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acltividades de Ia F. 1. P.

En la reunion de la Asamblea General de la F. I. P., que tuvo lugar en Roma con ocasion del IV Congreso
Internacional, varios representantes expresaron la opinién de que la F. I. P. deberia continuar sus actividades
en el espacio de tiempo comprendido entre los congresos, organizando comisiones de trabajo sobre diversas
materias y creando debates sobre asuntos particulares.

Se han discutido estas sugerencias en el curso de una reunién del Comité Ejecutivo tenida en Paris en el
mes de enero, acordandose recomendar al Consejo de Administracion la creacion de diversas comisiones. Se
ha pensado que algunas de estas comisiones podran rendir cuentas de los progresos realizados en el proximo
Congreso Internacional, que tendrd lugar en Paris, en 1966. Antes de presentar este plan al Consejo de Adminis-
tracion, se ha pensado que los diversos grupos-miembros podrian desear tener ocasién de aportar sus co-
mentarios y, si lo juzgaban conveniente, de nombrar representantes en su grupo para participar en los trabajos
de las comisiones. Se espera que los trabajos de las comisiones se realicen, principalmente, por correspon-
dencia.

Los asuntos propuestos por las comisiones son los siguientes:

Prefabricacion.

Construcciones sismicas. (Se ha propuesto que sea invitado en calidad de Presidente de esta comision un repre-
sentante del Japdn, de U. S. A. ode la U. R. S. S.)

Métodos para la realizacién de un hormigén de resistencia muy alta.

Resistencia al fuego.

Depésitos de «fuel-oil» y gasolina.

Aplicaciones del hormigén pretensado a las cimentaciones y estructuras de edificios industriales.

Hormigén ligero pretensado.

Recomendaciones para la inyeccién de conductos de hormigén pretensado

El Comité F. I. P.—R. I. L. E. M. para Inyeccion de Conductos de Hormigén Pretensado, bajo la presidencia
del profesor Inge Lyse, ha redactado su informe final en la forma de «Recomendaciones internacionales para
la inyeccién de conductos de hormigon pretensado». Estas Recomendaciones se han publicado por la F. I. P.
y por la R. I. L. E. M,, pudiéndose obtener los ejemplares (de tres pdginas) que se deseen, al precio de 1 chelin.

Investigaciones actuales sobre hormigén

Los grupos alemdn y australiano han recopilado una lista, similar a la publicada recientemente en el Boletin
numero 64, de investigaciones sobre hormigén desarrolladas en estos paises. De éstas, reproducimos las rela-
cionadas con el hormigén pretensado que se realizan en Australia.

Division of Building Research, Commonwealth Scientific and Industrial
Resedrch Organization, Melbourne, Vitoria

«Estudios experimentales de deformaciones y resistencias de estructuras ligeras planas (incluidas las placas
pretensadas)».

«Calculo de placas armadas y pretensadass.

Commonwealth Experimental Building Statién, N. S. W.

«Pérdidas de friccién en conductos metalicos con resaltos, de los usados en sistemas de postesado».

Unlversidad de Melbourne (Departamento de Ingenieria Civil)

«Investigaciones experimentales y analiticas de pilares en hormigén pretensado sometidos a carga excéntrica,
incluida carga de pandeo y carga de rotura», por S. Aroni.

Universidad de Sidney

«El desarrollo de depésitos a presion de hormigén pretensado», por D. Campbell-Allen y N. M. Hawkins.
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editorial

Siguiendo el criterio adoptado en los ultimos
boletines, de insertar en cada niumero una nor-
ma extranjera, se publican en éste las normas
francesas para el suministro de barras de acero
de alta resistencia, que se completardn, en el
préximo boletin, con las normas para el sumi-
nistro de alambres. Han sido aprobadas recien-
temente en Francia y entrardn ew vigor a par-
tir del 1 de enero de 1964. Para facilitar su lec-
tura, se han colocado los comentarios enfren-
tados con los articulos a que hacen referencia.

A continuacion se inserta un articulo, en el
que se resume una serie de experimentaciones
llevadas a cabo por la American Association
of Railroads antes de decidirse a utilizar el
hormigén pretensado en puentes y en ias nue-
vas traviesas. Se estudia, de manera especial,
el coeficiente de impacto, observdndose la re-
duccion que experimenta en relacion con las
vigas tradicionales de hormigon armado.

Sigue una descripcion del puente de Valdeca-
fias, por don Antonio Martinez Santonja. Es-
peramos que éste sirva de ejemplo para que se
pueda ofrecer en nuestro boletin, aparte de
traducciones, noticias sobre las numerosas
obras pretensadas que se realizan en Espafiq.
Las puertas estdn abiertas para los articulos
que se nos envien.

Finalmente, aparecen otros dos articulos, de
pequefia extension, junto con las habituales
secciones de bibliografia y de noticias de la
F.1.P.



normas técnicas para el suministro de barras

0. OBJETO.

0.1. Consistencia de la muestra.

1. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS.

1.1. Caracteristicas mecdnicas.
1.2. Ensayos de conformidad o de recepcion.

a) Control general de conformidad de fabrica-
cién en lo concerniente a R, T, A, Z.

b) Controles especiales en lo concerniente a R,
T, A, Z.

¢) Relajacion.

comeniarios

0. OBJETO.

13.

1.2.1. Modo operatorio para los ensayos de con-
trol de R, T, A, Z.

1.2.2. Tension de rotura R.
1.2.3. Diagrama tension-deformacion.

1.2.4. Tensién caracteristica de la forma del
diagrama tension-deformacion.

1.2.5. Alargamiento bajo carga mdxima.
1.2.6. Estriccion.

Interpretacion de los ensayos de conformidad o
de recepcion.

a) Ensayos efectuados por el organismo de con-
trol habilitado por la A. S. P.

La Comisién no ha crefdo necesario exigir de los fabricantes la Comunicacién sobre el modo de
elaboracién de los aceros, debido a la duda que subsiste sobre la correlacién entre ciertos incidentes

constatados y las causas reales de estos incidentes.

Sin embargo, se aconseja a los consumidores que se informen de los modos de elaboracién y sus
consecuencias posibles, especialmente cuando se trata de obras en las que el riesgo de corrosién bajo

tensidn es de temer.

El documento de idoneidad de la A. S. P. se entrega, a peticién del fabricante, por la «Comisién
de expertos en armaduras de alta resistencia para construcciones pretensadasy.

El catalogo de calidades aceptadas por la A. S. P. se pone periédicamente al dia y estd a disposi-

cién de los usuarios.
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acero de alta resistencia para construcciones
pretensadas

aprobadas por la Comisién Plenaria de la Asociacién Cientifica
del Pretensado, el 28 de marzo de 1963

b) Ensayos sobre lotes individualizados some- 3.2. Barras calibradas.
tidos a una recepcién especial.

1. Pagnenias lotes. 4. TRATAMIENTO DE LOS EXTREMOS.

2. CONTROL DE RECEPCION. 5 ENTREGA.

%l. BmEAyos O Gonfonmudd. 5.1. Estado de la superficie.
2.2. Admisién o rechazo de partidas individualizadas. 5.92. Presentacidn.

5.3. Factura de envio.
3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.

3.1. Barras no calibradas. 6. UNIONES.
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0. OBJETO.

Las presentes normas definen las condiciones generales a las que deben satisfacer todas las ba-
rras (¥) en acero de alta resistencia, destinadas a ejercer los esfuerzos de pretensado en las construc-
ciones de cualquier naturaleza, sea cual sea su modo de puesta en obra.

Estas condiciones estan hechas con vistas a obtener de los productos mencionados los siguientes
caracteres principales:

a) ausencia de defectos;

b) ausencia de fragilidad,;

c) - dispersion aceptable de las caracteristicas geométricas, mecdnicas y fisicas;

(*) Son consideradas barras todos los aceros de pretensado cuyas dimensiones sean superiores a las definidas en
las «Normas técnicas para el suministro de alambres en acero de alta resistencia», de la A. S. P.



comenforios

El texto de las normas tiene como fin principal precisar las definiciones de las magnitudes carac-
teristicas mas que los limites entre los cuales estas caracteristicas deben estar comprendidas o ser
utilizadas, pues éstos se recogen en los reglamentos de utilizacién y pliegos particulares de condi-
ciones. Sin embargo, los comentarios dan algunas indicaciones sobre los valores recomendables para
ciertas magnitudes.

Art. 1.1. Caracteristicas mecanicas.

Las caracterfsticas definidas en las normas han sido consideradas como las tnicas necesarias de
precisar en todos los casos, estando entendido que condiciones particulares de uso pueden dar lugar
a exigencias suplementarias especiales.

Cuando el usuario proceda sobre la barra a un tratamiento antes de la puesta en tensién (estirado
previo u otros), el director de la obra puede pedir al usuario que compruebe la influencia de estos tra-
tamientos en las caracteristicas definidas en las presentes normas. Estas comprobaciones se aplican
a las barras que hayan sufrido dichos tratamientios y no al producto enviado por el proveedor.

La Comisién ha estimado que conviene facultar al proveedor para cubrirse a su gusto del riesgo
del vendedor.

El valor de O,SR,,LG elegido para la determinacién del diagrama de relajacién, es parecido a los
valores usuales de la tensién permanente que existe en los aceros, habiéndose considerado otras pérdi-
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d) diagrama de deformacién que permita una ejecucidn conveniente de las operaciones de pues-
ta en tension y la obtencién de obras que ofrezcan las condiciones de seguridad éptimas.

La composicion y el modo de elaboracién del acero, tratamientos mecénicos, térmicos u otros a los
que se les someta a las barras, se dejan a iniciativa del fabricante, pero el maestro de obra o el cliente
pueden solicitar informacién antes del pedido.

Las magnitudes definidas en las presentes normas deben ser objeto de la creacién, por el fabri-
cante, de un catalogo de caracteristicas de las diferentes calidades que él ofrece.

Las barras pueden suministrarse con o sin dispositivo de unién.

El director de obra y el consumidor indicardn en el Pliego de Condiciones, en funcién del tipo
de construccién y del modo de puesta en obra del pretensado, las magnitudes caracteristicas exigi-
das; pueden guiarse en esta eleccién por las recomendaciones que figuran en los comentarios de las
presentes normas.

0.1. Consistencia de la muestra.
Las muestras presentadas a control pueden:

— ser sacadas de lotes de fabricacién que respondan a las normas del presente folleto y aceptadas
por un organismo habilitado por la A. S. P. para probar la conformidad de la fabricacién de
la cual provienen, con los valores garantizados por el proveedor;

— ser objeto de lotes individualizados, inferiores o iguales a 50 toneladas, sometiéndoseles a un
control especial.

Cada uno de éstos no comprenderd mas que barras sin soldadura, que provengan de una misma
colada de acero y que hayan sufrido los mismos tratamientos.

1. CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS.

Una calidad de barra esta definida, para cada tipo de barra, en un catdlogo presentado por el pro-
veedor a la aprobacién de la A. S. P., por las caracteristicas garantizadas enumeradas en los articulos
siguientes y por la dispersion mdxima susceptible de afectar a cada una de ellas en un lote deter-
minado.

1.1. Caracteristicas mecanicas.

Desde el punto de vista mecdnico, una calidad de acero estd caracterizada por las magnitudes si-
guientes y por la dispersion referente a cada una de ellas; su conocimiento es esencial para la elabo-
racién y realizacion de cualquier construccion pretensada, y tales magnitudes se garantizan por el pro-
veedor:

— tension de rotura, R;

-— tensidn, T, caracteristica de la forma del diagrama tensidn-deformacidn;

— alargamiento total, A, bajo carga maxima;

— estriceién, Z;

— valor de la relajacién a 120 h y a 1.000 h y diagrama de relajacién bajo longitud constante y bajo
temperatura constante (+ 20° C -+ 1° C).
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das de pretensado. En caso de necesidad, puede darse una justificacién experimental para otros valores
distintos de 0,8R,, . . A titulo de ejemplo, los ensayos efectuados sobre aceros trefilados, envejecidos y
endurecidos por estirado han dado los resultados siguientes:

Tension inicial:
0.7R,, 0.75R,, . 0.8R,, . 0.85R,, . 0.S0R,, .
Relajacion en %:
90 95 100 104 107

(La relajacién para 0.8R,,. se ha tomado como base de comparacién y representada por 100.)

Conociendo M y o, el usuario estd en condiciones de adoptar, para la caracteristica correspon-
diente, un valor que depende del riesgo aceptado, S, de encontrar en la partida valores menores.

Con una distribucién normal, el valor a adoptar es M — ¢ . o, ddndose los valores de ¢ en funcién
de S en la tabla que sigue:

S 0,001 0,005 0,010 0,025 0,050 0,100
t 3.09 2,58 2,33 1.96 1,64 1,28
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Este diagrama dard los valores de las tensiones que subsisten correspondientes a los tiempos si-
guientes, contados a partir de la puesta en carga:

36 segundos 2 horas

1 minuto 3 horas

3 minutos 4 horas

6 minutos : 8 horas

9 minutos cada 24 horas hasta las 120 horas
15 minutos 500 horas
30 minutos 1.000 horas
45 minutos 1.000 horas

1 hora y si es posible seis meses

La tension inicial para establecer este diagrama se toma igual a 08R,,. .

Para cada una de las caracteristicas R, T, A, Z, el proveedor garantiza, para un producto dado de-
finido en su catdlogo, un valor medio minimo, M, y una desviacién tipica mdxima, o .

A la entrega de cada lote de fabricacién, él indica la media, M, y la desviacién tipica, o,, que han
resultado de los ensayos efectuados por él en el curso de la fabricacion del lote.

1.2. Ensayos de conformidad o de recepcion.

a) Control general de la conformidad de fabricacion en lo referente a R, T, A, Z.

Para cada tipo de acero admitido, el proveedor se compromete a comunicar al organismo de con-

trol habilitado por la A. S. P. los resultados de todos los ensayos a los cuales habrd procedido en el
curso de fabricacién.

Los agentes de este organismo podran asistir a los ensayos efectuados por el proveedor. También
podran verificar la conformidad de un lote de fabricacién designado por ellos, con los valores garantiza-

dos por el proveedor para el tipo de acero correspondiente, procediendo, sobre el lote en cuestién, a un
nimero de ensayos fijados en:

30 para las caracteristicas R, A, Z;

15 para la caracteristica T.

b) Controles especiales en lo que se refiere a R, T, A, 7.

En el caso de lotes individualizados sometidos a un control especial, se hard aplicacién del plan
de control definido en I-8b para la verificacién de las caracteristicas R, T, A, Z.

¢) Relajacion.

No hay previsto ningtin ensayo de relajacién sobre un lote determinado. A veces, en caso de sumi-
nistro por lotes individualizados, el cliente puede, si lo desea, hacer controlar, a su costa, el que la
relajacién real no sobrepase en mds del 20 por 100 a la relajacién indicada por el proveedor. En caso
de suministros no individualizados, el controlador habilitado podrd hacer probar que, en el caso de
un ensayo tnico, llevado a cabo sobre el conjunto de barras que provienen de una misma colada, la
relajacién real no sobrepasa en mds del 20 por 100 a la relajacién definida por el proveedor o, en
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En el caso en que los aparatos de los fabricantes registrasen los diagramas en funcidn de las cargas, la escala de
estos diagramas serd tal que la ordenada de la carga de rotura sea, al menos, igual a 10 cm. La seccién de cada probeta
se precisard sobre el diagrama.
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el caso de que se procediese a un ensayo sobre muestras sacadas de madejas diferentes que provie-

‘ . : o . 20
nen de una misma colada, que la media de la relajacién real encontrada no sobrepasa, en mas del ;ﬁ
la relajacién definida por el proveedor. vn

1.2.1. Modo operatorio para los ensayos de control de R, T, A, Z.

Las caracteristicas mecanicas de un lote se determinan mediante ensayos de traccién efectuados
sobre probetas, de 500 mm de longitud, sacadas de muestras que provienen de las extremidades de

barras diferentes y repartidas de manera sensiblemente igual entre las barras ensayadas o contro-
ladas.

1.2.2. Tension de rotura, R.

Se define la tension de rotura de una probeta como el cociente entre la carga de rotura, medida en
kgp, y la seccién media de la probeta, en mm?, definida en el capitulo 8.

1.2.3. Diagrama tension-deformacion.

Para la determinacion de este diagrama las cargas se miden con aproximacién del 1 por 100, las
deformaciones en 1/10.000 de la longitud de base de medida y hasta una carga correspondiente al
95 por 100 de la tensién de rotura garantizada (*). El ensayo se contintia hasta la rotura sin determi-
nacién del diagrama tensidn-deformacidn.

1.2.4. Tensién caracteristica, T, de la forma del diagrama tensién-deformacion (**).

Se determina la tensién T (calculada a partir de la seccién media inicial de cada probeta) como
la correspondiente al punto donde cada diagrama tensién-deformacién corta a la recta de pendiente
20.000 kg/mm? que pasa por el punto de abscisa 1/1.000 y ordenada cero.

1.2.5. Alargamiento bajo carga mdxima.

Los alargamientos se obtienen sobre probetas en las que se han fijado dos pinzas apropiadas, dis-
tantes 500 mm, midiéndose la separacion de estas pinzas hasta la rotura.

El alargamiento bajo carga mdxima es el cociente, expresado en %, entre el alargamiento medido
bajo esta carga y la longitud inicial de la base.

Las cargas, incluyendo la carga méxima, se miden con aproximacién del 1 por 100 y las deforma-
ciones en 1/1.000 de la longitud de la base.

1.2.6. Estriccion.

. v wde AR g
El coeficiente de estriccién, Z, de una probeta, es el valor de la relacién —2— "% | en la cual s, €s
s
[
el area de la seccién media inicial de la probeta (definida en el capitulo 3) y s, el 4rea después de
la rotura de la seccidn en la cual ésta se produce, se determina mediante calibrador.

(*) El diagrama se representa, en principio, tomando las tensiones, en ordenadas, a escala de 1 cm = 10 kg/mm?
y las deformaciones, en abscisas, a escala de 1 cm = 1,/1.000.

(**) A titulo de informacidn, se indica que la forma mds favorable del diagrama tensién-deformacién es la que
tiene T = 0,9R.

11
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Art. 1.3. Interpretacion de ensayos de conformidad o de recepcion.

Como se ha precisado en los comentarios del articulo 1.1, la Comisién ha creido conveniente facul-
tar al proveedor para cubrirse a su gusto del riesgo del vendedor, fijando, en consecuencia, la media
garantizada Mg

Se prevé un control:
— por una parte, para la media M, > M

— por otra parte, para la dispersién o, £K, - o
designando n el ndmero de ensayos.

A veces se ha juzgado preferible, para no ver aparecer en el catilogo los valores demasiado ele-
vados de oy que podrian. influenciar molestamente a los usuarios y llevar a un derroche de material,
el prever un cierto riesgo aceptable para el vendedor, riesgo que ha sido fijado uniformemente en

2,5%.

Este uniformar el riesgo del vendedor no se ha estimado necesario para la media garantizada.

Si para homogeneizar se quisiera admitir el mismo riesgo del 2,5 por 100 para la media y para la
desviacion tipica maxima, habria que exigir:

(o]
M, 2 M o 156 6
e /30

0 sea,

Mgy > M, — 0,360,

— Tensién caracteristica, T.
Las prescripciones contenidas en este articulo eliminan los aceros con diagrama demasiado pino.

Si tales aceros ofrecen, en efecto, ventajas en lo que se refiere a relajacion y resistencia a la fisura-
cidn de piezas pretensadas, la experiencia muesira, por el contrario, que una exageracién en esta
direccicn puede entrafiar riesgos de fragilidad o de rotura prematura. Por otra parte, es necesaria una
cierta plasticidad para asegurar una puesta en obra correcta de los aceros.

Por esto, ha sido fijado un maximo para el valor de T referente a cada probeta.

Por el contrario, no se ha considerado necesario fijar un minimo para T,, ., ya que las tensiones
de traccién inicial, autorizadas por el reglamento en funcién de T,, ., eliminan practicamente, desde
el punto de vista econ¢mico, a los aceros de caracteristicas demasiado blandas, que presentan algu-
nos inconvenientes mayores (fuerte relajacién; disminucién de la resistencia a la fisuracion; impreci-
sién en la correspondencia entre tensiones y deformaciones, cuando las puestas en traccién se hacen
bajo traccién elevada).
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1.3. Interpretacion de ensayos de conformidad o de recepcion.

a) Ensayos efectuados por el organismo de control habilitado por la A. S. P.

— Tension de rotura, R.

Se determina la media aritmeética, R,,, de los valores obtenidos con las treinta probetas de ensayo
y la dispersién cuadratica media correspondiente, oy, y se los compara con los valores garantiza-
dos R

mg Y TRg’

La remesa se considera conforme con la calidad garantizada si se verifican las dos condiciones
siguientes: '

&
TRy = 1’250RG

R, > RmG
—- Tension caracteristica, T.

Se determina la media aritmética, T';, de los valores obtenidos con las quince probetas de ensayo

y la dispersién cuadratica media correspondiente, Opys
D

La remesa se considera conforme con la calidad garantizada si se verifican las tres condiciones
siguientes:

oy, €120,

Py

mea

Para cada una de las probetas, T deberd ser inferior o igual a los 95/100 del limite de rotura R.
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Por otra parte, se recuerda que el usuario tiene la posibilidad de modificar las caracteristicas de
los aceros por un endurecimiento previo bajo tension elevada (pre-estirado).

El texto de las normas precisa que la forma mas favorable del diagrama de traccion es tal que:

T, .=09R,
G

me.

Igualmente, se aconseja el valor 0,9R, como el tanto por ciento de traccién para el endurecido
antes de la puesta en tension definitiva.

b) Ensayos sobre lotes individualizados.

El rechazo de un lote puede ser debido a dos causas:

I. A la media;
II. A la dispersion.

I) Lote de media reducida, pero de dispersion baja.

M < M pero o < o
M—Ks>M. —Ko;, =V,

El fin perseguido en las presentes normas es, ante todo, permitir al usuario conocer mejor la cali-
dad de los aceros que él compra.

Es evidente que un acero cuyas caracteristicas medias sean un poco mds bajas, pero en el cual
la dispersidn sea mas reducida, es preferible para el usuario a otro acero de media mas elevada pero
de fuerte dispersion.

Este debe, en funcidn de las caracteristicas reales, M,, del acero y de su dispersién real, apreciar
su propio «riesgo de comprador» y elegir, en consecuencia, los valores limites que adoptara para su
proyecto.

Un acero de caracteristica media reducida, pero de baja dispersion, puede ser utilizable perfec-
tamente, si, habida cuenta del porcentaje de utilizacién, este tiltimo no corresponde a un riesgo su-
perior al del lote tipo garantizado, o, incluso, si el comprador fija los valores limites que adoptara en
su proyecto, en funcion del riesgo que él estime admisible, y en funcidn del valor medio, M, y de la
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— Alargamiento bajo carga mdxima.

Se determina la media aritmética, A,,, de los valores obtenidos con las treinta probetas y la dis-
persién cuadratica media correspondiente, o ,, . La remesa se considera conforme con la calidad ga-

rantizada, si se verifican las dos condiciones siguientes:
<
. 1,256 g
Ap>4,

— Estriccidn.

Se determina la media aritmética, Z,,, de los velores obtenidos con las treinta probetas y la disper-
sién cuadrdtica media, o,, . La remesa se considera conforme con la calidad garantizada si se veri-

fican las dos condiciones siguientes:
&
Tzg0 = 1’25(T'/4(;:

Zso =% Zm(«
b) Ensayos sobre lotes individualizados sometidos a una recepcion especial.

Para cada una de las caracteristicas R, T, A, Z se procede a una primera prueba sobre doce pro-
betas para R, A y Z, y sobre seis probetas para T, y con los resultados obtenidos se calcula la media
y la dispersién cuadratica media, comparindolas con los valores garantizados.

Se considera que el lote satisface la caracteristica considerada, si se verifican las condiciones si-
guientes:

para R: Ry, < 1,350RG
R,> R, + 0,570’RG
para T: oy < 14607
Ty T g -+ 0,800 e
T <0,95R (para cada probeta)
para A: o, <1350,
A = Ay 0570,
para Z: o, < 1,35aZG
Zyp>Z, 0570,
En el caso en que estas condiciones no se cumplan en lo concerniente a ciertas caracteristicas, se
procede a una segunda prueba para cada una de estas caracteristicas, utilizando nuevas probetas (18

para R, Ay Z y 9 para T). Se calcula la media y la dispersién cuadrdtica media para el conjunto de
resultados de las dos pruebas (30 para R, A y Z y 15 para T). 15
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desviacion tipica, o,, resultantes de los controles efectuados sobre el lote en cuestién. Bien entendido

que, de un modo general, un lote tal no podria aceptarse, puesto que no responde a las condiciones
garantizadas:

M—Ke>M,—Koy =V,
y quien lo recibe ignora, «a priori», las condiciones reales de utilizacién del lote.
2) Lotes de valor medio elevado, pero de fuerte dispersién.

M>MG o> o0g
M B 35 M — Ky, = W

Es legitimo el rechazar tal tipo de acero.
Los usuarios tienen necesidad absoluta de conocer los valores con los cuales pueden contar.

El uso que harfan de los aceros componentes de tales lotes les obligaria a tomar valores reducidos
para las caracteristicas que constituyen la base del proyecto.

Los proveedores deben hacer un esfuerzo para reducir la dispersién.

Si para un lote determinado, constituido por barras que provienen de una misma colada, las va-
riaciones en las calidades son acusadas en especial de una barra a otra y no a lo largo de una misma
barra, los proveedores tienen la posibilidad, mediante los numerosos ensayos que normalmente hacen
en fabrica, de seleccionar, en funcién de las caracteristicas de cada una de ellas, dos lotes de disper-
sién normal: uno de calidad normal y otro de calidad superior.

La Comisién ha admitido para la dispersién, tnicamente para no obligar al proveedor a cubrirse
exageradamente, un riesgo base uniforme del vendedor de 2,5 por 100, previendo:

050 < 1250,

y no para permitir aceptar lotes de dispersion real superior a o,

Art. 1.4. Pequeiios lotes.

Para los pequeiios lotes, el niimero reducido de ensayos no permite tener en cuenta, de una ma-
nera valida, los efectos de la dispersién. Consecuencia de esto es por lo que nos contentamos com-
probando que, para cada probeta, las caracteristicas obtenidas no son inferiores a los valores garan-
tizados.

Art. 2.1. Ensayo de conformidad.

Cuando en el curso de los ensayos de conformidad o de recepcién previstos en los articulos 1.8,
14, 2.1 y 2.2, un ensayo, como consecuencia de una falta de ejecucién, no da un resultado digno de
confianza, no se tomara en consideracion; se reemplaza por un ensayo efectuado sobre una nueva
probeta, sacada, si es posible, de la misma muestra.



articulado

La remesa se considera satisfactoria si se verifican las condiciones siguientes:

— para B: op, = 1,250RG

R,, >R,
—para T: oy < 1,320

TsxT,

T <095T; (para cada una de las 15 probetas)

—para Az oy, & 1,250AG

Ay AL
—para Z: o, <1250,

227

1.4. Pequeios lotes.

Si la remesa es de importancia inferior a 25 toneladas y ésta debe ser sometida a ensayos
individualizados, el nimero de éstos se reducird en la proporcién del tonelaje real al tonelaje base
de veinticinco, sin poder descender de tres y sin que las muestras provengan de la misma barra.

En el caso en que uno de los ensayos no diese los resultados satisfactorios (valor inferior al garan-
tizado), se sacaran un numero doble de muestras para nuevos ensayos, en las mismas condiciones que

para el lote tipo.

Con el conjunto de muestras asi obtenido se procederd a una serie completa de ensayos en las
mismas condiciones que para el lote tipo.

El lote se considerara satisfactorio si la totalidad de las probetas separadas para el nuevo ensayo
dan resultados superiores a las caracteristicas garantizadas.

2. CONTROL Y RECEPCION.
2.1. Ensayo de conformidad.
En el caso en que los ensayos de conformidad definidos en el parrafo a) del articulo 1.3 no satis-

facieran por completo a las caracteristicas garantizadas, el organismo de control levantard acta de no
conformidad y la enviard a la A. S. P.

17
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En ese caso se sacaran de otros dos lotes, designados por el controlador, las probetas necesarias
para efectuar, sobre cada una de ellas, los ensayos correspondientes a la caracteristica o caracterfsti-
cas dudosas.

Si los ensayos sobre cada uno de estos dos lotes dan resultados completamente satisfactorios, las
fabricaciones del tipo correspondiente pueden seguir suministrandose sin recepcién particular, bajo
la marca de buena fabricacién del organismo habilitado por la A. S. P., a menos que la A. S. P. no
decida de otro modo.

Si los ensayos efectuados sobre uno u otro lote no dan resultados enteramente satisfactorios, los
aceros que forman parte de este lote de fabricacién no podrin entregarse con la firma de garantia.

En este caso se enviara un informe a la A. S. P. de las pruebas efectuadas para permitir a la co-
misién sancionadora de este organismo sacar las consecuencias.

Segtn lo que hasta ahora ha sido aprobado por la A. S. P., los aceros del proveedor encausado no
podrdn ser entregados sino tras recepcion por lotes individualizados de consistencia definida en el
articulo 0.1.

2.2. Admision o rechazo de lotes individualizadbs.

Si los ensayos definidos en el parrafo b) del articulo 1.3 no han dado resultados completamente
satisfactorios, se rechazara el lote.

3. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS.
3.1. Barras no calibradas.

La determinacién de las dreas de las secciones medias se hara mediante pesada de doce probetas,
admitiendo una densidad de 7,85.

El 4rea de la seccion media de cada una de las doce probetas, 1.1, 2.1, 8.1, ..., 12.1 serd, por lo
menos, igual al area de la seccién nominal. El 4rea de la seccion media del conjunto de probetas
no excederd en mas del 5 por 100 del 4rea de la seccién nominal.

En barras de seccién circular se llama D el didmelro correspondiente a la seccién nominal.

3.2. Barras calibradas.
Las comprobaciones se realizaran sobre doce probetas.

La forma y magnitud de la seccién, definidas por las dimensiones nominales D, se medirdn con ca-
librador, en dos puntos como minimo en las doce probetas; las dimensiones deben estar comprendi-
das entre D + 0,00 y D - 0,2 mm.

Las dimensiones medias de la seccién de cada probeta se definen como medias de las dimensio-
nes medidas correspondientes. El 4drea de la seccién media de cada probeta calculada a partir de estas
dimensiones serd igual, al menos, a la de la seccién nominal.

Las dimensiones de la seccién media de las probetas deben ser iguales, como maximo, a D -+ 0,15
milimetros.

Para las barras de seccién circular, los didmetros D se miden en cada seccién segiin dos direc-
ciones perpendiculares.

19
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4. TRATAMIENTO DE LOS EXTREMOS.

En el caso en que el proveedor entregase las barras dispuestas para su unién, deberd hacerlo de
suerte que no reduzca las caracteristicas garantizadas para las secciones corrientes de las barras.

Si las caracteristicas de las barras con dispositivo de empalme fuesen inferiores a las que garantiza
el catilogo para las secciones corrientes, el proveedor debera precisar las caracteristicas m4s bajas.

5. ENTREGA.

5.1. Estado de la superficie.

Las barras no presentaran ningiin defecto (grietas, arrancamientos, rayaduras, sopladuras, estrias
longitudinales o transversales, etc.), susceptibles de perjudicar a su puesta en obra o a su conservacidn.

5.2. Presentacion.

Las barras pueden presentarse por separado o en fardos, a peticion del cliente. Cada barra debe
llevar una marca que permita identificar el lote al que pertenece y la fabrica que la ha producido.

5.3. Certificado de calidad.

Cada lote se provee de un certificado que indica las caracteristicas del suministro (calidad, peso,
dimensiones, ete.):

-—el ntimero del lote;
— el ndmero de la colada;

— las caracteristicas garantizadas:

RmG ¢ TR * T’”G » 1, A’"G + Tag » Z’"G > 92g

— las caracteristicas del lote después de los ensayos del proveedor (art. 1.1).

6. UNIONES.

En el caso en que el proveedor entregase las barras con dispotivos de unién, deberd definir las
caracteristicas de éstos y sus posibilidades de resistencia.

21
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investigacion sobre el empleo

"~ del hormigon pretensado en ferrocarriles

presentado en la 8. Convencién anual del Instituto de Hormigén Pretensado

E.J. RUBLE y F. P. DREW
(Tomado del «J. P. C. L», vol. 7, niim, 6, diciembre 1962)

El hormigén pretensado estd considerado actualmente en nuestro pais (*) como un material que
puede ser utilizado, con plena garantia, en la construccién de puentes de ferrocarril. Hace diez afios
esto no era asi. En aquel entonces, los ingenieros de ferrocarriles s6lo podian escoger entre acero, ma-
dera. y hormigén armado. Ahora, pueden considerar también el empleo del hormigén pretensado.

Se ha venido utilizando en Europa durante muchos afios; el primer puente a base de este material
para ferrocarril se construyé en Bélgica en 1942. Se uso el pretensado por primera vez en U. S. A. con
motivo de la construccién del puente para la autopista de Walnut Lane, en Filadelfia. Desde entonces,
el empleo del hormigén pretensado ha aumentado en forma incesante. El primer puente de hormigén
pretensado para ferrocarril se puso en servicio en 1954, y estd situado cerca de Hunnewell, Missouri,
sobre el ferrocarril Chicago-Burlington-Quincy.

Desde la construccién de aquellos puentes se ha demostrado, tanto en laboratorio como en obra, que
la principal ventaja del pretensado radica en combinar la alta resistencia a compresion del hormigon,
con la gran resistencia a traccion del acero de pretensado, para realizar estructuras econémicas.

Que el ferrocarril ha progresado con el uso de este material lo demuestra el hecho de que en el
momento actual existen 37 puentes de hormigén pretensado en este pais, distribuidos en 20 ferrocarri-
les diferentes, con un total de 285 tramos. La mayor parte de éstos oscilan entre los 20 y 30 pies (6y 9
metros) de luz, alcanzandose, en uno de ellos, tramos de 75 pies (22,5 m). Uno de los grandes ferro-
carriles del Sur ha proyectado la construccion de un puente, de 1.100 pies (330 m) de longitud, con
vanos de 24 pies (7,25 m).

Los puentes no son la tnica aplicacion que los ferrocarriles han hecho del hormigén pretensado.
En 1960 se colocaron las primeras traviesas de este material en el ferrocarril de la Seaboard Air Line,
y en el ferrocarril de la costa Atlantica. Esta no es la primera vez que el hormigén ha sido usado en
traviesas; pero debido a que desde los primeros momentos hubieron de cambiarse, en muchos casos, por
corrosion de armaduras o rotura del hormigén, se pensé que los nuevos procedimientos, asi como la
tecnologia actual del hormigoén, podrian ser utilizados para conseguir una traviesa de larga duracidn.
En el momento actual hay unas 30.000 traviesas de hormigoén pretensado en servicio en este pais. Aun-
que éstas supongan sélo una pequefia proporcién en relaciéon con los mil millones de traviesas de ma-
dera en servicio, demuestra, sin embargo, que el hormigén pretensado se adapta bien a esta apli-
cacion.

El hormigén pretensado se ha usado, ademéas, en cimentaciéon de piezas de cruce, en postes y, por
supuesto, en los diferentes edificios de las compafiias de ferrocarriles.

Reconociendo que el hormigén pretensado ocupa un lugar apreciable en el desarrollo del ferrocarril,

la Asociacién Americana de Ingenieria del Ferrocarril (AREA) adoptd, en 1961, una Instrucciéon para
proyecto, construcciéon y materiales de estructuras de hormigén pretensado.

(*) Se refiere el autor a los Estados Unidos.
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Fig. 1A. Seccién transversal de la losa tipo. 2 SECCION

Un estudio en curso del Subcomité sobre hormigoéon pretensado, presentado en el octavo Comité de
la AREA, consiste en el proyecto y preparacion de planos detallados de un puente de hormigén preten-
sado sobre dinteles. Las piezas para este proyecto seran vigas prefabricadas de 28 pies (8,4 m) de largo
con seccion en cajon.

Esta longitud es un multiplo de 14 pies (4,2 m), distancia normalmente empleada para estructuras
de este tipo construidas en madera, y fue elegida con el fin de simplificar la colocacién de las pilas. Se
utilizaron dos anchuras de viga [3 y 4 pies (0,9 y 1,2 m)] con un canto de 2 pies y 9 pulgadas (0,62 m).
Las dimensiones de la viga se escogieron siguiendo las normas de la AASHO, con objeto de procurar una
normalizaciéon y aprovechar moldes e instalaciones existentes utilizados en la construccién de tramos
para autopistas.

Cuando el ferrocarril Burlington construyé el primer tramo en hormigén pretensado, lo realizé con
la seguridad proporcionada por un programa de investigacion que garantizaba que tal pieza soportaria
perfectamente las cargas previstas de servicio. Esta fue la primera de una serie de investigaciones
llevadas a cabo por la Association of American Railroads para asegurar la bondad de este material. Es-
tas experiencias han sido llevadas a cabo, én laboratorio, sobre piezas de puente—no en modelo redu-
cido—bajo cargas estaticas y repetidas, asi como, en obra, en puentes de hormigén pretensado, some-
tidos a cargas de trafico de locomotoras y vagones. Los resultados de estas investigaciones no necesitan
interpretaciéon o extrapolaciéon por motivos de tamafio, puesto que son directos y permiten a los inge-
nieros una aplicacién y utilizacién inmediatas.

A continuacién se exponen algunos de los ensayos que la AAR ha efectuado en hormigén pretensado.
Los resultados completos de estas pruebas han sido ya publicados y solamente se indican aqui los pun-
tos fundamentales.

La primera investigacion llevada a cabo por la AAR sobre una placa de tamafio natural estd repre-
sentada en la figura 1; es uno de los tipos mas usuales en lineas de ferrocarril, por ser posible su ejecu-
cién y colocacion con una interrupciéon del trafico minima. Una vez colocado el tablero del puente, esta
listo para recibir el balasto y las traviesas sin ninguna operacién adicional. Para este ensayo se tomo
la mitad de uno de estos tableros, y se sometid, en una prensa del Bureau of Reclamation, en Denver,
a una carga estatica hasta alcanzar la rotura de la pieza. Puede observarse que la carga no estaba
centrada. Esto fue debido a aproximarse lo mas posible a las condiciones reales, en las cuales las car-
gas mas fuertes se dan bajo los carriles.

Las dimensiones de la placa eran: 72 pulgadas (1,93 m) de ancho, 18 pulgadas (0,46 m) de espesor
y 19 pies (5,7 m) de largo. Fue proyectada para el tren E72, con coeficiente de impacto. Se emplearon
61 alambres de Y, pulgada (0,0127 m) de didmetro, tesos a 180.000 libras/pulgada2 (126 kg/mmz?2), equi-
valentes al 75 por 100 de su tensién de rotura. El hormigén ofrecié una resistencia de 7.670 libras/pul-
gada? (538 kg/cm2) cuando se efectuo el corte de los alambres; y cuando se ensayd la placa, dicha re-
sistencia habia aumentado hasta 9.300 libras/pulgadaz (651 kg/cm2).

Este ensayo mostro que:

1.> El esfuerzo de pretensado se transmitia integramente al hormigén en una longitud de, aproxi-
madamente, 6 pulgadas (15,2 cm).
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Fig. 2. Ensayo estitico de una losa pretensada en tamaiio natural,
en el laboratorio del Bureau of Reclamation de Denver. Obsérvese
que la carga no se aplica en el centro, con objeto de reproducir
las condiciones reales.

2.° La carga de rotura fue mas de tres veces su-
perior a la de proyecto.

3. No aparecieron fisuras debidas al esfuerzo
cortante.

4° No hubo fallos de adherencia, aun bajo la
carga de rotura.

5.° La rotura se produjo por compresion del hor-
migén, junto con deformaciones plasticas del acero.

Los resultados de esta placa proporcionaron a los
ingenieros del ferroecarril Burlington la garantia de
que placas similares podian ser usadas con plena
seguridad en sus puentes, y en 1954 se colocaron ta-
les placas (fig. 3). Cada tramo constaba de dos pla-
cas. Una pretensada de 18 pulgadas (0,46 m) de
espesor (a la derecha) y otra armada de 24 pulga-
das (0,61 m) (a la izquierda, en la figura).

Debido a que ambas placas, cada una de diferen-
te tipo, estaban sometidas a idénticas condiciones,
proporcionaron una oportunidad excelente para
comparar los efectos debidos a las cargas dinadmicas.
Algunos de los resultados mas notables de esta com-
paracién son:

1. Maximo impacto medido en una placa de hormigdén armado, del 30 por 100; en la placa pre-
tensada, solamente del 10 por 100 (fig. 4).

2.° Impacto total medido en la placa pretensada, solamente de 1/5 del indicado en la anteriormente
citada instrucciéon del AREA.

3.° Todas las tensiones medidas fueron inferiores a las calculadas.

Es interesante hacer notar que la AREA daba para las placas pretensadas un impacto del 51 por 100,
y para las armadas, del 46 por 100.

La expresion empirica que proporciona este impacto, para locomotoras de vapor, es:
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SECCION TRANSVERSAL DE LA PLACA

Fig. 2A. Detalle de la seccion transversal de la losa de ensayo de la figura 2. Fig. 3. Puente de Hunnewell, Missouri.
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en la cual L es la sobrecarga, y D, el peso propio. Puede verse que, a medida que D aumenta, I disminuye,
y, por tanto, si el impacto es una funcién del peso del tramo, el impacto medido en la placa armada
mas pesada deberia ser menor que en la pretensada mas ligera. Sin embargo, sucedié lo contrario. Esto
demuestra la necesidad de revisar el impacto en tramos de hormigoén, y que sus hipétesis deben ser las
reales obtenidas en los ensayos de estructuras, al igual que se ha hecho en los tramos metalicos.

Ya que los ensayos sefialados proporcionaron una valiosa informacién sobre las propiedades de estas
placas bajo cargas estaticas y dinamicas, se pensé en comprobar su comportamiento bajo la accién de
cargas repetidas. Se confeccioné un programa, con ese fin, por la Universidad de Lehigh.

Se fabricaron vigas de igual canto, porcentaje de acero y fuerza de pretensado a las empleadas
en las placas de puente; la anchura de estas vigas era de 16,5 pulgadas (0,42 m) (fig. 5). (En caso
de haberse contado con una prensa que proporcionara la carga suficiente para ensayar la pieza con
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Fig. 5. Grafico para cargas repetidas, obtenido de los ensayos hechos en la
Universidad de Lehigh.

su ancho total, se hubiera dispuesto asi.) La resistencia del hormigén era una de las variables del
ensayo. En cada pareja de vigas las resistencias fueron: 8.850; 7.730 y 5.750 libras/pulgadaZz (619; 541 y
402 kg/cm2). Se realizaron un ensayo estatico y uno de repeticién de cargas, para cada resistencia del
hormigon.

Esta experiencia proporcioné mucha maés informacion de la que puede mostrarse aqui, dado el al-
cance de este comunicado, por lo cual sugerimos que se consulte el informe total del ensayo. Sin embar-
go, son interesantes los puntos siguientes:

1. La teoria de rotura por fatiga puede utilizarse para prever la resistencia frente a cargas repetidas.

2. Cargas vez y media mayores que las de calculo no produjeron la rotura después de un millon de
ciclos.

3. No hubo deslizamientos en los alambres.

4. EIl hormigén de 5.750 libras/pulgada2 se comportd satisfactoriamente en el ensayo bajo cargas
repetidas. Los hormigones de mayor resistencia no se comportaron mejor.

5. Bajo carga estatica, las vigas rompieron por compresiéon del hormigén. Bajo cargas repetidas,
la rotura se produjo en los alambres.

Merece explicarse la teoria de rotura por fatiga utilizada en este estudio; y, especialmente, cémo
puede calcularse la carga que produce dicha rotura.

La parte inferior de la figura 5 y el diagrama de la izquierda nos muestran una modificaciéon del
diagrama de Goodman-Johnson para los alambres que fueron utilizados. La zona entre tensiones méa-
ximas y minimas, indica el valor de la tensiéon que puede alcanzarse un millén de veces sin que se
produzca el fallo. Se ve que, a medida que las tensiones minimas aumentan, el valor de la tension
decrece. Si este valor, para una carga dada, estd comprendido en la zona entre curvas, la rotura no
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se producirg antes de un millén de ciclos. Este resultado es utilizable por el calculista cuando se pre-
senten cargas repetidas. Las ordenadas vienen dadas en tantos por ciento de la carga estatica de rotura
del alambre.

A la derecha, en la misma figura 5, se tiene la relacion entre el momento flector y la tensién de los
alambres en las vigas: A es el valor del pretensado efectivo en los alambres; B es la tensiéon cuando
actiia el momento debido al peso propio; C da el valor de la tensiéon para la carga de servicio, y D, la
tensién de fisuracion. Puede apreciarse que la curva entre 4 y D es una recta con pequeiia inclinacién.
Si proyectamos el punto B sobre la linea de tensiones minimas (punto E) y sobre la vertical de este
punto proyectamos el D, el punto F asi obtenido est4d dentro de la zona indicada y, por tanto, no se
presentars rotura por fatiga. Sin embargo, si el momento flector aumenta y la tensién en el acero
alcanza el valor H (en estas condiciones existiran fisuras), el punto G analogo al F indica que un ligero
aumento en las tensiones o en el momento flector produciria la rotura por fatiga para un millén de
ciclos.

Estos diagramas ponen de manifiesto la superioridad del hormigoéon pretensado sobre el hormigéon
armado o no pretensado. . . .

Puede demostrarse facilmente esto tltimo uniendo el punto H con el origen. Tendriamos asi las con-
diciones de una viga armada con alambres de acero sin tensién inicial. Se ve inmediatamente que para
una carga de peso propio, R, los puntos P y @ indican que el momento podrs aumentar solamente hasta
alcanzar el valor S, debido a las sobrecargas. En la viga pretensada este momento puede incrementarse
en un 50 por 100.

En el informe completo de este estudio, estos diagramas se han ampliado, indicAndose en la misma
forma las tensiones de compresién y la zona de seguridad del hormigén. Con tales diagramas, el proyec-
tista puede predecir si la viga se rompers por el hormigén, por los alambres o por ambos a la vez.

Como complemento del trabajo de la Universidad de Lehigh, la AAR llevé a cabo otra investigacién
con el fin de probar el efecto que el tamafio de los alambres y las tensiones de pretensado ejercian so-
bre la resistencia de las vigas frente a las cargas repetidas.

Se ensayaron 24 vigas en este estudio y los resultados pueden verse en la figura 6. Como en el caso
de las vigas de Lehigh, las cargas estaticas ocasionaron roturas por compresién del hormigén, y las
cargas repetidas produjeron roturas de los alambres.

En el diagrama puede apreciarse que las vigas con tensiones iniciales bajas proporcionan resistencias
a rotura por repeticién de cargas mas bajas, aun cuando fueran capaces de resistir cargas 1,25 veces
las de calculo durante dos millones de ciclos. Mientras que las vigas con alambres de 3 y ¥ pulgadas
9,5 v 12,8 mm) dieron resistencias similares para cargas repetidas, los alambres de 7/16 de pulgada
(10,5 mm) dieron resistencias menores. La razon de esto no se ha determinado atin y el programa esta
todavia en curso.
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Fig. 8. Distribucion transversal en el
puente de Dryfork, Virginia,

Fig, 9. Puente de Pompano Beach, Florida.

Poco después de la colocaciéon de las placas indicadas en
Hunnewell, el Ferrocarril del Sur proyecté dos puentes en los
cuales se habian de utilizar vigas de seccion rectangular en
cajén, Asimismo, antes de su colocaciéon en obra, se efec-
tuaron ensayos para gantizar su comportamiento.

En el mismo sitio de su fabricacién, una de las vigas fue
sometida a una carga estatica (fig. 7). Este ensayo mostro
que:

1. La carga de rotura era, aproximadamente, tres veces
la de servicio. La rotura se produjo por compresiéon del
hormigoén.

2. Las fisuras debidas a la flexion no aparecieron hasta
haberse aplicado una carga 1,75 veces la de calculo.

3. El esfuerzo de pretensado se transmitia al hormigén
en una longitud aproximada de 18 pulgadas (46 cm).

Se colocaron estas vigas en un puente del Ferrocarril del
Sur, cerca de Dryfork, Virginia. La AAR realizé un estudio
de este puente en 1958. El ensayo se efectudé con locomotoras
Diesel, a velocidades de 87 millas por hora (140 km/h). Los
datos méas importantes obtenidos se dan a continuacion:

1. Todas las tensiones medidas resultaron menores que
las calculadas.

2. El impacto maximo medido fue del 32 por 100, lo cual
supone un 60 por 100 del indicado en las normas de
la AREA.

3. La distribucién transversal de la carga sobre las seis
vigas que soportaban cada via indicaba que solamente
las cuatro situadas bajo las traviesas tomaban cargas
apreciables.

Como puede verse en la figura 8, la viga de borde y la
situada junto al eje del puente soportaron cargas muy pe-
quefias. No se utilizé6 ni pretensado transversal ni Ilaves de
transmisién de cortante. La hipdtesis de célculo fue que so-
lamente las cuatro vigas centrales soportaban la sobrecarga.

Un puente similar se construyé por el Ferrocarril de la
Costa Este de Florida, cerca de Pompano Beach (fig. 9).

Se realizé un ensayo en el puente y se observaron los efec-
tos estaticos y dindamicos, obteniéndose una interesante in-
formacioén relativa al efecto de las llaves y del pretensado
transversal en la distribucion de la sobrecarga en las vigas.

Se construyé uno de los tramos con llaves de transmision
de cortante, pero los otros se construyeron exentos. Se midie-
ron simultdneamente las tensiones en cada una de las seis
vigas del tramo con llaves, asi como la de uno de los tramos
exentos, al paso de un tren. A continuacién se realizd el pos-
tesado transversal, tomandose otra serie de medidas.

La figura 10 muestra la distribucién en el tramo con lla-
ves antes y después del postesado transversal. Puede verse
que las llaves son eficaces y que el postesado no consigue me-
jorar mas la distribucién.

En la figura 11 puede verse la distribucién en un tramo
sin llaves, antes y después del postesado. Es evidente que
dicho postesado mejora considerablemente la distribucion en
este caso.

La conclusién de este ensayo es que, tanto las llaves de
transmisién como el postesado transversal, son eficaces en
la distribucién de las cargas transversalmente sobre el ta-
blero.



Fig. 10. Distribucién trans-
X X versal con llaves de trans- X 3
misién de cortante. Puen-
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Florida.
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Florida.

El empleo de ambos métodos simultdneamente no mejora esta distribucién, pero unas barras trans-
versales pueden favorecer la ejecucién y el lanzamiento de piezas unidas, asi como impedir la sepa-
racion posteriormente, durante el servicio de la obra. Si se utilizan llaves, tales barras transversales
no necesitan ser tesadas a muy alta tensién, ni se necesita que sean de acero de alta resistencia. La
practica hasta ahora ha sido colocar las barras transversales a media altura de las vigas principales,
pero parece ser 'que es mas eficaz colocarlas en el punto tercio inferior del canto.

Las normas de la AREA para vigas en cajon preconizan esta disposicion, juntamente con el empleo
de llaves de transmisién de cortante.

El coeficiente de impacto para estas vigas, en las antedichas normas, para locomotoras Diesel, es de
44 por 100. El maximo medido fue de 38 por 100, pero la mayor parte de los valores fueron del 20 por 100
0 Menos.

Todos los ensayos de obra mencionados han sido efectuados sobre secciones rectangulares tipo cajon
o tipo placa. Se han utilizado otros tipos en ferrocarriles (fig. 12) para el puente de Santa Fe, cerca
de Colorado Springs, Colorado. Estas vigas son prefabricadas y tienen una longitud de 71 pies y 6 pul-
gadas (21,56 m) y se postesan en obra, El tablero y bordillos fueron prefabricados “in situ”.

La medida de deformaciones bajo cargas estaticas y dindmicas indicé que:
1. La distribucién transversal de cargas sobre cada viga era aproximadamente igual.

2. Mientras que el coeficiente de impacto para este tramo dado por la AREA es del 34 por 100, el
medido fue solamente del 13 por 100.

3. La deformacién vertical indica una distribucién equilibrada y una accién conjunta del tablero
y los bordillos, asi como del tablero y las vigas.
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Un ensayo similar se llevo a cabo en otro tipo parecido de puente de la Compania del Pacifico, en
las lineas de Texas y Luisiana. Dos tramos fueron ensayados en este estudio: uno de 30 pies (9 m) y otro
de 55 pies (16,5 m). Las secciones transversales se indican en la figura 13.

La existencia de curvas en las proximidades del puente restringen la velocidad de los trenes y, por
tanto, no puede determinarse el impacto. Se midieron, no obstante, los efectos estaticos, y, como puede
verse en la figura 13, se determiné la distribucidén transversal. Puede verse que para el vano con cinco
vigas por via, la distribucién fue muy equilibrada, mientras que en el caso de existir solamente cuatro,
las situadas bajo los carriles tomaban una parte mayor de la carga. La figura 14 muestra el puente
terminado.

Se necesitan mas ensayos sobre puentes para obtener da-
tos adecuados sobre los cuales basar una expresién para el
coeficiente de impacto. Sin embargo, por la informacién con-
seguida hasta la fecha, parece que la actual férmula de la
AREA es demasiado conservadora y que los tramos preten-
sados pueden dimensionarse, con seguridad, para impactos
menores.

Esto en cuanto se refiere a ensayos de laboratorio y obra
sobre piezas de puentes de ferrocarril. Pero hemos realizado,
asimismo, amplias investigaciones sobre traviesas de hormi-
gon pretensado.

En 1957, la Comision investigadora de la AAR decidi6 que,
aunque las reservas de traviesas de madera son muy am-
plias en el momento actual y para un futuro préximo, debia

; Ea) i Fig. 14. Puente de la C afiia del Pacifi-
procederse al proyecto, fabricaciéon y ensayos de traviesas oo e Manstan, Tewar




de hormigén pretensado, asi como a la instalacién de algunas ) 8'-6

de ellas en varias lineas para comprobar su comportamiento I 5% 73 4-4 7_;— (-54
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cambio de las condiciones econémicas o de suministro de las —+— = —
traviesas de madera. e e
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Las primeras traviesas fueron proyectadas sobre las hipé- ALZADO
tesis de que una traviesa pretensada reemplazase a otra de k- EJE DE SIMETRIA
madera. Los ensayos estaticos y con cargas repetidas demos-
traron que tales traviesas eran satisfactorias; ademaés, au- s
mentando su anchura a 12 pulgadas (30 cm) e incrementando
la distancia entre ellas a 30 pulgadas (75 cm), las tensiones
en el carril aumentaban solamente en un 10 por 100 y no
se superaba la presién sobre el balasto. Esta traviesa fue pro-
yectada y calculada (fig. 15).
Las caracteristicas principales de esta traviesa son: J?
1. Superficie concava en la parte inferior, que retiene el 5 |2 ._5__1
alhsto, SECCION A-A
2. Disminucién de seccién en la parte central, que redu- .
ce la zona de apoyo sobre el balasto y elimina el com- Fig, 15, ‘Trayiess de hormigén: pretensado;

Proyecto E de la AAR.
bado central.

3. Las fuertes presillas de acero (fig. 15) para proporcio-
nar un anclaje seguro al carril, eliminando anclajes
«en el propio carril.

TORNILLO
4. El aumento de peso de la traviesa y los anclajes mas CAB, &JAD. 3/4", CARRIL 32 RE
seguros proporcionan gran estabilidad lateral a los Ll LI O lISRE
carriles soldados. SEAEQIEE‘RJATO
JUNTA
La fase de laboratorio de esta investigacion consistié en AISLANTE iy | PLica oe
someter la traviesa, en condiciones similares de sujecién en GRAPA L —- ASIENTO
los extremos y centro, a la accién de cargas estaticas y diné- = ‘“cfs”.'gn.[r’g
micas; repeticion de cargas sobre balasto; cargas repetidas |
de las piezas de sujecion del carril, placas y amortiguadores, | il

y ensayos de torsidn y arriostramiento de los anclajes.

Mientras que estos ensayos de laboratorio tendian a con- . L
seguir una traviesa y unas uniones que pudieran dar un buen figy oo Dawalle de sufesifn, Provestd s
rendimiento en las principales lineas, la mejor demostracion
de garantia, para el analisis final, era la puesta en servicio en
condiciones reales. Segun esto, se dispusieron dos zonas de
ensayo: una en el Ferrocarril Seaboard Air Line, cerca de
Tampa, en Florida, el afio 1960, donde se instalaron 600 traviesas; y la otra, en el Ferrocarril de 1a Costa
Atlantica, cerca de Four Oaks, en Carolina del Norte, con 500 traviesas. Ambas instalaciones cubrian
un cuarto de milla (402 m) de via en curva, en zonas de gran velocidad, y ambas con carril continuo
soldado.

Estas instalaciones sirvieron para demostrar que el material corrientemente utilizado hasta ahora
como apoyo de traviesas de madera, podia utilizarse con las nuevas traviesas. La garantia de servicio,
por supuesto, era el primer objetivo en estos ensayos.

Varias de las traviesas fueron debidamente equipadas con diferentes aparatos de medida, para ob-
servar su comportamiento al paso de los trenes. Se obtuvo informacion del tipo:

1. Deformaciones del hormigén en las partes superior e inferior.

2. Momento flector.
3. Distribucién de las cargas de las ruedas.
4. Efecto de las placas‘de asiento sobre el impacto.

5. Efecto debido a tensiones diferentes de los pernos en la traviesa y comportamiento del dispositivo
de sujecion del carril. 31
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Del estudio se sacaron muchas conclusiones, siendo una de las mas significativas que el momento flec-
tor medido bajo el carril era, muy aproximadamente, igual al utilizado en los calculos, es decir, 150.000
libras por pulgada (1,73 m .t). Sin embargo, se llegaron a medir momentos maximos de 190.000 libras
por pulgada (2,19 m .t) durante pequeilos intervalos de tiempo. Debido a que el hormigén puede so-
portar tensiones muy elevadas durante fracciones muy pequefias de tiempo, este momento no se con-
sidera perjudicial.

Desde el momento en que se colocaron las traviesas se realizaron numerosas inspecciones. El com-
portamiento general parece ser bueno. Se apreciaron algunas fisuras, pero es probable que esto pueda
evitarse con ligeras modificaciones en el proyecto.

La investigacion en curso sobre hormigén pretensado de la AAR trata de comprobar el comporta-
miento de vigas de seccién en cajon, en tamano natural, bajo cargas estaticas y cargas repetidas; el
calculo y el proyecto estdn en correspondencia con las normas propuestas por la AREA. Es muy im-
portante indicar que se trata de una investigacion conjunta con el Instituto de Hormigén Pretensado
(PCI) y la AAR. El PCI ha proporcionado las piezas y la AAR lleva a cabo el ensayo.

Las vigas (representadas en la figura 17) han sido propuestas para ser incluidas en el Manual de la
AREA como tipo de pasarelas en hormigén pretensado.

Cuatro son las vigas probadas en este ensayo, una para carga estatica y tres para cargas repetidas.
El ensayo estatico ya ha sido efectuado. El momento de rotura resulté tres veces el calculado. La pri-
mera fisura de traccién aparecié al alcanzarse una carga de 1,66 veces la de calculo. La flecha en rotura
fue, aproximadamente, 3,5 pulgadas (9 cm).

Una ampliacién de este ensayo incluye vigas similares realizadas con aridos ligeros.

El hormigén pretensado no debe ser considerado ya como un material nuevo y poco ensayado. La
investigacién y la experiencia en ferrocarriles han demostrado que este material ofrece posibilidades
hasta ahora no aprovechadas. Una investigacion continuada y el incremento de su empleo permitiran
al hormigén pretensado alcanzar el puesto que le corresponde entre los materiales de uso méas variado.
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puenie de Valdecanas
sobre el rio Tajo

A. MARTINEZ SANTONUJA, ingeniero de caminos




Vista del puente
terminado.

Dentro del plan de obras auxiliares del Salto de Valdecafias, construido por Hidroeléctrica
Espafiola, S. A, en la provincia de Caceres, figuraba el enlace, mediante un puente sobre el rio
Tajo, de las numerosas carreteras de servicio situadas en ambas margenes.

Hidroeléctrica Espaiiola posee la concesién del aprovechamiento hidroeléctrico del Tajo, desde
Puente del Arzobispo (Toledo) hasta la frontera portuguesa y, en estos momentos, tiene en cons-
truccion tres grandes saltos—Valdecaiias, Torrejéon y Alcantara—ordenados segun el curso des-
cendente del rio. Los dos primeros en fase muy avanzada, y el tercero, en su fase inicial, interfie-
ren profundamente con el sistema viario de la provincia de Caceres, inundando nueve puentes de
carretera y uno de ferrocarril. El anteproyecto de restituciéon de comunicaciones prevé la cons-
truccién de ocho puentes de carretera, ocho puentes de ferrocarril y dos grandes puentes mixtos
de ferrocarril y carretera. La rasante de algunos de ellos estd a mas de 60 m de altura sobre el
cauce actual del Tajo, el Almonte o el Alagdn. La longitud de otros es superior a los 300 m.
Para afrontar econdémicamente la variedad de problemas planteados, se ha propuesto un reme-
dio radical: normalizar todos los puentes aprovechando las técnicas del pretensado y la prefa-
bricacion, subdividir el tablero en vigas para adaptarse a las distintas anchuras, subdividir, a su
vez, las vigas en dovelas para variar las luces dentro de ciertos margenes, lanzar vigas prefabri-
cadas con una cimbra metalica y suprimir encofrados a gran altura.




Para aflnar estas ideas, lo mejor era ponerlas en practica, trabar conocimiento con el preten-
sado cuanto antes. El puente de servicio de Valdecafias, cuyo proyecto data de 1956, ofrecia una
ocasion excelente para un ensayo en escala natural.

El puente franquea el Tajo a unos 900 m aguas abajo de la futura presa. La cota de la rasante
queda a unos 24 m sobre el nivel normal del rio, obligada por la cota de avenidas extraordinarias
y por la subida de nivel que producirs el Salto de Torrejon, ubicado 42 km rio abajo.

Esta formado el puente por seis tramos pretensados de 27 m de luz, apoyados isostaticamente
en cinco pilas de hormigoéon ligeramente armado y en dos estribos con muros en vuelta. La longi-
tud entre estribos es de 162 m y la anchura total es de 6,30 metros.

La cimentacion directa en pizarra de las pilas se realizé durante el estiaje del afio 1957, me-
diante dobles recintos de gaviones con relleno de arcilla. S6lo en el recinto de la pila central, con
una carga de agua de mas de 4 m, se produjeron algunas fugas taponadas con sacos de hormigoén
fresco. Se utilizaron bloques prefabricados de hormigén como encofrado, empleandose un an-
darivel ligero—de 2,5 t de capacidad—para hormigonar las pilas, que tienen 20 m de altura
sobre los macizos de cimentacion. Estos, que no son ciertamente muy estéticos, desapareceran bajo
las aguas del embalse de Torrejon. Las pilas, de 2,20 m de espesor constante, miden 5,30 m en
la base, se estrechan hasta 3,60 m y rematan en una cabeza de hormigén armado de 7 m de
ancho para recoger el tablero.

Cada uno de los seis tramos de éste se compone de siete vigas prefabricadas postesadas, de
seccion en T, de 1,45 m de canto y de 0,85 m de ancho en cabeza. El espesor del alma es de 12 cm
y para rigidizar el conjunto y evitar el pandeo, la viga lleva cinco tabiques transversales. Estas
vigas se colocan una al lado de otra, con 2,5 cm de separacién y, sobre ellas, se hormigona una
losa ligeramente armada, que se postesa transversalmente. Las vigas se cosen, también, a través
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de los cinco tabiques y los dos macizos extremos. Resultan en total 42 vigas, y esta cifra, rela-
tivamente elevada, ha permitido una organizacién del trabajo en serie con excelentes rendimien-
tos. De la sincronizaciéon teodrica de los ritmos de fabricacion, tesado y lanzamiento se dedujo
que eran precisos 16 puestos de hormigonado y 6 encofrados. Los 16 puestos se repartieron a los
dos lados de una via central, situada en el eje de la carretera de acceso al puente de la mar-
gen izquierda del rio y prolongado hasta el estribo después de tomar una curva muy cerrada. Los
encofrados de madera machihembrada resistieron perfectamente siete “golpes” cada uno.

A mediados de agosto de 1958 se inici6 la fabricacion de vigas, lanzandose la primera a fines
de septiembre y la ultima a primeros de enero de 1959. El puente qued6 abierto al transito a me-
diados de febrero de 1959.

Las vigas, de unas 30 t de peso, bajaban en dos carretones hasta el estribo aprovechando la
pendiente de la carretera y, de alli, eran pasadas a la primera pila mediante la conocida cimbra
Rogla, verdadero puente-gria, capaz de moverse transversalmente sobre dos pérticos apoyados en
las pilas, para ir situando cada viga en su sitio.

La novedad del montaje, en aquella época, era la realizacién de varios tramos seguidos. En
la. primera fase, s6lo se lanzaron cinco de las siete vigas que forman un tramo, dejando un pasillo
en el centro que servia para ir trasladando vigas a los tramos siguientes, colgadas de dos carre-
tones. Estos carretones rodaban sobre carriles montados en las dos vigas inmediatas al pasillo,
sirviendo también esta via y esos carretones para lanzar, de un tramo a otro, la propia cimbra
metalica.

* Se apoyaba ésta en unos rodillos en el pértico delantero y, por detras, en uno de los carreto-
nes. Avanzaba la cimbra en voladizo y, para evitar el vuelco, se le colgaba una de las propias
vigas de hormigdén como contrapeso. Esta viga iba colgada por detras del otro carretén. Cuando
se completaron los seis tramos con cinco vigas se prescindiéo de la cimbra y se rellenaron los
pasillos, operando esta vez de adelante hacia atras, con el auxilio de los carretones y de gatos
hidraulicos para situar las dos vigas restantes en cada tramo.

El hormigonado del tablero también se realizé en sentido contrario al del lanzamiento de las
vigas, o sea, desde la margen derecha hacia la margen izquierda. El espesor de la losa es de
15 cm, armada con una parrilla de reparto de redondos de 10 mm y cosida, en sentido transversal,
por un cable de 3 5 mm de acero especial, cada 25 centimetros.

Estos cables, alojados en tuberia de hojalata, se tendieron antes de hormigonar la losa. Para
realizar el postesado transversal de los nervios y de la losa se utilizé6 un vehiculo muy ligero, mon-
tado sobre neumdaticos y con una jaula colgada a cada lado del puente. Como en aquellos momen-
tos la entrada en servicio del puente era asunto de gran urgencia, no se esperd a terminar el pos-
tesado transversal: el andarivel levantaba el vehiculo auxiliar antes citado para dar paso al ca-
mion o al “jeep” de turno, interrumpiendo breves instantes la marcha de los trabajos. Por fin,
a mediados de febrero de 1959 se termind el tablero e inmediatamente pasé una pala excavadora
de cuarenta toneladas que, desde hacia varios dias, esperaba impaciente en uno de los estribos
de entrada.

La caracteristica principal de las vigas es que los hilos de acero especial, de 5 mm de didmetro,
van por fuera, a cada lado del alma y agrupados en dos pares de paquetes, uno que sigue un
trazado poligonal circunscrito a una parabola y otro recto, salvo en la zona de apoyos, en donde
se eleva ligeramente. Los puntos de apoyo de la poligonal son unas pastillas de acero taladra-
das que atraviesan el alma de la viga y que guian cada cable de tres hilos. Para disminuir el
rozamiento, los bordes del taladro estdn ochavados. Una vez tesadas las vigas, se recubrieron los
dos paquetes de cables con mortero de cemento y se pintaron con pintura impermeabilizante al
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clorocaucho. Las 42 vigas son idénticas, incluso las de borde, para facilitar la producciéon en serie
de los encofrados y las pastillas antes citadas. Cada viga lleva 28 cables de tres hilos, utilizandose,
en el tesado, el sistema Barredo.

La sobrecarga de calculo considerada fue la de la antigua Instruccién. No se estudio la influen-
cia de un reparto transversal asimétrico de cargas que habria exigido vigas de borde mas resis-
tentes: siendo la calzada bastante estrecha, los vehiculos superpesados de Hidroeléetrica Espa-
fiola no tienen méas remedio que circular centrados.

Durante la obra se llevé un control riguroso del hormigén, mediante series de 16 probetas ci-
lindricas por viga que se rompian a los 2, a los 7 y a los 28 dias. La resistencia caracteristica
exigida era de 300 kg/cm2 a los 28 dias, habiendo rebasado normalmente este valor las probetas.
En realidad, la operacién de tesado de cada viga, realizada entre los doce y los quince dias pos-
teriores a su hormigonado, era una prueba rotunda de la calidad del hormigén, ya que las vigas,
inicialmente desprovistas de parte de su cabeza superior y con todos los aceros tesados a .10.000
kg/cm?2, soportaban compresiones de casi 200 kg/cm2 en su borde inferior.

También se observaron, de una manera algo tosca, pero eficaz, las deformaciones de todas las
vigas durante su tesado. Para ello se pegaban tres escalas, una en la seccién central y dos en las
cabezas y, con un nivel automatico, se hacian lecturas mientras se iban tesando cables: si se
hubiesen acusado contraflechas anormales, se hubiesen podido suspender las operaciones de tesa-
do, continuandolas cuando el hormigén alcanzase mayor resistencia. Se completaron las obser-
vaciones con la lectura de las flechas producidas, en las dos vigas gue en cada tramo sirven de
rodadura, al circular sobre ellas los carretones con otra viga colgada. Las medidas concordaron
con las anteriores, siendo el moédulo de elasticidad instantdneo de cerca de 400.000 kg/cmz2, valor
que también se obtuvo midiendo el acortamiento del hormigén durante el tesado en una base de
un metro.

El puente de Valdecafias cumplié su misién, en cierto modo, experimental. El autor agradece
la constante colaboraciéon del ingeniero jefe de obra, don Carlos de Jaureguizar, asi como la de
don Ricardo Barredo y la de Tecnes, empresa que realizé el lanzamiento de las vigas. Esta cola-
boracién ha permitido modificar detalles, anotar defectos—el principal es, tal vez, que el poste-
sado transversal del tablero no compensa en un puente tan estrecho—y adquirir, en suma, una
experiencia que esperamos sirva para resolver el extenso programa de construccion de puentes
que se plantea a Hidroeléctrica Espafiola en estos préximos afios.
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reparacion de los daiios causados por el fuego

en vigas pretensadas postesas

A. T. CLARKE
591-1-7

En este articulo se describen las reparaciones llevadas a cabo en vigas prefabrica-
das y pretensadas dafiadas por el fuego. El método seguido implicaba cargar la estruc-
tura con toda la sobrecarga para reproducir las condiciones del proyecto original refe-
rentes al estado de tensiones en el hormigén. El comportamiento de la viga con la
sobrecarga, también dio una prueba satisfactoria de la combinaciéon del hormigén pre-
tensado y el armado moldeado “in situ” actuando juntos como estructura continua.

La figura adjunta muestra una seccién del edificio junto con una seccién transversal,
indicando los centros de las vigas. El forjado se proyectd para una sobrecarga de 3 cwt/
/pie? (1.640 kg/m?) y la construccion se llevé a cabo mediante vigas secundarias pos-
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tesadas prefabricadas, elevadas y colocadas con grua sobre el encofrado de las vigas
principales, después de lo cual se ponia la armadura de continuidad entre las vigas
secundarias prefabricadas. A continuacién de colocar las armaduras de las vigas prin-
cipales y forjado, se hormigoné formando una unidad monolitica.

Se produjo un intenso fuego debajo del forjado, que afectd solamente a una crujia.
El fuego, que se origin6é en un pequefio cobertizo que almacenaba bidones de parafina,
dur6 de una a dos horas antes de que fuese advertido y apagado.

El efecto inmediato del fuego fue producir una flexién céncava hacia abajo de las
vigas mas afectadas, con la consiguiente fisuracién de la parte superior del forjado, en
direccién paralela a las vigas principales. Al enfriarse, las fisuras se cerraron comple-
tamente y, aparte del ennegrecimiento y del ligero descascarillado de la parte inferior,
practicamente parecia que la estructura no habia sido afectada. Sin embargo, tres de
las vigas pretensadas resultaron afectadas hasta el punto de descascarillarse el hor-
migén que cubria los estribos y la armadura secundaria, quedando ésta al descubierto.
También existian zonas aisladas donde el hormigén estaba descompuesto, en la base y
lados de la viga hasta una altura de 6 a 9 pulgadas, que habia que quitar para una re-
paracion satisfactoria,

Se apreciaba que si se picaban las vigas y recubrian de gunita, estando descarga-
das, ésta se pondria en traccidén inmediatamente que el suelo se cargase y, por tanto,
se decidié colocar la sobrecarga total sobre el area afectada, no sélo como un ensayo
de carga, sino para producir en la parte inferior de la viga unas condiciones que ase-
gurasen la compresiéon de la gunita al quitar las cargas, credndose un estado de ten-
siones comparable al que existia en las restantes vigas.

Sobre una superficie de 1.200 pies? se distribuyé un peso de 180 t en lingotes de
acero que producian una sobrecarga de 3 cwt/pie* (1.640 kg/m?), midiéndose las fle-
chas y comparandolas con las calculadas. Se aprecié que las flechas calculadas estaban
afectadas por la compresiéon elastica de las columnas, el grado de rigidez de los extre-
mos de las vigas que era desconocido, aparte de las hipdtesis que tuvieron que hacerse
sobre el valor E del hormigén, que en los calculos se supuso era de 3.000.000 libras/pie?.

La flecha calculada en el centro de la luz resultdé 0,375 de pulgada y la medida de
0,312 de pulgada. Teniendo en cuenta el empotramiento tan incierto que existia en
los extremos de la viga, estas cifras eran las que podian esperarse razonablemente.

La parte inferior y lados de la viga se picaron en una profundidad de Y2 a 1 %2 pul-
gadas y se colocd una nueva capa mientras las vigas estaban sometidas a toda la carga,
aumentando el ancho original en 3 pulgadas y el canto en 1 % pulgadas. Las vigas se
dejaron cargadas 21 dias para permitir el fraguado completo de la gunita, durante
los cuales solamente se pudieron medir ligeras variaciones en los valores de las fle-
chas. Después de descargadas, las vigas no recobraron su posicién original, quedando
unas deformaciones remanentes de 0,078, 0,11y 0,073 de pulgada en las tres vigas afec-
tadas. Se aprecié que el aumento de las dimensiones dado mediante el gunitado habia
aumentado el momento de inercia, y cuando éste se calculd se hallé que la diferencia
teorica entre las flechas, para la viga original y la reparada, era de 0,1 de pulgada.

Los resultados fueron altamente satisfactorios, no sélo por la reparacion de las vi-
gas con gunita, sino porque la carga necesaria para producir el estado tensional ori-
ginal sirvié de ensayo de la construccién compuesta.
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sobre la pérdida de tension en los alambres
de acero en el hormigén pretensado

Prof. Dr. F. STUSSI (E. T. H., Ziirich)
. (Tomado de «Cement», N.° 5, mayo 1961)

1. La «Netherland’s Commissie Betonstaal» (N. C. B.), en su articulo «Relaxation of High Tensile
Steel for Prestressed Concrete» (referencia 1), ataca y desecha como inttil el método de calculo que
he propuesto para la valoracién de la pérdida de tension en los alambres de acero (referencia 2).

Demostraremos en lo que sigue que los argumentos de la N. C. B. contienen burdas faltas y carecen,
por tanto, de valor.

Mi método se caracteriza por la hipétesis de que los valores de

A=log f =log B TE [A]
o— o0,
varian linealmente con el logaritmo ¢ del tiempo ¢:
log —T2 " == ph 44, [1]
o— 0,
donde:
o es la tension existente transcurrido el tiempo
o, es el valor inicial de la tensién;
o, es el valor final de la misma;
mienlras que p y A, son dos parametros dados por:
log f, =, ; f=1,t" [A']

El proceso de la pérdida de tensién estd determinado por la ecuacién [1], junto con

":—L;rl%‘ , e T U 2]
f 1=y

tan pronto como las cuatro incégnitas que caracterizan el problema, 5 ,, o,, p y A,, han sido halladas.
En el valor inicial de la tensién, 5, = ¢, — Ao, hay que considerar también una pérdida previa, Ao,

que puede producirse durante el proceso de carga y eventualmente en el tiempo transcurrido hasta
la lectura.

2. La N. C. B. objeta que mi teoria carece de fundamento fisico. He construido mi método ins-
pirado en la analogia existente con otros procesos semejantes, como la fatiga, el comportamiento fren-
te al tiempo y la fluencia lenta, en los que el alcance de los ensayos efectuados es tan grande que el
calculo puede ser comprobado por ellos sin lugar a dudas. También debe saber la N. C. B. que exis-
ten otros muchos procesos en la ciencia cuyo fundamento fisico no se ha conseguido hallar hasta
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hoy, y que, sin embargo, podemos valorar con toda exactitud. Si la N. C. B. pretende que la exis-
tencia de un limite de tensién, o,, fijo sea discutida, y al mismo tiempo toma muy a mal que los
valores de o, encontrados por mi teorfa sean demasiado bajos, todo esto nada tiene que ver con una
aclaracion objetiva.

La pretensién de la N. C. B. en su articulo, de que yo he tratado de calcular las dos incdgnitas,
3, Y 0, a partir de una sola cantidad dada, es decir, A = A, + pi, es simplemente falsa. La recta re-
presentativa de los valores-de A no viene dada, sino que sus dos pardmetros, p y A,, han de obtener-
se, juntamente con las otras incégnitas, 5, y o,, a partir de los resultados del ensayo.

El error decisivo en la argumentacién de la N. C. B. es, sin embargo, la pretensién de que el valor
de o, varia entre amplios limites, segtin el valor supuesto para &,; por ejemplo, en el caso examinado
(alambre D del ensayo del C. U. R., ¢, — 117 kg/mm?) (referencia 8), desde o, = 0 para 5, — 113,75
kg/mm? hasta ¢, = 103,11 para &, = 117,0. Segtin esta argumentacién se podria afadir atn el valor
o, = +F 00 para 5, = 119,02.

En efecto, a partir de los tres valores
o, =116,1 kg/mm? ; Ao, =09 kg/mm? para 0,3 horas
o, =1184 kg/mm? ; Ao, =36 kg/mm? para 30 horas [B]
oy = 1082 kg/mm? ; Ao, =88 kg/mm? para 3.000 horas
con el mismo intervalo logaritmico de tiempo, Ai=2,0, se calcula la relacién entre 5, y o,

— 119,09 7 — 11875 [C]
o, = 22—
‘ 5, — 119,02

segin una férmula dada por mi para probar la sensibilidad del célculo en el caso de pequefias dis-
persiones de los resultados del ensayo. La pretendida indeterminacién de o, es sélo consecuencia
de que se trata de calcular las cuatro incégnitas del problema a partir de estos tres valores, lo que
resulta claramente imposible.

Segin mis principios, por el contrario, se deberia proceder calculando a partir de los tres valores,
0, 0, 0y, Una primera relacién:

a,0, —C,

= (D]
10, — 4
y a partir de los valores, o, o, o,, una segunda relacién andloga:
a,o, —C
G, = [E]

0
bo, —a,

y al igualar ambas quedan inequivocamente determinados los valores de &,, o,, con lo que podemos
llegar, finalmente, a encontrar los valores de p y f, o bien A,. Este proceso sélo tiene el resultado ape-
tecido cuando los valores de o, o, o, o, empleados son suficientemente fidedignos, esto es, cuando los
resultados del ensayo han sido comprobados con un cuidadoso control de continuidad.

4. En mi articulo he aludido expresamente a las dificultades de la ejecucidn y del anilisis de
los ensayos de pérdida de tensién. Estas dificultades proceden de que hemos de extrapolar los resul-
tados del ensayo mucho mas all4 del alcance del m'smo. La «Commissie voor Uitvoering van Research»
(C. U. R.) ha expresado muy graficamente estas dificultades en su comunicado, al indicar que una
extrapolacion de un ensayo cuya duraciéon es de mil horas a la realidad, supuesta una vida de un
millén de horas, es equivalente, supuesta una escala lineal del tiempo, a la extrapolacién de un dibujo
cuya dimensién sea 1 mm hasta 1 m. Esta situacién nos obliga a tomar precauciones especiales en el
analisis de los resultados de los ensayos; por ello he propuesto el control de estos resultados median-
te una curva continua. Para comprobar esta continuidad puede recurrirse a la representacién de las




RESULTADO DEL ENSAYO C.U.R. ANALISIS
e Ac 1 AAc OBSERVA
HORAS | i = logt (kg/mm?) AAc Ai o Ac A CIONES
0,1 | —1 0,50 0,99 1,00 0,990 0,687 0,187
1 0 1,49 1,498 0,008
0,88 0.6990 1,259
5 0,6990 2,37 2,315 -0,055
1,10 0,6989 1,574
25 1,3979 3,47 3,404 -0,066
1,14 0,6021 1,893
100 2,00 4,61 4,610 —
0,68 0,3010 2,259
200 2,3010 5,29 028 0.1761 1,590 5,316 0,026
300 2,4771 5,57 : ¢ : 5,763 (0,193) | ERROR
0,76 0,2219 3,425
500 2,6990 6,33 6,368 0,038
0,91 0,3010 3,023
1 000 3,00 7,24 0.98 03010 3256 7,252 0,012
2 000 2,3010 8,22 0.60 01761 3407 8,219 | -0,001
3 000 3,4771 8,82 ¢ 5 : 8,820 —

diferencias primeras y segundas (o bien a la de los cocientes diferenciales en caso de intervalos de
distinta amplitud). Es evidente que un proceso de pérdida de tensién en condiciones normales debe
transcurrir con continuidad. Otro control de continuidad se basa en que a una variacién continua de
la tensién inicial, o,, debe corresponder una variacién igualmente continua de las curvas de pérdida
de tensidn, o.

De mi andlisis de los ensayos del Felten y Guilleaume Carlswerk A. G. no se ocupa la N. C. B.,
limitdndose a la discusién del ensayo del C. U. R. con alambre D y o, =117 kg/mm? Trataremos,
pues, de este ensayo con mayor detenimiento. Damos de nuevo en la tabla siguiente los valores de
Ao, segun el comunicado del C. U. R., y seguidamente los comparamos con los de mi analisis, para
Ao, =—0,68 kg/mm?, Ac, =879 kg/mm?, A —=0212;—1,228.

Se echa de ver que el valor Ac = 5,57 kg/mm? para t = 300 hr resulta claramente demasiado bajo;
aqui existe un error accidental, si no se trata simplemente de un error de escritura (5,57 en vez de
5,75). Pero también el valor Ac = 0,50 kg/mm?* para ¢ — 0,10 horas es claramente bajo, como resulta
de una comparacion con otros valores de la pérdida de tensién para otras tensiones iniciales, o,, en
el mismo alambre D. Este error es ficilmente visible en la figura 16 del comunicado del C. U. R.

En la figura adjunta estd representada la curva escalonada de los valores de AAc:Ai obtenidos en el
ensayo, y sustituida por una curva continua, A¢’, con lo que también las segundas derivadas, Ao”, se
mantendran continuas. De la integracién numérica de esta curva Ao, con compensacién de 4reas en-
tre i =0 e 1= 38,4771 se obtiene, prescindiendo de una constante de integracién, una curva continua,
As, que permite un calculo exacto entre limites suficientemente estrechos. La curva Ao’ puede tam-
bién ser determinada ahora analfticamente con:

A’ = ¢ = dt? — pln 10— 20
i

3]

La figura adjunta contiene las diferencias, A, entre los valores calculados y medidos experimentalmen-
te de Ag; se ve claramente que en este ensayo existe una alteracién inicial de la forma del proceso de
pérdida de tensién, que se va anulando en forma de onda para tiempos crecientes. Los influjos de tal
alteracién, quizd unidos a la discontinuidad de la puesta en carga, pueden observarse con frecuencia.

En cuanto a los tres andlisis numéricos B, C, D de la N. C. B.,

Andlisis B: Ao, =—1,0 kg/mm® ; Ac, = 2949 kg/mm? ; A — 0,205 — 1.049,
» C: Ac, =—1,50 kg/mm? ; Ac, = 59,78 kg/mm?® ; A — 0,169 — 1,289,
» D: Ac, =-—175 kg/mm? ; A¢, =117,00 kg/mm2 ; A — 0,158 — 1,567,

no necesito tratarlos detalladamente, pues su insuficiencia se comprueba f4cilmente al someterlos al
caleulo y a la comparacién con los resultados del ensayo. Hagamos notar tan sélo que la comproba-
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cién numérica para £ = 3.000 hr, i = 34771 conduce a valores de Ac = 8,622, o bien 8,666, o bien 8,654
kg/mm?, en lugar de al valor de partida supuesto de Ao = 8,8 0 al del resultado del ensayo de Ac — 8,82
kg/mm?. Esta discrepancia entre la base experimenial y el anélisis debe haber llamado la atencién tam-
bién ala N. C. B. Si la N. C. B. pretende con su figura 2 que también sus célculos cumplen la exigencia
de una ley lineal para los valores de A, esto es intencionadamente erréneo; sus valores de A de la
figura 2 se mantienen lineales solamente debido a que han sido calculados a partir de resultados del
ensayo modificados arbitrariamente. La N. C. B. trata de disimular el error basico de su procedimiento
de calculo, consistente en querer determinar los cuatro pardmetros desconocidos del problema a partir
de sdlo tres resultados del ensayo, mediante modificaciones arbitrarias de estos resultados.

Pretende por otra parte la N. C. B. que mi ley de la pérdida de tensién no estd de acuerdo con
las olras series de ensayos de la C. U. R. (referencia 3), sino que se desvia mds o menos fuertemente
de sus resultados. Sin embargo, el control de la continuidad, llevado a cabo en estos ensayos con los
alambres B, C, F y H, demuestra que en ellos deben existir grandes dispersiones, surgidas de cual-
quier pequefia inexactitud en la ejecucién del ensayo, lo cual es facilmente comprensible. Un anlisis
previa eliminacion de tales dispersiones no interesa suficientemente a mi propdsito, por lo que re-
nuncio a efectuarlo. Huelga decir, no obstante, que estas claras dispersiones no pueden ser achacadas
a mi cdlculo de las pérdidas de tension.

5. Con esto quedan refutadas las objeciones de la N. C. B. a mi método del cdlculo de la pérdida
de tensién. Serd para mi un placer estudiar atentamente las objeciones objetivas, que se apoyen en
ensayos cuidadosos de duracion suficientemente larga, y en su caso aceptarlas como acertadas. En
cuanto a aquellas objeciones basadas en el intento absurdo de calcular cuatro incégnitas a partir de
sélo tres resultados de un ensayo, ayuddndose para ello de un arreglo arbitrario de estos resultados,
debo rechazarlas como de escasa objetividad y valor.

Por ultimo se plantea la cuestion de la significacién practica del valor final asintético de la pér-
dida de tensién, Ac,, o bien, o,. Este valor final es, naturalmente, necesario para caracterizar por
completo el proceso de la pérdida de tension. Si se ha de considerar como fundamental para el calculo



practico este valor final, o bien un valor limite convencional a esperar transcurrido un tiempo limite,
por ejemplo cien o doscientos afios, constituye una pregunta enteramente distinta. Me parece que una
convencion de este tipo es muy posible; pero debe, ante todo, ser reconocida claramente como tal.
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algunas observaciones de la comisién «Betonstaal» al articulo

Introduccién

La Comisién «Betonstaal» ha publicado un comentario, con el titulo «Relaxation of High Tensile

Steel for Prestressed Concrete» (referencia 1), en el cual son atacadas las conclusiones del profesor
Stiissi.

A este comentario replicé el profesor Stiissi con un escrito (referencia 2), en el que pretende que
la Comisi¢n «Betonstaal» ha incurrido en su comentario en varios errores que anulan el valor que
éste pudiera tener.

Critica del comentario y del escrito réplica

La Comisién «Betonstaal» sélo declara en su comentario que la teorfa de Stiissi no es mds que una
formulacién matemética de un proceso fisico de cuya aplicabilidad prictica cabe dudar.

Tras la utilizacion del trabajoso proceso del doctor Stissi se llega a resultados que difieren poco
de los valores logrados mediante el empleo de métodos de extrapolacién mucho mas simples.

Trata el escrito de refutar la objecion de la Comisién «Betonstaals de que la férmula de Stiissi
es sélo una formulacién empirica del proceso de la pérdida de tensién, y no una ley natural perte-
neciente a un tipo mds amplio de procesos, entre los que se cuentan las manifestaciones de fatiga
y fluencia lenta. De las publicaciones de Glen (referencia 3) resulta claramente que la férmula no es
valida para el proceso de fluencia lenta, cuyo desarrollo normal estd fuertemente influido por proce-
sos de segregacién, por ejemplo. de carbono o niirdgeno. Parece muy verosimil que también en el pro-
ceso de la pérdida de tensién, tan intimamente relacionado con aquéllos, jueguen un papel impor-
tante los procesos de segregacién. Si el profesor Stiissi pretende que es indiscutible que un proceso
de pérdida de tensién en condiciones normales debe desarrollarse con continuidad, es opinidn de la
Comisi¢én «Betonstaal» que serfa, por el contrario, mds bien extrafio que el mencionado proceso de
pérdida de tensién se desarrollara en la prictica con tanta continuidad, estando constituido por una
gran cantidad de procesos de deformacién de escala microscépica, de forma que sélo mediante la
suma de esta gran cantidad de pequefios procesos podria alcanzarse una continuidad macroscépica.
Ahora bien, si el transcurso de los procesos microscépicos es influenciado por procesos de segrega-
cién, podrdn aparecer también, en la escala macroscépica, desigualdades bien patentes, especialmente
en el caso de material no envejecido.

Por tanto, si el profesor Stiissi designa sin mas como debido a un error de medida, todo punto
que cae fuera de la curva de pérdida de tensién que estd de acuerdo con su teorfa, a nuestro juicio
no constituye esto una simplificaciéon basada en pruebas concluyentes. Resulta, por otra parte, que
los puntos resultados del ensayo discutidos no proceden de una observacién aislada, sino de una serie
entera de ellas. No pretendemos asegurar con esto que una variacién de este tipo no pueda deberse
a un error de medida, sino que es peligroso suponer, sin méas, que asf sea, especialmente cuando estas
desigualdades de medidas se presentan en la misma forma en una serie entera de curvas de pérdida
de tensién de un material (ver la serie C del comunicado del C. U. R. ntm. 14).
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Por otra parte, se hacen el profesor Stiissi y la Comisién «Betonstaaly mutuamente la objecién de
pretender determinar cuatro incdgnitas a partir de tan sélo tres ecuaciones. El doctor Stiissi refuta,
por su parte, esta objecion en su escrito. Debemos indicar aqui, sin embargo, que el método de célculo
seguido por la Comision «Betonstaal» en su comentario es enteramente correcto.

De la tabla 1 del comentario resulta claramente que los valores de la pérdida de tensién calcu-
lados concuerdan con los encontrados experimentalmente dentro de los limites de aproximacién per-
mitidos por los errores de medida. En efecto, debido a pequefios cambios de temperatura pueden
resultar ciertas variaciones en los resultados de la medida, cuyo orden de magnitud serfa de 0,1 kilo-
gramo/mm?. Por ello no tiene objeto someier los resultados de las medidas a un método de célculo
en el que se trabaja con tensiones con aproximacién de 0,01 kg/mm? y designar como falsos cdlculos
en los que han sido introducidos cambios en los resultados de las medidas de un orden de magnitud
de 0,1 kg/mm?, hablando de alteraciones arbitrarias de los resultados del ensayo.

La Comisién «Betonstaal» concede que la variacién de los resultados del célculo puede ser mucho
menor que la que resulta de los cdlculos dados en el comentario, pero a condicion de suprimir todos
los puntos que caen fuera de la curva determinada por la teoria de Stiissi y de llevar la aproximacion
del calculo a un limite exagerado que no guarda relacién con la del experimento

El objeto de estas observaciones era, sin embargo, no tanto probar que la teoria de Stiissi es
incorrecta, como indicar que el valor de la pérdida de tensién extrapolado hasta 10° horas es prac-
ticamente independiente de una eventual tensién final, o

Una dificultad del método de Stiissi no mencionada hasta ahora consiste en que sus resuliados,
especialmente en ensayos de pérdida de tensién de corta duracién, son fuertemente influenciados por
el desarrollo inicial de dicha pérdida de tension. Es conocido que este desarrollo puede variar consi-
derablemente a causa de pequefias variaciones de cémo comienza el ensayo. Teniendo esto en
cuenta, debe renunciarse resueltamente a la extrapolacién en los ensayos de pérdida de tension de
corta duracién (aunque férmulas como la de Stiissi traten precisamente de reducir la necesaria dura-
cién de estos ensayos).

Conclusiones

a) El método de Stiissi, a pesar del escrito réplica, sigue estando sujeto a fuertes dudas. No
puede verse en €l sino una férmula de extrapolacién puramente empirica y de reducida aplicabilidad.

b) La conclusién de que la tesis de la valoracién exageradamente reducida de la pérdida de
tension es incorrecta, no ha sido replicada.

¢) Para probar la bondad de cualquier método de extrapolacién se necesita un gran nimero de
ensayos de pérdida de tension de larga duracion y ejecutados con toda exactitud.

Observacién final

Tras la redaccién de estas observaciones fue ejecutado un ensayo de pérdida de tension en una
muestra de alambre de acero de la misma calidad y procedimiento de fabricacion que el del comu-
nicado del C. U. R. ntim. 14, ensayo D.

Se emplearon, asimismo, para el ensayo los mismos aparatos.

Se eligié como tensién inicial la de 60 kg/mm?, un valor que es bastante inferior al valor final,
o,, calculado por Stiissi para este tipo de acero.

Sin embargo, pudo comprobarse, al cabo de cien horas, una pérdida de tensién de 0,6 kg/mm?.
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nota de la asociacion espanola del hormigén pretensado

Intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones
organizado por la F. I. P. entre las diversas Asociaciones
Nacionales que la integran, hemos recibido, ultimamen-
te, las que a continuacién se mencionan, en las cuales
aparecen, entre otros, los trabajos que en la presente
nota se detallan, relacionados con la técnica del hormi-
gon pretensado.

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

Publicaciones enviadas por la «<ENCI-CEMIJ N.V.»,
de Amsterdam

Se han recibido varios numeros de la revista «Cementy,
en los cuales aparecen, entre otros, los siguientes ar-
ticulos:

En el num. 1, enero de 1962:

1. «Symposium sobre ldminas en Delft», por B. W. van
der Vlugt.

2. «Dinteles pretensados», por R. Paels.

En el nim. 2, febrero 1962;

3. «Nuevo desembarcadero en hormigén armado para
superpetroleros en “Puerta de Europa”»s, por J.
Chr. Saul.

4. «Las primeras torres de refrigeracion construidas

en 1917-1919 en ldminas delgadas de hormigén», por
J. Emmen.

En el nim. 3, marzo 1962:

5. «El puente “Mangfallbriicke” en la autopista Mu-
nich-Salzburgon.

6. wAlgunos aspectos del “como” y “por qué” de la
prefabricacion», por E. A. J. Corsmit.

En el nim. 4, abril 1962:

7. «Lamina plegada para la aduana de Glanerbrug», por
G. Beltman.

8. «Garaje-Aparcamiento en Toulouse».

En el num. 5, mayo de 1962:

9. «Bstudio, proyecto y aspectos de la construccion
de las vigas “Nabla”y, por la comision especial de
la STUVO.

10. «Inyectado en vigas de hormigén pretensados, por
la comision de inyectado STUVO-CUR.

11. «Algunos aspectos de las construcciones prefabri-
cadas en hormigén pretensado en los Paises Bajosy,
por la comisién STUVO-Stupre.

12. «Efecto de la retraccion y deformacion lenta del
hormigoén en la distribucién de tensiones en vigas
preflex», por A. S. G. Bruggeling.

En el nim. 6, junio de 1962:

13. «Aspectos técnicos de la construccién de vias ele-
vadas de circulacién», por P. Misch.

14. «Resultados de investigaciones relativas a la dura-
bilidad y a la fatiga», por S. S. Davydov.

En el nim. 8, agosto 1962:

15. «Construcciones importantes de hormigén preten-
sado, realizadas en los Paises Bajos», por una comi-
sién especial de la STUVO.

16. «Symposium sobre “Carreteras y pistas de aerddro-
mos en hormigén pretensado”».

17. «El Viaducto Hammersmitch en Londres».

En el num. 9, septiembre 1962:

18. «Puente sobre el rio Medway en el sudeste de In-
glaterran.

19. «Célculo de la flexién en vigas mediante el método
de cdlculo en rotura», por P. J. Tussenbroek.

En el nim. 10, octubre 1962:

20. «El funel transversal en Bois-le-Duc», por N. J. C.
van Mecuwen.

21. «La estabilidad de elementos prefabricados en hor-
migén antes del montaje», por B. W. van der Vlugt
y H. W. Beumer.

En el nam. 11, noviembre 1962:

22. «Conferencias sobre la teoria de las lineas de ro-
turan.

23. «Construccion de una nave industrial completamen-
te prefabricada por la “S. A. Veha”, en Grobben-
douckn.

En el nim. 12, diciembre 1962:

24. «Cdlculo de pilares redondos macizos y aligerados
segun el método de cdlculo en roturax, por A. J. Chr.
Dekker.

25. «Construcciéon de una nave industrial por la “Edivo
N. V.” en Ijmuiden», por C. Meischke.

En el ndim. 2, febrero 1963:

26. «Andlisis critico del cdlculo de pilares cargados ex-
céntricamente segin las “Normas para hormigdn
armado de los Paises Bajos 1962”», por J. C. Meis-
chke.

27. «Teoria y préactica de la vibracion del hormigdny,
por P. C. Kreijger.
En el nam. 5, mayo 1963:

28. «Algunas condiciones sobre las pistas de aerddro-
mos en hormigén-cemento en el aeropuerto de Schi-
phol», por R. A. Brzesowsky.

47




29. «Revestimientos en hormigdén pretensado de diques
y canales», por S. Sorzi.

En el nim. 6, junio 1963:

30. «Gréaficos para elementos de construccion sometidos
a carga axial y carga excéntrica en secciones rec-
tangulares», por P. H. Deibel.

31. «El Metro de Rotterdamy, por G. Plantema.

32. «El viaducto de “Corso Francia’».

Publicaciones enviadas por la «Japan Prestressed
Concrete Engineering Association»

Se han recibido varios nimeros de la revista de dicha
asociacion, en los cuales aparecen, entre otros, los si-
guientes articulos (todos ellos en japonés).

En el nim. 6, diciembre 1962:

33. «Momento secundario debido a la deformacioén len-
ta y a la retraccién del hormigén en vigas compues-
tas y continuas formadas por vigas prefabricadas
pretensadas, unidas por una placa de forjado con-
tinuay, por M. Morimoto, Y. Narita, T. Yosida y
K. Nomiyama.

34. «Un ejemplo del uso del hormigén pretensado para
anillos en estructuras laminares», por T. Fujinuma
y S. Kawamata.

35. «Proyecto y construccién de un depdsito de agua
en hormigén pretensado», por Kyokuto-Kogen Co.

36. «Proyecto, fabricacion y montaje de un puente pre-
fabricado pretensado», por Ohsugi, Hosokawa y
Matsuno.

En el num. 2, febrero 1963:

37. «Conferencia internacional sobre estructuras lami-
nares, especialmente sobre cubiertas colgantes», por
Y. Tsuboi.

38. «Construccion del puente Koshnoo».

En el nim. 4, abril 1963:

39. «Proyecto y ejecucién del puente pretensado Mina-
mi-Kujo en la ciudad de Sapporo», por M. Yuda-
saka.

40. «Planeamiento de un puente pretensado en la nueva
linea Tokaido», por J. Kodera.

41. «Ensayo de una viga pretensada en celosia», por S.
Iromata.

Publicaciones enviadas por el profesor S. S. Davydov,
de la Academia de la Edificacion y Arquitectura de
Rusia

Se han recibido varios numeros de la revista «Béton i
Zhelezobeton», en los cuales aparecen, entre otros, los
siguientes articulos (todos ellos en ruso):

En el num. 1, enero 1963:

42. «Calidad y durabilidad del hormigén usado para
torres de refrigeracién», por M. M. Kapkin y V. B.
Sudakov.

43. «Estudios sobrz la armadura de anclaje en elemen-
tos de hormigén sometidos a flexién», por Yu L.
Izotov.

En el nim. 2, febrero 1963:

44, «Placas de hormigén pretensado de 3 x 12 my, por
A. A. Svetov y V. G. Kramar.

45. «Calidad del inyectado en estructuras prefabricadas
de hormigén pretensado», por A. P. Vasiliev, V. S.
Bulgakov y N. G. Matkov.

46. «Influencia de las temperaturas altas en las ten-

siones de relajacion de alambres de alta resisten-
cia», por K. V. Mikhailov y E. A. Krichevskaya.

En el nim. 3, marzo 1963:

47. «Puentes pretensados de la autopista de circunva-
lacion de Moscuy, por G. S. Fisher.

48. «Nuevas normas para el proyecto de estructuras de

hormigén», por K. E. Tal y N. N. Cessig.

En el ndim. 4, abril 1963:

49, «Armadura Optima en anillos flexionados de hormi-
goény, por A. P. Kudzis.

50. «Proyecto y seleccion de secciones de hormigdn
pretensado», por A. P. Zhdanov.
En el num. 5, mayo 1963:

51. «Pretensado de depdsitos circulares de hormigdn
en elementos separados», por M. Ya Kligman.

52. «Proyecto en rotura de chimeneas pretensadas», por
V. S. Zaryanov.

Publicaciones enviadas por el «Prestressed Concrete
Institute», de Estados Unidos

Revista: «P. C. I. Journal», diciembre 1962:

53. «Manual para el reconocimiento del hormigén pre-
tensado», por un Comité conjunto de la AASHO y
del PCI.

54. «Investigaciones ferroviarias sobre hormigdén pre-
tensado», por E. J. Ruble y F. P. Drew.

55. «Reconstruccion del puente Bay», por Norman C.
Raab.

Publicaciones enviadas por el «Prestressed Concrete
Development Group» de Sudafrica

Revista: «Prestress», diciembre 1962:

56. «Comportamiento y resistencia a rotura de vigas
huecas de hormigén pretensado sometidas a la ac-
cién simultdnea de flexién y torsién», por Narayan
Swamy.

57. «El desarrollo del hormigén estructural y su im-
pacto en Suddfrica», por R. Fredman.
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