia de apertura, el Prof. Levi anuncié que, durante
la eelebracién del Congreso, actuariamos conjuntamente, como presidentes, él y yo. Creo
que ahora tienen ustedes derecho a que el nuevo presidente les exponga sus puntos de
vista sobre la F.LLP. y su futura actuacion.

El ohjetivo de la F.LP. es contribuir a la realizacién de estructuras perfectas como
medio para lograr la prosperidad de la Humanidad, A este respecto, la palabra "perfecta”
signi}'icn: adecnada al uso a que se destina; resistente y duradera; economiea (tanto por
su coste inicial como por los gastos de conservacion); agradable desde el punto de vista
estético; satisfactoria en su aspecto social.

La F.LP. ha cumplido ya sus dieciocho afios. Podemos comparar esta edad con la de
los seres humanos, Desde tal punto de vista el Prof. Levi ha guiado a un mozalbete des-
de sus catorce a sus dieciocho afos; este pm'iudt} l;_‘.(‘.i:’l'ﬂ.‘-‘lflt‘ll'bde ala pllel‘(‘nd. Mi labor serd
guiar a la F.LP. desde sus dieciocho hasta sus veintidés afios. Durante estos aiios, los adul-
tos se encuentran en su edad revolucionaria.

Hay dos cosas que los padres deben dar a sus hijos. Primeramente, rafces que les
aseguren una perfecta unién con su familia y su pais. En segundo lugar, alas que les per-
mitan ver las cosas con una amplia perspectiva mundial, con el fin de estimular su imagi-
nacién, Durante la presidencia del Prof, Levi concentramos nuestros esfuerzos, principal-
mente, en crear las raices. A mi me corresponde reforzar las alas,

A este respecto, nos proponemos consolidar la renovacion de la F.LP, como una orga-
nizacién mundial:

—  Por primera vez tenemos ahora un Vicul‘n'ﬂsidt‘mle gt.:m::’:-lrl no enropeo,

— El VII Congreso, de 1974, se celebrard en Nueva York.

— El Simposio téenico de 1972, sobre estructuras flotantes y sumergidas y sobre
estructuras antisimsicas, se celebraré en Thilissi, en la regién del Ciueaso.

—  El Instituto del Hormigén Pretensado (P.C.L), de Estados Unidos, ha invitado al

Comité Ejecutivo a que celebre en los Angeles su reunién correspondiente  al
ano 1971,

El proyecto y construccién de estructuras exigen de los ingenieros imaginacién. Si
recordamos las tres sesiones dedicadas a la exhibicion de estructuras destacadas, quedare-
mos conveneidos de ello, Existen muchos hombres de gran talento entre los ingenieros
dedicados a la técnica del hormigdn, No tiene ningin mérito el que ya nacié con talento.
Lo tendrd si lo utiliza en beneficio de la sociedad.

Los individuos pueden progresar por si mismos, pero, normalmente, necesitan ponerse
en contacto con los demds. Estos contactos se logran por medio de las asociaciones nacio-
nales. Pero a menudo ocurre que las necesidades individuales exceden de este nivel. Por
ello, hace dieciocho aiios, se fundé la F.ILP,

Mirando las cosas desde este punto de vista, los objetivos y limitaciones de la F.I[P.
aparecen pe rfectamente claros:

— El limite inferior es no interferir con lo que se puede hacer a nivel individual
o nacional,

— Fl limite superior resulta menos definido, pues no debemos olvidarnos de que
log drboles no ]_'JI.I!-,‘{,]E]’I llegar al cielo.
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No obstante el trabajo a escala internacional, como el que realiza la F.LP., es increi-
blemente fructifero, Los participantes, frecuentemente, resultan capaces de llevar a cabo
mas y mejores trabajos que los que ellos mismos hubieran podido suponer, Les recordaré
el cuento del nifio fue 11!\Hmt|}=-1 con su abuelo mientras :«;uplu}m el viento, El nifo {lijn:
“Abuelo, €l viento nos estd empujando”. “Si, pequefio”, contestd el abuelo, “es cierto”.
“Sin embargo — agregd el nifio — no podemos ver al viento™; a lo que ¢l abuelo respondié:
“Fn efecto, asi es”,

Resulta muy provechoso poder confrontar nuestros puntos de vista, ideas y, algunas
veces, prejuicios con los de los demds; pero no debemos nunca olvidar el proverbio
chino que dice: “nadie puede sostener con una sola mano dos sandias”. Existen algunas
limitaciones:

1. El tiempo disponible: Todo ¢l mundo tiene una Empresa, un Instituto donde ha
de ganerse la vida,

2. El conocimiento de idiomas: El problema es de dominio general. Yo estoy orgu-
lloso de que, en el seno de la F.LP,, los idiomas se utilicen exclusivamente como un me-
dio para transmitir las ideas de las personas, v no los sentimientos nacionales.

3. La edad de los asociados: Los lltll‘ﬁr_'il}ﬂ]][ﬂ& en estos h':-ihﬂj{'i:i internacionales per-
tenecen, generalmente, a las pasadas generaciones; el perfodo mis ereativo en la vida del
hombre es, quizi, el comprendido entre los treinta y los cuarenta y einco afios; a este he-
cho debe prestarsele una especial atencién,

4. El dinero: No siempre resulta suficiente para cubrir todos los objetivos desea-
bles; los vinj:-:s son caros: los fondos diﬁl‘ﬂ‘lllihles:_ gmu:rn]lm:nte, no son abundantes,

Partiendo de estos hechos, pueden deducirse algunas de las actuales y futuras activi-
dades posibles:

A. Recopilacién de la informacién disponible en los distintos pafses y la distribucién
de este material. ¢Cémo puede hacerse esto?

1. Congresos-publicaciones previas; memorias o “proceedings”. Simposios-nue-
vos temas; nuevos conocimientos tltimamente adquiridos.

2. Intercambio de l‘mhiicﬂciumrs; documentacion h[h“ﬁgrﬁﬁcﬂ; informes espe-
ciales de la F.LP., mejor que las Notas de la F.LP. hasta ahora publicadas.
Nada de revista de la F.LP,; no existe, pricticamente, lugar para ella.

3. Comités para el estudio de problemas especificos del pretensado, Participa-
cion en Comités mixtos junto con otras organizaciones internacionales.

4. Las conferencias nacionales de excepcional calidad pueden repetirse en otros
paises, posiblemente traducidas al idioma corespondiente (es una idea per-
sonal).

B. Contactos con l'll-li.‘:‘t‘.'!i ]ujmmx. Se ha estudiado ya H]gll sobre la ]_“J-‘?i}"i'lif-l“dldﬂ crear
unos “embajadores de la F.LP.” para que visiten estos paises y promocionen en
ellos las ideas y actividades de la Federacion., No se me oculta que esta labor no
es nada fcil de realizar; pero también estoy plenamente convencido de que es
absolutamente necesaria,

C. Durante ocho afios ha existido una estrecha eolaboracion entre el Comité Eu-
ropeo del Hormigén (C.E.B.) y la F.LP, a través del Comité mixto F.LP/C.E.B.
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Con la presentacion en este Congreso de las “Recomendaciones C.E.B-F.LP."” esta
fructifera colaboracién ha terminado, Sin embargo, ambas organizaciones desean continuar
sus contactos, si bien sea en forma més restringida. Un “Comité de presidentes” podria
ser una férmula adecnada para la discusién de los problemas comunes,

Ademds de la colaboracién con el C.E.B., la F.LP. mantiene contactos también, a tra-
vés del “Comité de Liaison”, con otros cinco organismos internacionales que trabajan en
¢l campo de la construceion. Estos contactos resultan muy valiosos para nuestra Fe-
deracion, L

Todos estos asuntos son tema de estudio constante en las distintas reuniones del Con-
sejo Administrativo y del Comité Ejecutivo de la F.ILP,

Finalmente, no debe olvidarse nunca el peligro que representa el intentar lngmr siem-
pre la perfeccién; sinceramente estimo que nuestro objetivo comiin puede ser: “llegar
todo lo lejos que podamos y evitar la lucha por la perfeccion”.

Y ahora, Sr. Presidente del Congreso:

Dentro de unos momentos cogeremos nuestros equipajes y tomaremos el avion, el
tren o el auto. Praga empezard a ser entonces, para nosotros, un recuerdo, un bello re-
cuerdo de una gente amable, de una vieja cultura, de una amistosa hospitalidad. de una
elevada capacidad téeniea; un recuerdo de la eiudad dorada; un recuerdo de unos entra-
fiables amigos personales,

Y, sinceramente, espero que después del vacio que inevitablemente habrén de sentir
todos ustedes durante las primeras semanas posteriores a la clausura del Congreso, llega-
rén al convencimiento de que todo lo que han hecho, todos sus esfuerzos, todos sus sa-
crificios, iban encaminados a un t{mico proposito comiin: el mejor entendimiento entre
todos los hombres.

REVISION DE LOS PROGRAMAS Y DE LA LABOR REALIZADA
POR LAS COMISIONES DE LA F.LP.

Por W. F. G. Crozier, Secretario Técnico.

Durante los dltimos tiempos se han efectuado varios cambios en la organizacion v en
los temas encomendados a las Comisiones Téenicas de Ja F.LP, En la actualidad existen
ocho de estas Comisiones, una lista de las cuales, junto con los nombres de sus respecti-
vos presidentes y los programas para los préximos cuatro anos, hasta el Congreso de 1974
en Nueva York, se incluye a continuacidn,

A modo de introduceién general, conviene comentar que cada Comision estd constitui-
da por un cierto ntimero de miembros, variable entre 12y 20, nombrados por los respectivos
grupos nacionales. Las reuniones se celebran, en general, una vez al aiio, aunque existen
varias excepeiones, La “Comisién sismica”, por ejemplo, practicamente no ha tenido nin-
guna reunién formal, dada la enorme dispersion geogrifica de sus miembros y, por lo
tanto, la dificultad y elevado costo de los viajes. Como sus campos de actividad estin re-
partidos por el Japén, Nueva Zelanda, algunas regiones europeas, la costa occidental de
los Estados Unidos y alguna otra zona igualmente dispersa, se ha estimado més oportuno
realizar todos los contactos por correspondencia solamente.
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Sin embargo, para la preparacién del Simposio sobre “Pretensado en zonas sismicas”,
que habrd de celebrarse en Thilissi (Rusia) en 1972, el trabajo de esta Comisién ha adqui-
rido especial importancia y urgencia y se ha nombrado un Presidente adjunto (M. Des-
peyroux, de Francia), que estard en estrecho contacto con el Comité Ejecutivo y convocard
reuniones parciales de los miembros de la Comisién, a base de pequenos grupos formados
por los representantes de paises geograficamente préximos, siempre que sea posible, Para
ello, se aprovechardn las oeasiones en las que un cierto ntmero de dichos miembros se
encuentren juntos para participar en otras reuniones, como con frecuencia ocurre,

Analogamente, la Comisién sobre “Hormigones de muy alta resistencia” hace algunos
aios que no celebra mis revmiones que la que tuvo lugar durante la sesién de apertura
del VI Congreso de Praga. En estos momentos, el objetivo primordial de esta Comisién
consiste en comprobar pricticamente las posibilidades de dichos hormigones, construyendo
con ellos una estructura real para demostrar que su utilizacion resulta posible y econdmiea,

RESISTENCIA AL FUEGO
Presidente: Prof, Dr, Ing. K. Kordina (Alemania oceidental).

Esta Comisién prepar, para el Congreso de Praga, un informe en el que se recogen
las directrices para el cileulo de los elementos estructurales de hormigén pretensado que
deban poseer una determinada resistencia al fuego. Unas directrices andlogas han sido
redactadas también para el hormigén armado ordinario v estos dos textos, refundidos,
constituyen uno de los Apéndices a las nuevas “Recomendaciones Internacionales C.E.B.-
F.LP. para el edleulo y construceidn de estructyras de hormigén”. Es propésito de la Co-
misién continuar, en el futuro, sus estudios ¢ investigaciones con el fin de comprobar la
adecuacion de las normas propuestas. Los Principales temas pendientes de confirmacion
son: la real aproximacién de las curvas de temperaturas medias en los incendios, utiliza-
das para determinar la influencia de la Carga total de incendio en el tiempo de resisten-
cia al fuego; las caracteristicas que deben tenerse en cuenta cuando se trata de juzgar si
una estructura que ha sufrido un incendio -“"gnﬂ cumpliendo las condiciones que le son
exigibles.

HORMIGON LIGERO
Presidente: Mr, A. Short (Inglaterra),

Durante los tiltimos afios, la Comisién ha dedicado la mayor parte de su tiempo a pre-
parar los apartados correspondientes para su inclusion en las nuevas “Recomendaciones
Internacionales C.E.B.-F.LP. para el cileulo v construccién de estructuras de hormigdn”,
con el fin de que dichas Recomendaciones sean también aplicables a las estructuras cons-
truidas en hormigén ligero. Se redactaron también algunos capitulos especiales, como, por
ejemplo, el relativo al pandeo,

En virtud del acuerdo concertado con la R.ILL.E.M. y el C.EB, la Comisién de la
F.LP. concentrard sus esfuerzos en el estudio de los aspectos relativos a la u]_‘JliL‘rlr.'{t'}l'l de los
hormigones ligeros (excepto los aireados) en las estructuras de hormigon armado v hormi-
gbn pretensado,
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Los prinr_-ilmlus ul:jetivm de esta Comisidén son:

— Fomentar todo lo posible el desarrollo de los hormigones ligeros,
—  Promover la aplicacion prictica de los resultados obtenidos en la investigacién,

— Estudiar cudles son los principales problemas sobre los que deben concentrarse
los futuros estudios e investigaciones en este campo.

Se ha iniciado una muy amplia encuesta para conocer los recursos, métodos de fabri-
eacidn y pmcedimicnms de utilizacion de los aridos ligﬂr{)s en los distintos puises, y se
han recibido ya las primeras contestaciones. Los resultados de esta encuesta serdn publi-
cados posteriormente. Se tiene previsto que la préxima reunién de esta Comisién se cele-
bre en Mosct, en octubre de 1970. En ella se tratard, especialmente, de los programas de
iuw,*..h'tiguci(‘m para el futuro,

ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES DE MAQUINARIA
Presidente: Dr. T. Hinckeldey (Alemania occidental).

Esta Comisién ha sido constituida en fecha muy reciente y su primera reunién la
ceiebrd en Praga, en junio de 1970, Se estima que el empleo del pretensado en este tipo de
estructuras tiene un amplio porvenir, El Presidente de la Comisién piensa mantener un estre-
cho contacto con las asociaciones de ingenicros industriales y mecdnicos sobre este tema.
Hasta el momento, no se les ha dado la suficiente i:npm'tﬂngia ni e han aln:;:_im_lq &1 su
exacto valor al&ntms aspectos, tales como las ventajas que ofrece la aplicacién del pre-
tensado en la construccion de estructuras v cimentaciones de maquinas,

La Comision piensa celebrar su préxima reunion en Londres, durante los dias 12
y 13 de noviembre de 1970, Todavia es necesario que se nomhbren nlgmms miembros mias
para formar parte de esta Comision,

PREFABRICACION
Presidente: Mr. K. G, Bernander (Suecia).

Hace unos tres aios se formé un grupo de trabajo, bajo la presidencia del profesor
A. 8. G, Bruggeling (Holanda), para el estudio de la “Filosofia del proyecto de estructuras
prefabricadas”.

Este Grupo redacté un informe para su presentacion en el Congreso de Praga, en el
que se resumen los diferentes criterios existentes en los distintos paises en relacion con el
proyecto de estructuras prefabricadas para edificios de una sola planta.

La Comisién principal tiene todavia mucha labor pendiente en relacién con proble-
mas ya estudiados anteriormente tales como: el curado acelerado; el pretensado con-
junto de piezas prefabricadas; las uniones entre piezas; la deformacién, durante el alma-
cenamiento, de los elementos pr{.‘ﬁt]'}l'ic:m]us, y las tolerancias, Como consecuencia de un
interesante trabajo presentado en el Congreso de Praga, la Comision ha iniciado también
el estudio del prclmsudn triaxil como método para aumentar la resistencia y reducir la
fisuracién de las piezas. La proxima reunién de la Comisién tendrd lugar en "Amsterdam,
en enero de 1971,
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ESTRUCTURAS ANTISISMICAS

Presidente: Prof. §. Ban (Japon).

Esta Comisién prepard unas “Recomendaciones de cileulo™ para su presentacion en
el VI Congreso de la F.LP., en Praga, aplicables al proyecto de estructuras en regiones
sismicas. En dichas Recomendaciones se estudian: la clasificacion de los dafios previsi-
bles, los requisitos que deben eumplir los cdleulos, los diferentes estados limites y la due-
tilidad. Se han preparado también recomendaciones especificas para soportes y uniones,

Para el Simposio sabre "El l;lrcti_*usadu en zonas sismicas”, que habria de celebrarse
en Thilissi, en 1972, se han propuesto los cuatro temas siguientes:

1. Proyecto y chleulo de estructuras pretensadas resistentes a las acciones sismicas,
Normas,

2, Investigacién sobre la resistencia de las estructuras pretensadas frente a las ac-
ciones sismicas, Métodos de ensayo. Resultados experimentales.

3. Aplicacién del hormign pretensado en la construecién de estructuras antisismi-
cas: a) industriales; b) de edificacién; ¢) obras piblicas; d) hidriulicas,

4. Experiencias sobre ¢l comportamiento frente a log terremolos de las estructuras
pretensadas,

En su dia se solicitard de los diversos grupos nacionales envien comunicaciones so-
bre estos temas a los cuatro ponentes generales que oportunamente serin designados.

Como ya se ha indicado, esta Comisién ha tropezado con dificultades insuperables
para celebrar sus reuniones. No obstante, un pequeiio grupo de sus miembros europeos
ha decidido celebrar algunas reuniones, con cardcter informal, v mantener al dia la infor-
macién sobre los avances c(m:mguich::-: en el campo de su actividad,

ACEROS PARA PRETENSADO

Presidente: Prof, A. . G. Bruggeling (Holanda).

Dentro de esta Comision, e integrada por un eierto ntimero de sus miembros y algu-
nos otros especialistas, viene funcionando un Grupo de Trabajo sobre “Anclajes”, bajo la
presidencia del Dr. M, Birkenmaier (Suiza).

Esta Comisién ha tenido que trabajar muy intensamente durante la preparacion de
las nuevas “Recomendaciones internacionales para el céleulo y construccion de las estrue-
turas de hormigén”, va que el tema de los aceros para pretensado es de la mayor impor-
tancia. En particular, se encargd de preparar los diagramas tension-deformacién de los
aceros. Actualmente estd realizando nuevos estudios sobre las pérdidas en los esfuerzos de
pretensado,

Como parte del Informe presentado al Congreso de Praga, la Comisién prepard un
importante trabajo titulado “Normas téenicas para el suministro y recepcién de los aceros
para armaduras de pretensado”,
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Los planes de la Comision, para el futuro, prevén una estrecha cooperacién con el
“FEurostress Information Service”, recientemente constituido, para el estudio de temas, tales
como la normalizacién de didmetros vy calidades de los aceros para pretensado, la homo-
logacién de estos aceros y su control de calidad aplicando métodos estadisticos.

El Grupo de Trabajo sobre “Anclajes” se ha ocupado, especialmente, de preparar unas
“Recomendaciones para la declaraciéon de idoneidad y control de calidad de los sistemas
e pwtummlu", Se redactaron y diseutieron varios borradores de este documento, y se
ha avanzado mucho en la redaccién definitiva de las Recomendaciones relativas a los sis-
temas, tanto de pre como de postesado,

HORMIGONES DE MUY ALTA RESISTENCIA
Presidente: Mr. A. J. Harris (Inglaterra).

Uno de los primeros acuerdos adoptados por la Comisién fue el de considerar como
hormigones de muy alta resistencia solamente aquéllos cuya resistencia fuese ignal o su-
perior a los 1.000 kg/em®, En las “Notas de la F.LP.”, correspondientes a noviembre
de 1967, se publicé un informe del Presidente de la Comision, Mr. Harris, en el que se
exponia la situacidn de los estudios y trabajos hasta entonces realizados. Este informe se
completd posteriormente con una breve resefia de los avances altimamente logrados, pre-
sentada al Congreso de Praga.

Se han conseguido resistencias varias veces mayores que las ordinarias, fundamental-
mente mediante la aplicacién de los tres procedimientos signientes: aumento de la cohe-
sién, aumento de la compactacién y produccidn de tensiones triaxiles. En la actualidad,
seghin seiala Mr. Harris en su informe de Praga: “Estd plenamente demostrado que es
posible aleanzar estas elevadas resistencias, utilizando los materiales y métodos de fabri-
caciéon tradicionales”, Comenta varios ejemplos en los que se han obtenido dichas resis-
tencias, en probetas cibicas, a los veintiocho dias.

Ademés de continuar el estudio de cuantos avances se van logrando en relacion con
este tema, el Presidente de la Comision dirige ahora sus esfuerzos a conseguir la colabo-
racién necesaria para construir una estructura real utilizando los hormigenes de muy alta
resistencia que ya se fabrican,

NUEVA COMISION FORMADA EN JUNIO DE 1970

El Comité Ejecutivo, en su reunién celebrada en Praga durante el VI Congreso de
la F.LP., decidié formar una nueva Comisién para el estudio de los diversos problemas
relacionados con la “Construccién de estructuras de hormigén pretensado”™. Se confia en
que esta nueva Comision pueda quedar constituida durante los préximos meses y celebrar
su primera reunion a principios de 1971, En su dia, se darin nuevos detalles sobre el
particular,

ACEROS PARA ARMADURAS DE PRETENSADO

Dos de las principales Sesiones del VI Congreso de la F.LP. se dedicaron a la presen-
tacion de los Informes redactados por los Presidentes de las diferentes Comisiones Téc-
nicas de la F.LE.
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El Prof. A. S. G. Bruggeling, como Presidente de la Comisién sobre “Aceros para
armaduras de pretensado”, hizo un resumen de la labor desarrollada por su Comisién, re-
firiéndose especialmente a los trabajos encaminados a la preparacion de las “Especifica-
ciones téenicas para el suministro y recepcion de los aceros para pretensado”.

Como quiera que en dicho informe se da una vision muy clara, tanto del objeto de
las referidas “Especificaciones” como de su actual situacién, a continuacién se reproduce
el texto del mismo para general conocimiento:

“En el articulo R. 11.20 de las Recomendaciones C.E.B.-F.LP, se prescribe que sélo
podrin utilizarse como armaduras del hormigén pretensado aquellos tipos de acero a los
cuales se les haya concedido el documento de idoneidad por el organismo oficial corres-
pondiente, Teniendo en cuenta esta prescripeién, la Comision sobre “Aceros para arma-
duras de pretensado” ha redactado las “Especificaciones téenicas para el suministro y re-
cepeion de los aceros para pretensado”. Estas “Especificaciones” propugnan la creacién,
en cada pafs, de un organismo oficial encargado de conceder el documento de idoneidad
a todos los tipos de aceros que, previos los oportunos ensayos, resulten adecuados para su
utilizacién como armaduras de pretensado.

Los aceros que no posean este documento de idoneidad, en genr::ml, galvo en casos
especiales y con caracter temporal, no deberin utilizarse para estos fines,

Se prevén dos sistemas principales de control:

a) Si el conjunto de la produccién de acero para pretensado esti bajo el control
del organismo oficial, no es preciso realizar ensayos de recepeion, El organismo
oficial controlard todo el proceso de fabricacién y comprobar que la interpre-
tacion estadistica de todos los resultados obtenidos en dicho control esti de
acuerdo con lo preserito en las Especificaciones.

b) Si no existe el control, por un organismo oficial, de la produccion de acero para
pretensado, serd necesario realizar ensayos de rvecepeién. Estos ensayos deberdn
efectuarse bajo la supervision de los usuarios de dichos aceros. Los resultados se
interpretarin, estadisticamente,

ESPECIFICACIONES TECMICAS PARA EL SUMIMNISTRO Y RAECEPCION
DE LOS ACEROS PARA PRETENSADO

~
M
-
-
it
-
% Sin documenia
da idoneigad,
CRGANIZMO OFICIAL Solo on algunoa
casos ospocinlos,
DOCUMENTO DE IDONEIDAD
m‘r CONTROL DE LA PRODUCCION | NGO HAY CONTROL DE LA PRODUCCION 1

Enaayos de recepcion,

No 8n RACon onaayos do rocepeidn,
Intarpratacian oatadistica,
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Documentos de idoneidad (Agréments),
En el documento de idoneidad (Agrément) deberin hacerse constar los signientes da-
tos sobre los aceros:
— Tipo de acero (alambre, barra o cable).
— Resistencia garantizada por el fabricante.
—  Procedimiento de fabricacion:
Téenica de fabricacién,
Composicion guimica.
Dimensiones de los distintos tipos .
— Caracteristicas:

Resistencia,

Diagrama tensién-deformacion.
Alargamientos,

Relajacion.

— Condiciones de suministro (euando se estime necesario),

DOCUMENTO DE IDONEIDAD

alambras @ oo

TIPO DE AGERO < barras @ @

cables  HR
RESISTENGIA GARANTIZADA
procedimiento
FABRICACION composicion quimica del acero
dimensiones
CARACTERISTICAS rasislencia; deformacién; relajacisn,

CONDICIONES DE SUMINISTRO

ENSAYOS

Para obtener los datos fundamentales que es necesario incluir en el documento de
idoneidad, es preciso efectuar diversos ensayos. Las normas para la 1'e=lli?.alci‘6n de estos
ensayos esth redactandolas un comité mixto RILLEM-F.LP-CEB., presidido por el
profesor Wastlund. En la actualidad, dicho comité ha terminado ya la mayor parte de ellas,
Faltan sélo las correspondientes a los ensayos de fatiga y corrosion,

Los ensayos que se exigen y que deben realizarse sobre un nimero de probetas su-
ficiente para poder efectuar una valoracién estadistica de los resultados, son los siguientes:

— Ensayo de traceién (obtencién del diagrama tension-deformacion, con distintos 1i-

mites de alargamiento),

— Ensayo de doblado alternativo.
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— Ensayo de doblado vy enderezado para barras,
—  Ensayo de enrollamiento,

—  Ensayo de relajacion,

— Ensayo de fatiga,

— Ensayo de adherencia,

— Ensayo de corrosion,

ENSAYOS BASICOS PARA EL
DOCUMENTO DE IDONEIDAD

ENSAYO DE TRACCION 4= e J=p

o,
ENSAYO DE DOBLADO ALTERNATIVO Ni-;'-’

T

I|-"

ENSAYO DE DOBLADO ]_‘
¥ ENDEREZADO =

=

=

ENSAYO DE ENROLLAMIENTO 00000

ENSAYO OE RELAvACION ~ F———— &
ENSAYO DE FATIGA WUU\J

ENSAYO DE '4...-......1
ADHERENCIA N g |

ENSAYO DE CORROSION W

Tiene gran importancia que el ensayo de relajacion haya sido ya normalizado por el
Comité RILLEM.-F.LP-CE.B, De esta forma se pueden efectuar en un pais los ensayos
de relajacién de unos determinados tipos de aceros y utilizar estos resultados para la con-
cesiom de su documento de idoneidad en otros l‘.uﬂ.-.‘t&s distintos.

CORROSION

En los aceros para p;'r.-!t:‘n:imlo hu}: que tener en cuenta un aspecto (.':'.'Pm:hﬂ, que es
su susceptibilidad a la corrosion, Algunos podrian pensar que puesto que se han regis-
trado roturas espontineas de armaduras tesas, si bien, en un nimero muy limitado de
casos convendria resolver el problema lo més ripidamente posible. Como Presidente de
la Comision de Aceros considero que tengo la obligacion de ocuparme de este tema. Ya
he dicho que han sido muy pocos los casos en que la corrosién bajo tension o fragilizacion
por ]1ir]:-:’}g¢:|-m del acero, ha ocasionado dafios en las estrueturas de ]ml‘miglfln Pretensa-
do. Pero ademds, aun en estos casos, es muy pequeio el porcentaje de aquéllos en los
cuales ha sido la propia armadura la causante de la ruina. El estudio de 63 casos de ro-
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tura registrados desde 1950 hasta la fecha actual, demuestra que en solo tres de estos
casos ha sido la armadura la causante del! daio por haberse partido, bien como conse-
cuencia del proceso de fabricacién, o bien por insuficiente proteccion, debido a un recu-
brimiento defectuoso o a tratarse de cables no inyectados. En quince casos, los daifios
son achacables, conjuntamente, a la armadura y a las condiciones del medio ambiente,
y en catorce casos, las causas responsables de los dafios fueron el hormigon, el preten-
sado, la inyeccion o las condiciones ambientales.

En 31 casos no existen indicios de que el acero poseyese caracteristicas tales que
pudieran ser, siquiera Parcialmente, la causa de su propia rotura, como consecuencia de
una corrosion bajo tension. Debe recordarse que cualquier acero puede llegar a partirse
cuando se encuentra en una atmosfera agresiva y no estd bien protegido, Por ello, resulta
Nnecesario ensayar los aceros para llcgar i eonocer sn sllsct’.ptihi]idllcl a la corrosidn,

ESTUDIO DE LAS CAUSAS DE LOS DAROS ORIGINADOS POR LA CORROSION BAJO TENSION

63 cnsos dosde 1950 hasla ahora

3
2] El acero solamente,
15
AN El acero + las condiclones ambientales,
14 ,
T El acaro + dos o mas causas diferentas.
Ell
e = No achacables al acero,

En la actualidad, se estd estudiando la manera de efectuar estos ensayos; pero no
es nada fécil llegar a desarrollar un método de ensayo cuyos resultados sean represen-
tativos de lo que realmente ocurre en la practica.

Debe ademis recordarse que los factores constructivos desempeﬁﬂn un papel muy
importante en este lhmlalf_'mu y que, por lo tanto, es imprescindihle tenerlos en cuenta, va
que siendo el acero una de las partes de la estructura, estard expuesto a sulrir los daiios
ocasionados por dichos factores constructivos.

CORROSION DE LAS ARMADURAS DE PRETENSADD DE LAS ESTRUCTURAS

|
'

Suscaptibilldad da ciarloa Influencin de los factoroa
lipoa da ncaro, conslructivog,
Baba dolerminaran modianta ansayos. Dabaen lenorao an cuenia,

Tadayla no as ha normallizade &l mdb-
jodo de ensayo adecuado,

|

Canirol de |a labricacion,
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Por ejemplo, en invierno es muy comin el empleo en puentes y viaductos de ciertos
productos destinados a evitar la formacién del hielo, y estos pi oductos contienen general-
mente iones cloro. Cuando la superficie del tablero no es perfectamente impermeable, los
iones f_lﬂ]‘(] l'_'.ll_ll:‘.'{](_‘.'l'l "(!E_’jl] ].I I'li.'J'I IllIEél] y {‘JH'I:I"IH {]ilﬁnh. r]'l \‘,!] Cils0 (]L (lll(! I}l}l.(.].l,!'l 1‘.'!'31”..-
trar en el mortero o lechada de inyl‘:r_‘c:i{(n'l, a través de las fisuras de retraceidn, no serd al
acero, sino al tipo de construccion y a la deficiente proteccion del hormigén del table-
ro a quien debe hacerse responsable de los dafios,

FACTORES CONSTRUCTIVOS

— PRODUCTOS PARA EVITAR LA FORMACION DE HIELG, EN TABLEROS
DE PUENTES CON PROTECCION DEFICIENTE

!

PUENTES CONSTRUIDOS POR VOLADIZOS SUCESIVOS
—ARMADURA DE PRETENSADO

JUNTAS DE CONSTRUCCION
EXTREMOS DE LOS CONDUCTOS PARA INYECCION
(EXIGEN UNA PROTECCION ESPECIAL)

— TUBERIAS EN TERRENOS QUE CONTIENEN PRODUCTOS QUIMICOS O
UTILIZADAS PARA EL TRANSPORTE DE FLUIDOS QUE CONTIENEN
TALES PRODUCTOS,

El mismo l}mhlcm.\ puede presentarse en el caso de tuberias de hormigén preten-
sado en terrenos agresivos, o utilizadas para el transporte de flnidos que contengan pro-
dut.lm ql1i1]'|1.um, 51 la pmtt.u.:(’m es inadecuada.

Traducido por:
Raragn PINEIRD,
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nota de la asociacion feéecnica
espainola del prefensado

infercamhbio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones organizado por la F.l.P. entre
las diversas asociaciones nacionales que la integran, hemos recibido, ultimamente las que
a continuacion se mencionan. En ellas aparecen, entre otros, 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 espafol.

Recordamos a todos los asociados que estas publicaciones se encuentran a su dis-
posicién, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costillares-
Chamartin, Madrid.

Publicaciones enviadas por “The Institution of Engineers”, de la India.

Revista: Journal of the Institution of Engineers, vol. 49, nim. 5, enero 1969.
1. “Informe general sobre postes de hormigén pretensado”, por 8. Darrnuny.

Sinopsis: Se hace una ﬂ"”"‘i‘“*"-‘fé" de los métodos de cileulo, téenicas de fabricacion y pro-
cedimientos de puesta en obra de los postes de hormigdn pretensado, normalmente utilizados
en Checoslovaquia, Alemanin Oriental y Occidental, Noruega, Polonia, Rusia v Suiza.

8, “Informe general sobre pilotes de hormigén pretensado”, por Bin C. GERWICK,

Sinopsis: Se comentan las caracteristicas téenicas mis destacadas de los pilotes de hormigon
pretensado, las cuales, junto con la economia que representa su fabricacion  industrializada,
han permitido que dichos elementos aleancen una gran difusion en los dltimos afios. Se incluye
una lista de 55 referencing bibliogrificas, agrupadaus por temas (durabilidad, cileulo, fabrica-
eidn, instalaciones, elementos especinles, ete.).

3. “Informe general sobre tuberias de hormigdn pretensado”, por F. W. WiLLiamsox.

Sinopsis: Se haece un resumen de nueve comunicaciones relativas a las caracteristicns gv.-nm'nlcai
de las tuberins de hormigén pretensado, De In informacion contenida en dichos trabajos se de-
duce que las tuberins pueden clasificarse en cilindricas y no cilindricas, siendo las primera-
mente citadas lng mas utilizadas en Amériea del Norte, especialmente en los Estados Unidos,

Publicaciones enviadas por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concrete, A. C.

Separata de la Revista IMCYC, vol. 6, nim. 36, enero-febrero 1969,
4, “Aplicacion del conereto ligero en la construceion de un viaducto”, por A, J. Cun. Dikken,

Sinopsis: Dentvo de las obras de infraestructura del drea de Rotterdam, se construyeron dos
puentes, uno en el lugo Brielse y otro, que se une o cste, en ol canal Hartel. En la nueva -
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rretera que enlaza estos puentes con la autopista Europoort se decidié construir un vindueto,
para el cual se empled hormigon ligero. En este articulo se hace una deseripeion de dicho via-
ducto y se explican las razones que aconsefaron utilizar el hormigdn ligero.

Publicaciones enviadas por el Grupo Sudafricano para el Desarrollo del Hormigén Pre-
tensado.

Revista: Prestress, vol. 18, septiembre 1988,
5. “La seguridad durante las operaciones de pretensade”, anénimo.

Sinopsis: El propésite de este articulo es dar algunos consejos sobre las precauciones que de-
ben adoptarse para que ¢l tesado de las armaduras se realice en las mejores condiciones de

seguridad,

Revista: Prestress, vol. 18, diclembre 1968,
6. "Deformaciones lentas del hormigén”, por C. W, WoLnutes,

Sinopsis: En el presente articulo se hace un estudio muy completo de las deformaciones len-
tas o fluencia del hormigén y de los efectos que este fenémeno origina, tanto en las estructu-
ras de hormigén armado como en las de hormigén pretensado. Se estudia primero la fluencia
bajo tensiones pequeiias, y después bajo tensiones elevadas. Se incluyen los datos necesarios
para poder valorar las deformaciones por Huencia ¥ finalmente, se propone un método fue
permite valorar los efectos de dicho fendmeno en las estrueturas de hormigdn armado y hor-
migdn pretensado,

Revista: Prestress, vol. 18, marzo 1969,
7. "Métodos para la construeeién de puentes de gran luz”, por F. Lrosnanot,

Sinopsis: Se reproduce en este trabajo el texto de la conferencla pronunciada por el Profesor
Leonhardt en el “Grupo Sudafricano para el desarrollo del hormigén pretensado”™, con ocasion
de su congreso anual celebrado en octubre de 1968. Después de enumerar los principales mé-
todos utilizados en la construceidn de puentes de gran luz, se discuten las ventajas e inconve-
nientes de cada uno de ellos,

8, “Pérdidas en el esfuerzo de pretensado debidas al curado a altas temperaturas”, por P, W,
Keene,

Sinopsis: Se propugnan unas férmulas para valorar lns pérdidas en el esfuerzo de pretensado
durante la operacién del curado a elevada temperatura, deducidas de una serie de trabajos ex-
perimentales. Se indiea que los principales factores que influyen en este fendmeno son la velo-
cidad de aumento de la temperatura durante el curado y el coeficiente de dilatacién térmica
del hormigén. En las conclusiones se senala que por cada 10 de aumento en la temperatura,
el incremento en las pérdidas de pretensado es de un 2 por 100, aproximadamente.

Publicaciones enviadas por la Asociacién Rusa del Hormigén Pretensado, Rusia.

Revista: Hormigdn y Hormigdn Armado, nimero 6 de 1970.

9. "La construcelén de grandes losas, a dos aguas, tipo 2 T, en hormigén pretensado, con drido
ligera™, por A. A, Kassousov y otrog (en rusa).

10, “Estudio de canales prefabricados y pretensados, de pequefio espesor, para la construccién de
acueductos de gran luz”, por A, A, Hamoukow y otros (en ruso).

1L "Fabricacién de placas de revestimiento, pretensadas mediante armaduras de trazado poligo-
nal”, por J. Lssitsov e 1. Ivantonsy (en ruso).
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12,

13,

15,

16.

17

18.

18,
240,

2l

28,

23.

24,

25,

26,

a7.

28.

29,

30.

Revista: Hormigdn y Hormigan Armado, nimero 7 de 1970,

“Estudio de la resistencin a ln cormosidn de los hormigones ligeros”, por Y. M, Sovkdonoukov
y V. G. Hrreov (en ruso).

“Cileuln de o abertura de fisuras en los elementos sometidos o flexion con armaduras no te-
sag”, por A L Jrrosmmsey y A, A, Makaneveren (en ruso).

“Influencin del estado de tensiones sobre la corrosién del hormigdn ligero en ambientes gaseo-
sos agresivos”, por V. M. Moskvine y V. G. Nensessian (en ruso),
Revistn: Hormigdn y Hormigdn Armado, niimero 8 de 1970,

“Construccion de un silo experimental para granos, a base de anillos ]‘-'I"f’!rllhl‘il'-‘llt‘iﬂﬁ de hormi-
gin pretensado”, por P. L lovatov y 4. N, Sonokig (en ruso).

“Método para la fabricacién de anillos pretensados, destinados a la construccion de silos”, por
L A Anerev y otros (en ruso),

“Pérdidas de pretensado en las armaduras, debidas a la vetraccién y fluencia del hormigén fa-
bricado con dride ligero”, por Y. 1. MEcHkaouskas (en rusa).

“Estudio del comportamiento de elementos de hormigon, con zuncho pretensado, sometidos
a compresion exedntrica”, por V. B, Karka {en rusol,

Revistn: Hormigdn y Hormigdn Armado, nim. 9 de 1970.
“La retraccién en los hormigones de alta resistencla”, por E. N. Sengnnaxov (en ruso).

“Estudios experimentales sobre las deformaciones lentas del hormigén y diversos problemas
velativos a la teorfa de la fluencin™, por 8. V. ALESANDROVSEY (en ruso),

“Recomendaciones sobre el cdlenlo de la fluencia y de la retraccién en estructuras de hor-
migén armade”, por I, E. Prokorovitcht (en ruso).

Revistn: Hormigién g Hormigdn Armado, nim, 10 de 1970,

“Procedimiento para aumentar la resistencia a la fisuracién de los elementos del hormigdn
pretensado”, por A, V. SATALKINE {en ruso),

“Estudio de los métodos para el control de la tension de las armaduras en puentes de hor-
migén”, por N, F. Maxinovsky (en ruso).

“Construceién de un dispositivo para el anclaje de un haz de 24 alambres de 5 mm. de
didgmetro”, por N, N. Kovarey {en ruso).

“Determinacién de la curvatura de los elementos fisuradus, de hormigén pretensado, some-
tidos a flexién y a compresion excéntrica”, por A. Y, Rosensrum (en ruso).

“Efecto del pretensado sobre la deformacién de los elementos de hormigén sometidos a fle-
xién”, por B. P. Tenaka (en ruso),

Revista: Hormigén y Hormigdn Armado, ntm. 11 de 1970.

“Caleulo de las deformaciones térmicas en las estructuras construidas a base de clementos
prefabricados”, por 1. Hawmise {en ruso).

“El comportamiento de las zonas extremas, prt.’mlnm!i a los apoyos, de las vigas y cerchas
pretensadas”, por L. Tzorov (en ruso).

“Sobre el anclaje de las armaduras pretensadas en las zonas de apoyo de las vigas de hor-
mighn”, por N. Tsarko (en ruso).

Revista; Hormigén y Hormigdn Armade, nim. 12 de 1970.

“Experiencia sobre el control inmediato de ln calidad del hormigén por métodos radioelée-

tricos”, por V. DokourcHaiey (en ruso).
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33,

34,

“Laboratorio mévil radiofisico, para el control de la ealidad del hormigén por métodos no
destructivos”, por V. Kuiov (en ruso).

“Control de Tn calidad de los elementos de hormigén, por el método de las vibraciones”, por
A. Dounassov y otros (en ruso),

“La resistencia del hormigdn segim su proceso de endurecimiento”, por Y. Hawrne y E,
Kozrov {en ruso),

“Los hormigenes de alta resistencia en Inglaterra”, por L. . Pino (en ruso),

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

35.

36,

a7,

38,

128

Revista: Journal of Japan Prestressed Conerete Engincering Association, vol. 12, nim. 4,
julio 1970,

“Cilleulo de las estructuras de hormigén pretensado por ¢l método de ln analogia eléetrica”,
por A, Waranane y otros.

Sinopsis; El cdlenlo de las estructuras hiperestiticas de hormigén pretensado resulta bastante
complicado dado que las reacciones hiperestiticas originadas por el esfuerzo de pretensado
sélo pueden determinarse una vez conocido el trazado real de los eables, Ello obliga a tener
que recurrir al método de las aproximaciones sucesivas, El esfuerzo de pretensado puede con-
siderarse equivalente a un sistema de fuerzas exteriores constituido por: 4) esfuerzos concen-
trados en los anclajes; b) esfuerzos debidos n la curvatura y cambios de direccién de las
armaduras, y ¢) esfuerzos tangencinles originados por el rozamiento y la adherencin,

Estas cargas pueden valorarse por los mismos métodos aplicables a las cargas externas, tanto
on las estructuras isostiticas como en Ins hiperestiticas.

Los autores tratan de encontrar un cirenito eléctrico equivalente a algunos tipos de vigas de
hormigdn pretensado, hiperestiticas, y el presente articulo se refiere, tmicamente, al estudio
de las bases fundamentales del método propuesto,

“Ensayo de placas parn tableros de puentes de hormigin pretensado”, por Prestressed and
Concrete Association (en japonés),

Sinopsis: Se deseriben los ensayos realizados sobre placas para tableros de puentes de hor-
migon pretensado, con el fin de determinar su resistencia a la rotura,

“Ensayo de carga de un modelo de losa para puente de hormigén pretensado”, por T. Isui-
KAWA ¥y otros (en japonés).

Sinopsis: En los puentes pretensados de pequeiia luz se utilizan, muy frecuentemente, es-
tructuras constituidas por una serie de vigas, cuyas cabezas superiores se enlazan y comple-
tan mediante una losa de hormigon.

En el presente articulo se deseriben los resultados de los ensayos efectuados con el fin de
estudiar la distribucion de cargas, entre las distintas vigas v en la losa, en direccién trans-
versal,

“Influencia de las armaduras ordinarias, no tesas, sobre el comportamiento de las vigas de
hormigén  pretensado”, por Y. Matano (en japonés).

Sinopsis: En este articulo se estudia el efecto de las armaduras ordinarias, no tesas, coloca-
cas en la zona de traceion de las vigas de hormigén pretensado sometidas a flexién. Se co-
mentan los resultados obtenidos en una serfe de trabajos experimentales realizados sobre el
particular, En ellos se estudia también el diferente aspecto del proceso de Hsuracion y la dis-
tancia media entre fisuras, en funcidn del tipa de barres ordinarins utilizadas (barras lisas,
corrugadas, ete.). Por (ltimo, se propone una férmula empirica para el cileulo de la rigidez
a flexién de las vigns protensadas v con armadura ordinaria, ¥ s¢ demuestra la buena concor-
dancia de los resultados experimentales con los deducidos mediante la citada formula,
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39, “Caracteristicas fisicas de los alambres y cables estabilizados”, por A. Dor y otros (en ja-
ponds),

Sinopsis: Se deseriben los resultados obtenidos en una serie muy completa de ensayos reali-
zados con alambres y cables estabilizados.

Este tipo de alambres presenta mejor relajacion, tanto a la temperatura normal como a ele-
vadas temperaturas; una buena resistencia a fatign; mayor ductilidad, y, en general, igual
resistencin o ln corrosién, Se deduce que estos aceros estabilizados son mis ventajosos que
los normales, para ser empleados en la construccidn de piezas y estructuras de hormigdn pre-
tensado sometidas a elevadas temperaturas, bien durante su curado o durante su vida de
servicio,

40, “Comportamiento de la estructura prefabricada y pretensada, de un edificio de § plantas,
para viviendas”, por 5. OKaMoTO,

Sinopsis: Se describen los resultados de Jos ensayos realizados sobre una estructura de 4 plan-
tas construida a escala natural y sometida a la accion simulada de cargas sismicas. Estos en-
sayos se realizaron para reunir la necesaria informacion sobre el comportamiento a rotura y
a fisuracién, bajo cargas sismicas, de las estructuras prefabricadas y pretensadas, de 8 plan
tas, para viviendas, propuestas por el Instituto de Investigacion de la Edificacién,

41, “Caleulo y construccién de un edificio destinado a las Oficinas de la Prefectura de Tochigi”™,
por M. Yamaca y otros (en japonés).

Sinopsis: En este articulo, continuacion del publicado con el mismo titulo en el vol. 11, ni-
mero 5 de esta Revista, se incluyen los principales detalles sobre la construccitn de 2.500
toneladlas de piezas de hormigén pretensado, utilizadas en la construccion de dicho edificio.

42, “Condiciones para la utilizacién de los computadores eleetrénicos en el clleulo de puentes
de hormigdn pretensado y problemas que presenta la aplicaciin de este método”, por §. Ho-
sakA (en japonds),

Sinopsis: Se trata de demostrar las ventajas que ofrece el empleo de los computadores elec-
trémicos en el edleulo de puentes de hormigén pretensado. Se explica cémo deben utilizarse y
¢l método que debe seguirse parn evitar los problemas que presenta su utilizacion.

Revista: Journal of Japan Prestressed Conerete Engincering Association, vol. 12, nim. 5,
septiembre 1970,

43. “VI Congreso de la F.LP.", por S. Ivosata (en japonés).

Sinopsis: Se presenta un informe sobre el VI Congreso Internacional de la F.LP. celebrado
en Praga, del 6 al 13 de junio de 1970

44, “Cileulo y construecion del puente Konoshima”, por K. Fukapa y T. Wakasa (en japonés).

Sinopsis: Este puente, construido en la cindad de Kasaoka, ha sido proyectado a base de do-
velas prefabricadas de hormigén pretensado. En el presente articulo, se indican los principales
detalles relativos a su cileulo y construceion,

45, “Construccién de puentes de hormigén pretensado en la autopista Daini Shimmei”, por K.
TAKENAKA y otros (en japonés).

Sinopsis: Se estudian las superestructuras de los puentes de hormigon pretensado construidos
en la autopista Daini Shimmei. Uno de estos puentes fue construido in situ y su estructura
es una viga continua de dos tramos, de seecién en cajon. Otros trece son puentes de vigas
isostdticas, Otro esti constituido por vigas T; otro es un puente-losa y, finalmente, el dltimo
esth formado por una simple viga isostitica, de seceidn en eajon.

Teniendo en cuenta que estos puentes deblan estar terminados para la "EXPO-70, tuvieron
que construirse en un plazo de sélo once meses, Por ello, fue preciso recurrir a procesos de
ejecucion muy estudiados y al empleo de mucha maquinaria auxiliar,

46, “El puente Asahigawa. Carretera New Sanyo”, por T. Nakamuna y 8. Masunaca (en japonés).

Sinopsis: Se describe el proyecto y construccién del puente de Asahigawa, La longitud de
esta obra es de 250 m. y consta de 5 tramos continuos. Se construyé por el método Dywidag,
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Publicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Institute”, Estados Unidos.

Revista: Journal of the Prestressed Conerete Institute, vol, 15, ntim. 1, febrero de 1970,

57. “Vigas de hormigén pretensado y con armaduras ordinarias”, por A. F. Suaen y D, E, Buan-
SON,

Sinopsis: Se estudin el efecto producide por las armaduras ordinarias en ¢l comportamiento
de las vigas de hormigin pretensado, Se considera su influencia en: la contraflecha, las pér-
didas de pretensado, I fisuracion y las flechas. Los resultados tedricos obtenidos se comparan
con los registrados en el estudio del comportamiento de 12 vigas de hormigén pretensado,
simplemente apoyadas, 10 de las cuales iban provistas de armadura ordinaria.

58, “Tensiones admisibles en el hormigdn pretensado”, por el Comité del P.C.I. sobre tensiones
admisibles en el edleulo del hormign pretensado.

Sinopsis: Se habin observado que, de acuerdo con las preseripeiones de Ta antigun norma A.C.1
318-63, se hacia dificil, en muchos casos, conseguir lns condiciones dptimas de utilizacion en
las plezas de hormigdn pretensado. Como consecuencia, se congtituyd un Comité para el es-
tudio de las tensiones mfximas que debian aceptarse en In redaceitn de los proyvectos de ele.
mentos pretensados sometidos a flexién. Al término de su trabajo, dicho Comité ha presentado
una propuesta para la variacién de los valores de las tensiones admisibles, propuesta que ha
sido recogida en la nueva versién de dicha norma (publicada en el A.C.L Journal, febrevo 1970),
En el presente articulo se indican las razones que justifican las variaciones propuestas,

ifw
589,  “Paneles dnmmig{m pretensado para ln construccién de pavimentos”, por E. R. Harcerr,
Sinopsis: El pavimento descrito en este articulo estd constituido por paneles prefabricados, de
I"’““jg(’" P"ct"-‘“”‘“lﬂs recubiertos con hormigon nsfiltico. De esta forma se consigne aprove-
char lns mejores caracteristicas de ambos materiales, El empleo de estos paneles prefabricados
elimina los problemas que, en general, se presentan en los pavimentos pretensaclos, tales como
la retraccion y las pérdidas de pretensado originadas por el rozamiento con la base.

It p .
60.  “"Requisitos que deben exigirse a las armaduras de pretensado dispuestas por el exterior de las
piezas”, por K. B. Bonpy,

Sinopsis: Se hace un detenido estudio de las preseripeiones contenidas en las normas vigentes
en relacién con las armaduras dispuestas por el exterior de las piczas v de su comportamiento
real en las estructuras. Se sefialan aquellos. puntos de las normas que deben ser objeto de re-
visid,

6l.  “Disposicién de las armaduras en las estructuras de las cubas para reactores nucleares”, por
T. D. L,

Sinopsis: Se estudia el complejo problema de la eleccion del trazado de las armaduras en las
cubiertas de las cubas para reactores nucleares y se dan algunas normas con el fin de: reducir
ln interferencia de estas armaduras oon las di.-cpuug:ts_u; en lag pm*mla:i de ln cubn, y dejar el mi-
ximo espacio para los anclajes. Se proponen unas ecuaciones generales que resuelven el pro-
blema para cuatro trazados distintos de armaduras,

Revista: PCI tems, vol. 16, nim. 9, septiembre de 1970,

62. "Edilicios financieros (baneos, cajas de ahorro, ete)”, andnimo,

Revista: PCI tems, vol, 18, ndim. 10, octubre de 1970,

63, “Almacenes”, andnimo,

Publicaciones enviadas por el “New Zealand Prestressed Concrete Institute”, Nueva
Zelanda.

Revista: NZ Cancrete Construction, vol. 13, nim. 2, febrero de 1989,

64.  “Investigaciones realizadns en la Portlind Cement Association, de Nueva Zelanda, como con-
tribucién al perfeccionamiento de la tecnologia del cemento y del hormigén, L* parte”, por
J. H. WALKER.
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Sinopsis: Se hoce ina resefin de los diferentes trabajos de fnvestigncion llevados a cabo en log
Laboratorios de la Portland Cement Association de Nueva Zelanda, como contribueion al per-
feceionamiento de la teenologin del cemento vy clel hcll‘migc’:l'l. Se estudin especinlmente la ine
fluencia de los aditivos en las reacciones experimentadas por el cemento en los momentos ini-
cinles de su fragunde,

Revista: NZ Cencrete Construction, vol, 13, ntim. 3, marzo 1969,
85, “Bancadas de pretensado, para usos maltiples”, andnimo.

Sinopsis: Se describe un tipo de baneada parn el pretensado de elementos de hormigon, adap-
table o diversns aplienciones. Las earacteristicas fundamentales de dicha baneada estriban en
el tipo de anclaje utilizado (sistemao BERV) v en el sistema de puesta en tension,

88.  “Investigaciones realizadas en la Portland Cement Association, de Nueva Zelanda, como con-
tribucion al perfeccionamiento de la teenologin del cemento y del hormigon, 2% parte”, por

Jo H, Warken,

Sinopsis: En este articulo, que es continuacion del publicado con el mismo titulo en el nimero
anterfor de esta Revista, se continta la desoripeion de los principales trabajos realizados por la
P.C.A. de Nueva Zelanda, Entre ellos destacan los relativos n: cimentaciones, paramentos vis.
tos de hormign en edificios, hormigon ligero,

67, “Equivalencia entre las unidades del sistema métrico y lns del sistema inglés, utilizadas parn
delinir las armaduras”, andnimo.

Sinopsis: En este trabajo se presentan unas tablas que permiten establecer, directamente, la
equivalencia entre las unidades métricas y las del sistema imperial de medidas, utilizadas para
designar las armaduras del hormigon.

Revistn: NZ Conerete Construction, vol. 13, ntam, 4, abril 1969
G8.  "Premios otorgados por la Sociedad del Hormigdn”, andnimo,

Sinopsis: Se describen brevemente las obras realizadas durante el afle 1967 a las cuales han
sido concedidos, en el afio 1968, Ios premios establecidos por la Sociednd del Hormigon, Se
comentan las razones en lng cunles se ha fundamentado la decisidn del jurado, en eada uno de
los casos. Las obras descritas son: Primer premio, Autopista de Mancunian, en Minchester;
menciones i'_’:!;l'j{_‘.i.’_‘iull;}ﬁ. Oficina central para la Empresa Berry Wiggins & Co, Ltd., Rochester,
Kent, y residencia para estudiantes en la Universidad de East Anglia, Norfolk.

Revista: NZ Concrete Construction, vol, 13, nim, 5, mayo de 1968,
69, “Cereas construidas o base de elementos prefabricados de hormigén”, andnimo,

Sinopsis: Se comentan las principales ventajas que ofrece el empleo de cercas construidas a
Lase de elementos Ln-e:fu]n-iunc!ng de hormigén, Entre ellas destacan su economin, facilidad de
colocacion, suficiente resistencia y gran duracién, En el presente articulo se indican las princi-

ales caracteristions de estos tpos de cereas, estodiindose especialmente aquellos ejemplos en
Em cuales se ha conseguido un agpecto estético muy agradable.

Revistn: NZ Conerete Construetion, vol 13, nam, 6, junio 1969,
70. “La investigacién del hormigén. Su situacién actual en Nueva Zelanda”, anénimo,

Sinopsis: Después de una exposicién de tipo general sobre las necesidades que debe cubrir la
investigacion relativa a la industrin del hormigdn, se pasa revista al estado actual de Ia situacion,
a este respecto, en Nueva Zelanda. Se comentan las dificultades que presenta el desarrello de
un programa completo adecuado y se proponen las soluciones que podrian adoptarse, desta-
cindose especialmente el interés que ofrece el establecer una estrecha colaboracién entr2 los
programas estatales y los desarrollados en la Universidad.
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Revista: NZ Concrete Construction, vol. 13, niim. 7, julio de 1969,

71, “Elementos prefabricados de hormigon, utilizados en la construccion de edificios”, andmime,

Sinopsis; Se comenta que el empleo de elementos prefubricados de hormigdn se estd extendien-
do cada din més en la edificacion, dadas las garantias que ofrece su construccion en fabrica,
aparte de otras ventajas, Se incluye también la deseripeion de las caracteristicas esenciales de
algunos de los tipos de piezas de hormigén armado o pretensado utilizados en In construceion
de forjados y cubiertas.

Revistn: NZ Conerete Construction, vol, 13, nim, 8, agosto de 1960,

72, "La torre de Kuwait, Depdsito elevado”, andnimo.

Sinopsis: Dentro del nuevo sistema de distribucién de aguas para Kuwait, se incluyen tres es-
beltas estructuras de hormigdn, que constituyen lo que se llama “la torre de Kuwait”, Estin
situadas en la costa del golfo de Arabia y han sido proyectadas por la empresa sueca Vattenbyg-
gnadshyran (VBB), La estructura principal de la torre de Kuwait se eleva 182 metros por en-
cima del nivel del mar y soporta dos esferas de hormigén pretensado. La inferfor, con un did-
metro de 32 metros y unn altura de 75 metros, contiene un depdsito para 4,500 metros cibicos
de agua. Encima del depdsito se situard un restaurant y un jardin interfor. La esfera superior,
de menores dimensiones, tiene 18 metros de didmetro y en elln se (H:{pundrﬂ una cafeteria
giratoria y wna plataforma panordmica situada a la altura de 120 metros.

La segunda torre, de 142 metros de altura, soportard una esfern de 26 metros de didmetro,
destinada o depdsito de agun, con una capacidad también de 4.500 metros etbicos.

La tercera torre, de 108 metros de altura, es conica y en ella ivin dispuestos los sistemas de
iluminacion del conjunto,

Revista: NZ Concrete Construction, vol, 13, nim, 9, septiembre de 1969,

73, “Asociacién para el empleo del ferrocemento en obras maritimas”, andnimo.

Sinopsis: Dado el notable incremento del volumen de embarcaciones constroidas en la dltima
déeada con ferrocemento, se ha creado, en Nueva Zelanda, una Asoclacion cuyos principales
fines son: Realizar trabojos de investigneion para incrementar las aplicaciones de dicho mate-
rial, recoger y difundir informacién sobre el tema, investigar sobre sus caracteristicas, llevar
un fichero de lns obras realizadas con ferrocemento y establecer una asesorin téeniea para ayu-
da de loz que, sin poseer los necesarios conocimientos, deseen utilizar este material.

Revistu: NZ Concrete Construction, vol. 13, nim. 10, octubre de 1969,

74, "Método de ensayo para determinar la limpieza del drido groeso”, andnimo,
Sim:psis: Se desceribe un método de ensayo para determinar las im[mn,r..r.ux vontenidos en el
drido grueso, dindose detalles sobre los aparatos que deben utilizarse, la forma de realizar
los ensayos ¥y los rvesultados que deben obtenerse,
Revista: NZ Conerete Construction, vol, 13, nim, 11, noviembre de 1969,

75, “Método de ensayo para determinar In vesistencia de los dridos frente a los agentes atmos
féricos™, andnimo,

Sinopsis: Se deseribe un método de ensayo acelerado, de laboratorio, que permite determinar
el comportamiento de los dridos [rente al frio, al calor, la humedad y la sequedad, asi como
frente a la accion combinada de dichos agentes atmosféricos,

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

Revista: Conerete Quarlerly, nim, 78, julio-septiembre de 1988,
76. “Pasarelas para peatones, en Kent”, andnimo.

Sinopsis: En los tltimos afios se han construido 11 pasos elevados para peatones, sobre dis-
tintas correterns, en Kent, Todos estos pasos, varios de los cunles se han eonstruddo en hor-
migdn pretensado, son de tipo distinto,

En &l artienlo e indiean lax prim‘.'i!',udc,t enracteristiens de endn uno de ellos.
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Revista: Conerete Quarterly, nim, 79, octubre-diciembre de 1968,

7. "“El puente Kirkstead”, andnimo,

Sinopsis; Este puente se construyd a base de elementos prefabricados de hormigdn y consta
de un tramo central de 34 metros, dos laterales de 14 metros y olros quince tramos de 15 me-
tros. La longitud total del puente es de 287 metros, Las vigas utilizadas son de seccién en
cajon, pretensadas longitudinalmente, Las pilas son de hormigén armado. Se utilizaron ele-
mentos prefabricados para reducir el costo de In obra.

Revista: Concrete Quarterly, nim. 80, enero-marzo de 1969
T8, “Los puentes de la nutopista Aston-Sheffield-Leeds”, andnimao.

Sinopsis: Se indican las principales caracteristicas de los 19 puentes construidos en la autopista
A.‘illﬂl-sh-ﬂl fiEIt']-]al.'.{'-{.l?i. con el fin (Ir_‘ I'E‘EHIV{‘P |_||'_\.-|-,|"'|mﬁ l}rnl;]eﬂ"m dc CrUCes ,:']“ c_."n-o[ﬂllng‘ pusos

pira peatones y pasos sobre el ferrocarril. La mayor parte de estos puentes son de hormigen
pretensado,

Revista: Concrete Quarterly, nim, 81, abril-unio de 1969,

9. “Puentes pretensados en Grecia y Anstrin”, andénimo,

Sinopsis: En el presente articulo se describen las caracteristicas fundamentales de los puen-
tes de Megdowa, en Greein, v de Mauthstadt, en Austrin, La superestructura de ambos puen-

tes estil constituida por vigas de hormigén pretensado de canto variable. Han sido construidos
por el sistema Dywidag.

80. "El Metro de Rotterdam™, andnima,

Sinopsis; En el presente articulo se hace una descripeion general de las obras realizadas para
el Metro de Rotterdam. Dichas obras consisten en dos tineles: uno, bajo el caseo urbano de
la ciudad, y otro, bajo el rio Mosa, y en un tramo elevado de 3 kilémetros de longitud. Los
tineles van revestidos con piezas prefabricadas de hormigdn, y el tramo elevado se construyé

0 base de vigns, de seecidn en I, pretensadas, Las pilas, construidas in sitn, son también de
horinigén pretensado,

Revista: Concrete Quarterly, ntim. 82, julio-septiembre de 1969,

8l. “La casa del profesor Lin, en California” anénimo.

Sinopsis: Como es sabido, el profesor Lin es uno de los téenicos mis destacados de los Es-
tados Unidos, dedicados al hormigén pretensado, Su casa, situada en la bahfa de San Fran-
cisco, Calitornia, a 270 metros sobre el nivel del mar, ofrece algunas nteresantes aplicaciones
de In técnica del pretensado. Entre ellas destaca la losa pretensada, de 18 em de espesor, que
constituye el forjado de un gran saléon, Las dimensiones de esta losa son de 8.5 > 11 metros,

En el Hn'usente articulo se describe dicha losa, asi como las principales caracteristicns del res.
to de la estructura,

82, "Pasarelas para peatones en Inglaterra v Australin®, andnimo,

Sipnosis: Se deseriben varias pasarelns para peatones construidas en Inglaterra y Australia,
La primera es una pasareln sobre el Canal Regents, en el Parque Zoolégico de Londres. Se
trata de una estructura de hormigén armado, construida in situ, con una luz central de 25 me-
tros, entre apoyos,

La segunda es una pasavela de hormigén pretensado que cruza el rio Barwon, en Geelong,
Australia, Recuerda I.'I]glll'lit de las obras tlel ljr(;fm;ﬂr Morandi, Una de sus ':ill'ﬂﬂtﬂl'iﬁu‘:ﬂﬂ-,
poco corriente, es que sirve al mismo tiempo eomo pusarela para peatones y para soportar
una tuberia de aleantarillace, que va embebida en la viga principal de hormigdn pretensado
tal tablero, La luz del tramo central es de 82 metros y lleva dos tramos Interales de 55 me-
tros cada uno, La viga principal pretensada es de seccién teapeeial { lleva incorporado un
orificio de un metro, aproximadamente, de difmetro para ¢l paso de la tuberia.
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La tercera y dltima de las pasarelas descritas es de hormigén ligero pretensado y ha sido
construida, recientemente, en el campus de la Universidad de Newcastle, en Austrulin, Tiene
4 tramos iguales de 15 metros de luz, que describen, en un l:.llimn vertical, una curva de 450
metros de radio, Cada tramo esth constituido por dos vigas, de hormigon ligero, de seccion
on L, Clyos brazos .-mpm'hn'u.-i c:umtitnynn los parapetos el puente,

Revistn; Conerete Quarterly, nim, 83, octubre-diciembre de 1969,
83, “El viadueto de Chillin™, andnimao,

Sipnosis; Este viaducto, construido para dar pse a In autopista l.nl,lmum-Sin}p]m] (N-9), por
debajo del castillo de Chillon, sobre el lago de Ginebra, constituye una obra renlmente impor-
tante, Consiste en dos vianductos lml'ulelma, cada uno de 2 kilémetros de 1(1I1Hitllt] y 13 metros
de anchura, Ambos vinductos son independientes, y wno de ellos, ligeramente mis alto que
ol olro.

El tablere se apoya sobre ]‘.lﬂ:l.'\'.. euya altura varin entre 3 y 425 metros. Las luces de los
tramos varian entre los 90 ¥ los 103 metros.

El tablero esti formado por vigas huecas, prefabricadas, de hormigén pretensado, que cons-
litu‘yun una estructura continna.

VII congreso internacional de la industria de
prefabricados de hormigén (B.l.B. M. -72).

Duranta @l mas de mayo del proXimo afo 1972 se celebrard, an Barcelena, el VIl Congraso Intarnaclonal
del Hermigén Prelabricado.

Este Congreso, como los sels anterlores, estd promevide por el Bureau International du Béten Manufae-
turd (B..B.M.), eon sede en Brusslas, que cada tres afios confla a una de sus Asociaciones-miembro la organi-
zacién de un Congraso Internacional. EI VIl Congreso estd slendo organizado por el miembro aspafiol del B.LB.M.:

la Asoclacién Técnlca de Derivados del Cemento (AT.D.C.).

Los sals Gongresos precedentes (Bruselas, Wiesbaden, Eslocolmo, Paris, Londras y Amsterdam) resultaron
acontecimientos muy destacados en el mundo de la incustria del hormigon. El proximo, en Barcelona, congre-
gard a mas de un millar de clentificos, industriales, técnicos y empresarios de Europa y Amdrica, que du-
fante una semana estudiardn y discutirdn las més significativas tendencias y realizaciones de la indusiria del
hormigén prefabricado y su aplicacién a toda clase ce construcclones,

En #l se discutirdn las cuatro Ponenclas generales, que han slde encargadas a reconocldos espaecialie-
tas de diversos palses, que versardn sobre temas de tanta actualidad como son los sigulentes:

Espafia: “"Hormigones polimerizados”,

Francla: “La estética en la prefabricaclén”,
Inglaterra: “Endurecimienio acelerado dal hormigon®™.
Alemania: “Moldes para la prefabricaclon”,

L ™

Tamblén se han previsio sesiones especiales para comunicaciones técnicas de tema libre, qua permi-
lirin a todos los asistentes aportar al Congreso el resultado de sus investigaciones, experiencias y realiza-

clones sobre cualguiera de los numerosos aspectos de esla indusirla en pleno desarrollo,
Se Invita a tedos los Interesados a la presentacién de comunicaciones téonicas sobre cualquier tama,

para lo cual deberdn dirigirse a la Seeretarla de B..B.M.-72, calle de Balmes, 163, Barcelona-8, antes dol
primare de Junlo del presente afio, acompafando un resumen de unas trescientas cincuenta palabras de

la somunicacién que plensan presentar,

Paralelamente a las seslones técnicas y cientificas, funcionard, durante |a celebracion del Congreso, una
exposicién monografica de productos, maguinaria y medlos auxiliares relativos a la Industria del hormigdn

prafabricado.
Tade @lle en al marco del Palacie de Congresos y ol recinle de la Ferla de Muastras de Barcelona,
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacidn existe una categoria, la de “Miembro Profechwr™, a la que pueden aco-
gerse, previo pago de la cucla especial a2l efecio establecida, fodos los Miembros que woluntariamenis lo
soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente nimere de ka Revisia, figuran inscritos en esta calegoria
de “Miembro Protecior” los que 2 conlinuacidn se indicen, ¢itades por orden alfabético:

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

CENTRO DE TRABAJOS TECMNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304, Barcelona-7,
ELABORADOS METALICOS, S, A (EMESA). — Apariado 553, La Comufa.
FORJADOS DOMO. — General Mola, 31, Madridi.

INTEMAC, 5. A. — Monte Esquinza, 300 Madrid-4.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A. — Apartade 34, Benicarld (Castelldn).
NUEVA MONTARA QUIJAND, S. A, — P2 de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A. — Castelld, 4£8. Madrid-1,

PREFABRICACION PESADA Y PRETENSADOS. —Comandante Zorita, 2. Madrid-20.
PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundoe Fernandez Villaverds, 45. Madrid-3.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Pardn, 20. Madrid-20.

S. A. ECHEVARRIA. — Aparlado 46. Bilbac-8.

S.A.E. BBR. — Rosellén, 229, Barcefona-g8.

SICOP, 5. A. — Princesa, 24. Madrid-8.

TRENZAS Y CABLES DE ACERD, 5. A. — Montariol, 5. Santa Maria de Bérbara (Barcelona).

La Asociacidn Técnica Espaficla del Pretensado se complace en expresar pliblicamente su agradeci-
miento a las Empresas citedas, por fa valiosa ayuda gue le prestan, con su especial aporfacion econd-
mica, para el desenvolvimiento de los fines gque fiene encomendados.

Nuevos miembros correspondientes del Instituto
Edvardo Torroja de la Construccién y del Cemento

En la sesién del Consejo Técnico Administrativo de este Instilulo Eduardo Torroja, celsbrada el dia
22 de abril del presende afio 1970, se frald sobre los desecs de esirechar los lazos de unidn con el LET.cc.,
expresados por el Departamento Técnico y Laborslorios de Aprovence, Caracas.

En este senlido, el Consejo hizo constar el especial inferés y carifio con que acoge los deseos de di-
cho Deparlameno en la seguridad del posiliva beneficio que reporiard ftoda accidn encaminada a forlz-
lecer las refaciones entre ambas insliluciones.

En consecuencia, y por unanimidad, s= fomd el acuerde de conceder al Deparfamento citado, a todes
fos efectos de colaboracion a que pueda dar lugar, el fiulo de miembro correspondiente del Instiulo Eduar-
do Tomroja de la Construccior y del Cemento.

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

La Pontificia Universidad Caidlica de Chile.

La Facultad de Arguitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repi-

blica Argentina).

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

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cérdoba (Repiblica Argentina).

La Facultad de Arguitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

F&iﬂﬂrtmf de la Construccién de Edificios de la Faculiad de Arquiteciura. Montevideo
ruguay).

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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