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asociacion cientifica de
laboratorios espanoles de materiales

(Aclema)

Recientemente se ha constituido una Asociacion con el nombre arriba indicado,
cuyos fines principales son procurar la colaboracion entre los laboratorios espafoles
que se ocupan de investigaciones y ensayos sobre materiales, elementos, estructu-
ras y métodos de construccién, asi como realizar el intercambio de conocimientos,
informacion, ideas y resultado de investigaciones en el campo de las actividades
que les son propias.

Son laboratorios fundadores de ACLEMA los siguientes:

— Laboratorio de Ingenieros del Ejército (Madrid).
— Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Construccion (Madrid).
— Instituto de Investigaciones Técnicas (Barcelona).

— Instituto «Eduardo Torroja» de la Construccién y del Cemento (Madrid).

ACLEMA no tiene patrimonio fundacional alguno y, dado el caracter no lu-
crativo de sus fines, carecera de ingresos monetarios por cualquier concepto, apo-
yandose para todo lo concerniente a organizacién y desarrollo de sus actividades en
las organizaciones propias de los laboratorios miembros.

La sede de ACLEMA se ha establecido en el Instituto «Eduardo Torroja» de la
Construccion y del Cemento, apartado 19.002, Costillares (Chamartin), Madrid - 16,
donde facilitaran la informacién que se solicite sobre dicha Asociacion.

son instituciones miembros correspondientes del

Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catélica de Chile
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle
de Cali (Colombia)



Conozca otras revistas del L.E.T.

INDICE DE LOS ULTIMOS NUMEROS DE:
Informes de la Construccion.—I trimestre 1966, n.° 177 y 178

Fabrica Koreska, Viena, por E. Lethmayer, arquitecto diplomado ingeniero; F. Baravalla, profesor doctor, y
0. Wieser, dipiomado ingeniero.

Complejo industrial de Beinasco, ltalia, por C. Levi, L. Levi y A. Reale, arquitectos.

Centro industrial para la «Compagnie des Lampes», en Madrid, por M. Aymerich, arquitecto.

Conjunto industrial «BINESA», Madrid, por M. Barbero Rebolledo y R. de la Joya Castro, arquitectos.

La coordinacion dimensional y la industrializacién de la construccion, por F. Aguirre de Yraola, doctor ar-
quitecto.

Complejo industrial, en Sparanise, Italia, por L. Figini y G. Pollini, arquitectos, y S. Zorzi y G. Papini, in-
genieros. )

Edificios industriales, en Wesel, Alemania, por W. Henn, arquitecto, profesor, doctor, ingeniero; L. Kammel,
doctor ingeniero, y U. Maerker, doctor ingeniero.

Nave de montaje Volkswagen, Venezuela, por D. Bornhorst, arquitecto, y P. Neuberger, colaborador.

Bateria de silos para la conservacion del maiz, Venezuela, por Guinand & Brillembourg, C. A., ingenieros,
y E. Guinand, arquitecto. :

La prevencion de accidentes, por M. Chinchilla.

Edificio de «Imprimeries Reunies, S. A.», en Lausanne (Suiza), por J. M. Lamuniére, arquitecto.

Edificio de la «New Students Union», en la Universidad de Keele (Inglaterra), por Stillman and Eastwick-
Field, arquitectos.

Iglesia del Corazon de Jests, en Marktredwitz, Munich (Alemania), por Friedrich F. Haindl, arquitecto.

Laboratorio para «Cristaleria Espafiola, S. A.», en Avilés (Espafia), por Manuel Aymerich, arquitecto.

Problemas especificos de la coordinacion dimensional, por F. Aguirre de Yraola, doctor arquitecto.

Puentes Santa Maria y Pantano, en la Autopista del Sol (Italia), por Dorian Frizzi, doctor ingeniero.

Una solucion practica al problema de la flexocompresién esviada, por Francisco Moran, ingeniero de cami-
nos, y Alvaro Garcia Meseguer, doctor ingeniero de caminos.

Cubierta de doble curvatura de cables pretensados (Finlandia), por K. Bergholt, ingeniero; Chr. Ostenfeld &
W. Jonson, ingenieros consultores.

El puente Bendorf sobre el Rin (Alemania), por Kurt Hirschfeld, profesor doctor ingeniero.

La prevencion de accidentes (2), por M. Chinchilla.

Ultimos avances en materiales de construccion.—I trimestre 1966, niimero 121

El uso del cemento aluminoso en estructuras.

Propiedades de los cementos expansivos, hechos con cemento portland, yeso y cemento aluminoso, por
G. E. Monfore, fisico, investigador de la P.C.A.

Una ausencia en el Pliego de Cementos Espafol: los conglomerantes a la puzolana, por M. de Luxén Ba-
quero, ingeniero de caminos.

Diagrama de aumento de resistencia y resistencia de referencia, por el doctor F. Keil.

La determinacién de la dosificacion de cemento de los morteros y hormigones fraguados en los casos fuera
del ambito de aplicacién de los métodos usuales para hallarla, por A. Ruiz de Gauna, licenciado en
Ciencias Quimicas.

Observaciones acerca de la dosificacion de cementos en morteros y hormigones fraguados, por J. Calleja,
doctor en Ciencias Quimicas.

Solicite estas revistas del INSTITUTO EDUARDO TORROJA a su librero habitual, de acuerdo con las
tarifas siguientes de suscripcion anual:

Informes de la Construccién Ultimos avances en materiales de
(10 niimeros) Construccién (4 numeros)
Espana Extranjero (1) Espana Extranjero (1)
Pesetas $ Pesetas $
Socio adherido (2) ... ... ... ... ..o — — 125 2,50
Suscriptor ... ... ... .o e 500 10,— 150 3,—
Nimero suelto ... ... ... ... ... ... ... 60 1,80 50 1,50
Numero extraordinario ... ... ... ... ... 75 2,25 65 1,95
Numero 137, extraordinario doble ... ... 150 4,50 — —_

(1) En los precios del extranjero se incluyen los costos de los envios (por correo maritimo o terrestre), asi como los gastos fi-
nancieros y los debidos a licencias de exportacion. X

(2) Socio adherido del I. E. T.: Categoria preferente de suscriptor que, mediante el pago de 700 ptas. o § 15 anuales, tiene de-
recho a:
Recibir los diez numeros de la revista «Informes de la Construccién» y las ocho monografias que se publiquen durante
el afio.
Comprar los libros que edite el Instituto, con un descuento del 25 por 100, siempre que los pedidos se efectien directamente
a este Centro.
Precios especiales en las dem&s suscripciones y otros servicios del I. E. T.
Presentar comunicaciones al Instituto.
Preferencia en los actos, conferencias o cursillos que puedan efectuarse con asistencia limitada
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vibrador

neumatico
externo

sin rodamientos

alta frecuencla

wrbcr

frgenieros

domicilio social
y fabrica:
avda. generalisimo, 6
tel. 23700
san sebastian

caracteristicas
fuerza
tipo energia | centrifuga| r.p.m. consumo peso
kgs. kgs.
G-70-S | neumética 0-1200 15.000 60 m.%/h. 9

el principio de la turbina vibrante stv es revolucionario.

no es necerario el empleo de rodamientos, y la
simplicidad del sistema ofrece un costo de mantenimien-
to despreciable.

la posibilidad de utilizar frecuencias elevadas permite
obtener hormigones de alta calidad y acabado impecable.

aplicaciones indicadas: prefabricacién y acabado de superficies.

oficinas en:

bilbao barcelona-3 madrid-1
gran via, 4,3.°-dpto. 18-19  via layetana,. 37, entlo.- dpto. 4 niufiez de balboa, 24, 3.0
tel. 247606 tel, 2100047 tel. 2256651 - 2255109




uguracion del curseo

El dia 31 de enero, a las cinco y media de la tarde, en la Sala de Conferencias
del Instituto Eduardo Torroja, tuvo lugar el solemne acto de inauguracién del
Curso CEMCO-66.

Ocuparon la presidencia el Excmo. Sr. D. José M.* Aguirre, Presidente del Insti-
tuto Eduardo Torroja; el Ilmo. Sr. D. Juan L. de la Ynfiesta, en representacion
del Excmo. Sr. Ministro de Educacién y Ciencia; el Ilmo. Sr. D. Enrique Suérez
de Puga, Secretario General del Instituto'de Cultura Hispanica; el Excmo. Sr. don
Fermin de la Sierra, Director General de Industrias para la Construccién; Ilustri-
simo Sr. D. Jaime Nadal, Director del I.E.T.c.c.; D. José Fonseca, en representa-
gici)n del Ministerio de la Vivienda, y D. Gonzalo Echegaray, Secretario General
el I.LET.c.c. :

En primer lugar, D. Jaime Nadal dio la bienvenida, con sentidas palabras, que re-
- producimos mas adelante, a los Ingenieros y Arquitectos que acuden a CEMCO-66
desde doce naciones

El Sr. Suérez de Puga ensalzé la magnifica labor que el Instituto Eduardo Torroja
lleva a cabo sobre la vida de la investigacién en Espafia, y asegurd a los asistentes
que sus estudios de especializacién tendrén, sin duda, gran utilidad cuando pue-
dan desarrollarlos de regreso a sus respectivos paises.

Por tltimo, D. José M.* Aguirre ofrecié la hospitalidad y el carifio de todos los
que constituyen Costillares, junto con un firme deseo de colaboracién de cuantos
se ocupan de CEMCO, estimulédndoles para lograr la comprensién mutua que tan
indudables beneficios reporta a todos. Finalmente declaré inaugurado el Curso
CEMCO-66, al que pronosticé un éxito rotundo.



por D. Jaime Nadal,

Ki('lll de Cemoco-66

Como Director del Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento,
cumplo el grato deber de dar la bienvenida a Costillares a los participantes de esta
segunda edicién de los Estudios Mayores de la Construccién: CEMCO-66.

Para algunos de vosotros, la decisién de acudir a nuestra llamada tiene un algo
de aventura, cruzar el océano, otro continente, otros paises, otras costumbres... Para
los mas, estoy seguro, colma un anhelo que llevéis dentro desde hace afios, y para
todos, en fin, representa iniciar una nueva etapa de su propia formacién profe-
sional, en un medio, en un ambiente y dedicados a unas disciplinas que, si en el
fondo son analogas a otras bien conocidas de todos, presentan no obstante ma-
tices interesantes, que han de irse poniendo de manifiesto a lo largo de los dias
que habremos de pasar juntos.

Estoy seguro que mas de uno llega a Costillares y se incorpora a CEMCO con ideas
preconcebidas sobre nuestro pais, sobre nuestras instituciones e, incluso, sobre
nuestras técnicas. No nos extrafia. No puede extrafiarnos, porque esto es lo nor-
mal y estamos acostumbrados. Sin embargo, yo me permito rogaros que las aban-
donéis por unos dias, en la esperanza de que habréis de irlas sustituyendo paula-
tinamente por otras, fruto de vuestras propias dotes de observacién, de vuestra




propia experiencia personal y, sobre todo,
lo que es méas importante, fruto de vues-
tra propia sensibilidad, a través de la cual
estoy seguro que sabréis captar el verda-
dero sentir de vuestros compafieros es-
pafioles y el significado real del momento
que vivimos en Espafia.

Para que no sufriis un desengaiio, me
apresuro a adelantaros que no os hemos
llamado para ensefaros algo nuevo ni
pretendemos que vuestra funcién se re-
duzca a la pasividad del oyente y disci-
plina del estudiante. No habéis venido sélo
a escuchar y resolver ejercicios.

Os hemos llamado porque deseamos dia-
logar con vosotros. Porque queremos mos-
traros las tendencias actuales de la téc-
nica espafiola, porque queremos escuchar
vuestros comentarios, vuestiras observa-
ciones y conocer vuestras propias ideas.

GCs hemos llamado porque creemos en el
didlogo, porque sentimos la responsabi-
lidad social de nuestra técnica, y porque
en definitiva, de este intercambio de ideas
¢ iniciativas, entre unos y otros, entre ar-
quitectos e ingenieros, entre gentes de
uns y otro continente, entre habitantes
de todas las latitudes ha de surgir, algan
dia, ese algo que aun falta para que la
construccién se encauce definitivamente
por vias de un progreso tan rapido, por
io menos, como el que por desgracia ani-
ma hoy la evolucién de los medios de
destruccién.

Ese camino hacia el mafana que busca-
mos los investigadores, que los usuarios
desean, y que todo el mundo espera, es un
camino acorde con nuestra propia era
histérica y, por lo tanto, no puede ba-
sarse ya ni en la calida inspiracién del
poeta, ni en la retorta del alquimista, ni
en la ciega fe del visionario.

La ciencia y las técnicas actuales han ba-
rrido para siempre los elixires de larga
vida, y las piedras filosofales. Hoy, el pri-
mer plano de los avances técnicos corres-
ponde al fecundo trabajo de equipos bien
dotados y bien preparados, animados de
un comun deseo de avanzar todos juntos.
Para que estos equipos puedan realmente
progresar en direcciones definidas, es ne-
cesario que estén integrados por personas
que, sin reservas, y por convencimiento,
tengan fe en este espiritu de equipo, sin-
tiendo el orgullo de su propia labor y el
respeto por las tareas de los que coope-
ran en el mismo empefio.

Los componentes de los equipos moder-
nos deben desterrar de una vez para siem-
pre el espiritu «Robinsén Crusoe» y han
de saber, por el contrario, plantear a sus
compafieros los problemas que precisan
ver superados para continuar avanzando.
Pero lo mds importante y también lo méas
dificil es que sepan esperar, atentos, pero
pacientes, los resultados del trabajo en-
comendado, sin caer en la fécil impacien-
cia derivada de ese sentido egocéntrico
que frecuentemente nos anima, y que hace
que, por sistema, supervaloremos nuestro
propio cometido y minimicemos el de los
demds. Es condicién esencial, por fin, que
los integrantes de los equipos sepan co-
operar con lealtad, sentir como propio
cualquier éxito del grupo, y no persona-
lizar demasiado las propias creaciones.

Ese modo de entender la técnica, ese
modo de sentir la labor que se realiza,
vy ese modo también de entendernos nos-
otros mismos en relacién a la comuni-
dad a que pertenecemos y a la cual ser-
vimos, es precisamente COSTILLARES.

Costillares, en definitiva, es un modo de
ser, un modo de trabajar, un ambiente de
dignidad y respeto entre todos los esta-
mentos que lo componen, donde la con-




vivencia y la colaboraciéon son esenciales
normas de conducta.

COSTILLARES, tal y como Torroja lo
concibié, es fundamentalmente una expe-
riencia de valor incalculable, que preten-
de demostrar que también nosotros somos
capaces de realizar un trabajo en comun,
y que podemos cooperar en un mismo
empefio todos los que, de un modo u otro,
tenemos algo que aportar al proceso crea-
dor de las construcciones.

En ese «todos» quedan incluidos los cien-
tificos en la rama de la Matematica, la
Fisica, la Quimica, la Geologia y, en cier-
tos casos, de la Biologia y otras ciencias.
En ese «todos» estan los artistas, los ar-
quitectos, los ingenieros, los técnicos y
los que materialmente han de realizar la
obra con su esfuerzo fisico. Ese «todos»
incluye también a los sociblogos, a los
economistas, a los capitanes de empresa,
y llega hasta el propio usuario que es,
en definitiva, el que tiene la dltima pala-
bra, y es también, por rara paradoja, al
que con frecuencia se escucha con menos
atencién.

En Costillares no puede admitirse una
inmutable jerarquizacién de valores en
las tareas del equipo. Por el contrario,
pretendemos que ésta dependa de las ca-
racteristicas de la cuestién que se pre-
tende resolver en cada caso y en cada
estado, del proceso creador, porque en
cada caso, en cada problema, correspon-
de a una de las técnicas marcar el tono
dominante y las demdas deben poner todo
lo que esté de su parte para realzar el
acompafiamiento.

Esto es Costillares. Y aqui puede tener
analogo valor el ensayo que los aparatos
registran con asombrosa precisiéon y los
computadores procesan con velocidad in-
creible, que el coloquio reposado sobre un
tema, apurando unas tazas de café.

Pero aqui, sefiores participantes de CEM-
CO, cuenta también, y cuenta mucho, la
aptitud de cada uno para sentirse soli-
dario de esta gran familia, que tiene sus
penas y sus alegrias, sus momentos de
desanimo, sus zozobras y sus éxitos.

En este marco de Costillares, en este am-
biente de Costillares, pretendemos sumer-
giros durante seis meses, para que todos
juntos, vosotros, nosotros y los profeso-
res espafioles y extranjeros que han de
haceros el honor de compartir estas ta-
reas, podamos dedicarnos a analizar y
adentrarnos en la vertiente de la cons-
truccién que actualmente es objeto de
mayor interés en todo el mundo.

Pretendemos centrarnos primordialmente
en ese nebuloso, incierto, apasionante y
mal entendido camino de la Industriali-
zacién. Pero pretendemos adentrarnos
con la cabeza en las nubes y los pies en
el suelo, palpando la realidad del estado
actual de las técnicas de proyecto, valo-
rando el inmenso apoyo que supone el
calculo electrénico y reconociendo con
sincera humildad lo limitados que son
aun nuestros conocimientos, en lo tocan-
te a los diversos aspectos que las nuevas
necesidades funcionales plantean.

Deseariamos que la Industrializacién tu-
viese en este Curso un significado distinto
al que pretenden darle los que, amparén-

dose en el interés y favor popular del
vocablo, lo utilizan como «slogan» para

disfrazar teorias ajenas al tema, o colo-
car los productos comerciales mas di-
Versos.

La Industrializacién, para nosotros, para
los técnicos de CEMCO-66, no ha de tener

tampoco el sentido restrictivo de coordi-
nacién modular, ni siquiera de prefabri-

cacién. No queremos empequeiiecer el
problema, ni pretendemos encontrar su
solucién universal, lo tinico que nos pro-




ponemos es analizarlo con rigor cientifico,
poner de manifiesto sus posibles vias de
desarrollo, sefialar en cada una las limi-
taciones y las ventajas, seleccionar las que
de momento parecen maés viables, y pre-
sentar soluciones concretas a problemas
parciales, cuando tales soluciones ofrez-
can claras ventajas sobre otros sistemas
que, basandose en técnicas tradicionales,
hayan agotado ya sus posibilidades de evo-
lucién.,

Quisiéramos que a lo largo del Curso se
meditase muy cuidadosamente sobre as-
pectos tan delicados y tan alegremente
traidos y llevados por unos y por otros,
como son:

— la estética de la produccién monétona
que la Industrializacién impone,

— la libertad creadora del que concibe
una obra y el respeto a la libertad
funcional del que la utiliza,

— la realidad del impacto que imprimen
a los programas funcionales de las
obras los modernos medios de loco-
mocién, transporte, diversién y faenas
domésticas,

— asi como la evolucién de las nuevas
exigencias humanas, en relacién con
las construcciones que han de satisfa-
cerlas.

Quisiéramos que se valorasen las posibili-
dades que ofrecen los materiales actuales,
y considerariamos un éxito sin preceden-
tes el hecho de que fuésemos capaces de
plantear, con precisién, siquiera alguna de
las caracteristicas que debieran cumplir
los materiales del futuro...

Y todo esto, claro estd, con los pies en
el suelo, como hemos dicho antes, en base
al desarrollo actual y previsible de nues-
tras técnicas y de nuestras posibilidades
industriales en relacién con la intensidad
y la continuidad de la demanda.

Debemos tener en cuenta que el fallo méas
grande de la construccién moderna radica
en la incapacidad que hasta el presente ha
mostrado para plantearse con rigor y fir-
meza los programas de necesidades que
debe resolver. Parece como si las cosas
ocurriesen en el sentido inverso, es decir:
la industria de la construccién impone
las necesidades funcionales en base a sus
propias posibilidades, las cuales, en el
momento actual, parecen estar demasiado
mediatizadas por consideraciones de muy
diversos érdenes—econémicos, técnicos—,
la propia estructura basica del proceso
constructivo, y otras muchas que en el
fondo tienen sus raices en el habito, o
si se prefiere, en una tradiciéon que pesa
mucho, y se encuentra presente, incluso,
en las mentes de los mds radicales inno-
vadores.

Por eso, os pedia antes que abandonaseis
toda idea preconcebida. Dejarla a la puer-
ta de este aula CEMCO-66, y entrar en
ella dispuestos a abordar los problemas
con plena libertad de criterios, con abso-
luta objetividad, sin otra limitacién que
la que el estado actual de nuestra ciencia
impone, y aun ésta, admitirla, pero se-
fialarla como un objetivo que todos jun-
tos hemos de conquistar algin dia, y pi-
damos al Sefior que muchas de estas con-
quistas se enuncien por primera vez en
castellano, este idioma universal, patri-
monio de todos los aqui reunidos, y ex-
presién viva del tronco comin a que
pertenecemos.




recuerdo de CEMCO

La amistad surgida del trato de los Arquitectos e Ingenieros Civiles latinoamericanos que asistie-
ron a CEMCO-63 con el personal del Instituto Eduardo Torroja, hizo que una de las primeras
actividades, al quedar inaugurado CEMCO-66, fuera recordar el curso pasado y establecer una vincu-
lacién entre los nuevos y los antiguos cemquistas. Presididos por esta idea se reunieron en la plaza
Cemco las siguientes personas:

Julio César Marti, Ingeniero, Venezuela.
Hans Schlink, Ingeniero, Bolivia.
Hilda Lapeyre, Arquitecto, Argentina.
Mario Ribera, Arquitecto, Bolivia.
Santiago Luque, Ingeniero, Colombia.

Antonio Comyn, Documentalista, Secretario
CEMCO-66, del LE.T.

Francisco Mendiola, Arquitecto, México.
Samuel Melguizo, Arquitecto, Colombia.
Marcos Arias Rodriguez, Ingeniero, Pert.
José Manuel Carrete, Arquitecto, México.
Santiago Elmudesi, Ingeniero, Reptublica
Dominicana.

Rafael Pifieiro, Arquitecto Técnico, del LE.T.
Roger Urbina, Ingeniero, Venezuela.

14.
15.
16.
17.

18.

19.

20.
21.
22,
23.
24.

Graciela Brusasco, Arguitecto, Argentina.
Jorge A. Reyes, Ingeniero, Argentina.
Orlando Hurtado, Arquitecto, Colombia.

Alvaro G.* Meseguer, Dr. Ingeniero, Jefe de
Estudios CEMCO-66, del L.E.T.

Francisco Arredondo, Dr. Ingeniero, del
I.E.T.

Gonzalo Echegaray, Dr. Arquitecto, Secre-
tario General, del I.E.T.

Julio Vargas, Ingeniero, Pert.

Oscar A. Andrés, Ingeniero, Argentina.
Franco Lépez Rodriguez, Ingeniero, México.
Alfredo Arias, Ingeniero, Panama.

Fernando Cassinello, Dr. Arquitecto, del
1.E.T.

Esta sencilla plazoleta, situada en el jardin de Cos-
tillares, fue disefiada por los asistentes a CEMCO-63,
cuya permanencia en nuestro Instituto quedard per-
petuada por la propia obra, en la cual se ha colocado
una placa con sus nombres.




Objefo, actividades y programa de CEMCO 66

El Curso de Estudios Mayores de la Construccién, CEMCO-66, organizado por el Instituto de
Cultura Hispanica y el Instituto Eduardo Torroja, versa sobre las mds modernas técnicas
de célculo y construccién de estructuras en hormigén armado y pretensado. En él se trata,
de forma especial, de la aplicacién del célculo electrénico a la resolucién de problemas de di-
mensionamiento y comprobacién de este tipo de estructuras.

De un modo general, durante el Curso se desarrollaran las siguientes actividades:

Tedricas

Lecciones y conferencias a cargo de profesores espafioles y especialis-
tas europeos. Coloquios sobre temas relacionados con la construccién.
Disertaciones a cargo de los propios asistentes al Curso.

Practicas

Preparacién y ensayos de materiales. Priacticas de obra. Resolucién de
ejercicios de célculo. Trabajos en la Nave de Ensayos de Estructuras.
Visitas a obras en construccién.

Viajes

|

0

=

A lo largo del Curso se realizardn viajes por la Peninsula Ibérica, visi-
tando obras y realizaciones de interés técnico o artistico.

Concretamente, el desarrollo y las lecciones tedricas se llevardn a cabo de acuerdo con el
siguiente programa:

Conocimiento del moaterial

Estudio de componentes.—Proyecto de mezclas—Reologia de los materiales.—Técnicas especia-
les de ensayo y medida—Ensayos no destructivos. — Durabilidad. — Hormigones especiales:
pesados, ligeros, inyectados, etc.

Hormigdén armado

Fundamentos del cdlculo en rotura.—Normas europeas de cdlculo.—Ejecucién «in situ».—Pre-
fabricacién—Calculo plastico de estructuras.—Aplicaciones del cdlculo electrénico.

Hormigon prefensacdo

Calculo elastico y calculo en rotura—Sistemas de hormigén pretensado.—Aplicaciones practi-
cas (estructuras isostaticas, estructuras hiperestéticas, ldminas, etc.).

Composicion gy diseno de estructuras

Composicién plastica, técnica y funcional—Tipologia estructural: el fenémeno tensional; ana-
lisis de los elementos estructurales; razén y ser de las estructuras.—Ciclo estético contem-
poraneo: de’ Gaudi al momento actual. .




Con el fin de ambientar en la vida
espafiola a los participantes al IT Curso
de Estudios Mayores de la Construc-
cién, durante la primera semana del
curso se celebré un pequefio ciclo de
conferencias a cargo de especialistas
del Instituto de Cultura Hispénica.

D. Raul Chavarri hablé en la primera
conferencia, el dia 2 de febrero, sobre
«La vida intelectual en Espafia». De
forma resumida, pero concisa, pasé
revista a las diversas actividades de
las Artes y de las Letras en Espafia
durante los ultimos afios y, en espe-
cial, se refiri6 al actual momento de
la actividad intelectual espafiola.

En su intervencion, el dia 3, D. Javier
Martinez de Velasco se refirié al «Tu-
rismo». Hizo un andlisis histérico-lite-
rario del fenémeno turistico que en la
actualidad tiene su gran momento en
la vida espaiiola. Consideré las pers-
pectivas futuras e informé a los asis-
tentes sobre los lugares y espectaculos
que pudieran resultarles de mayor
interés.

Por ultimo, el dia 4, D. Manuel Calvo
Hernando considerd «La vida cotidiana
de los espafioles», analizando las vir-
tudes y defectos de éstos en un tono
humoristico, y puso de relieve la trans-
formacién de costumbres y adaptacién
de horarios a la voragine actual.

Las tres conferencias dieron motivo a
amplios cambios de impresiones con
los asistentes, que se mostraron suma-
mente interesados y complacidos por
la realizacién de este ciclo. Dado el
caracter de estas disertaciones, acudie-
ron a oirlas también las sefloras de
algunos de los participantes a CEM-
CO-66.

Con independencia de estas activida-
des, comenzaron las clases técnicas en
sus aspectos tedrico y préactico, las
cuales estan siendo seguidas con una
asistencia total y con un enorme in-
terés.’ o

Raiil Chavarri.
Javier Martinez de Velasco.
Manuel Calvo Hernando.




El Excmo. Sr. D. José Maria Aguirre Gonzalo, durante su discurso en la solemne sesion de apertura de la
V Asamblea Nacional de la Asociacién Espariola del Hormigén Pretensado

V Asamblea Nacional de la Asociacion Espaiiola
del Hormigén Pretensado

Bilbao 25-29 abril 1966

Ya en imprenta este niimero 79 de nuestra revista, se ha clausurado en Bilbao la V Asam-
blea Nacional de la Asociacién Espariola del Hormigén Pretensado, celebrada durante los dias
25 al 29 de abril.

Por falta de tiempo y de espacio, resulta imposible hacer ni siquiera una breve resefia del
desarrollo de las reuniones. Pero, por otra parte, seria totalmente inadmisible no incluir unos
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pdrrafos para dejar constancia del rotundo éxito alcanzado y agradecer publicamente su cola-
boracién a todos los que, de una manera u otra, han hecho posible la celebracién de esta
Asamblea. ‘

Para los que han asistido a la misma, nada ha de decirse. Para los que, por diversas cau-
sas, no han podido acudir a Bilbao, bastard indicarles que, sin hipérbole, la V Asamblea debe
calificarse como el mds brillante de los actos celebrados por la Asociacién durante sus die-
cisiete afios de existencia.

Cuando el 22 del pasado febrero se distribuyé la primera circular anunciando la celebra-
cién de estos actos, ni el mds optimista podia imaginar que dos meses mds tarde se concen-
trarian en los locales de la Feria Internacional de Muestras de Bilbao, durante cinco dias, mds
de doscientos sesenta asambleistas para participar en ocho sesiones de trabajo, en el curso de
las cuales, ademds de los informes generales preparados por el Ponente moderador de cada
una de ellas, se presentarian treinta y una comunicaciones, todas ellas del mayor interés, y con
las que se cumplia plenamente él fin de la Asamblea que, segtn se indicaba en la convocatoria,
era dar a conocer la «situacién y posibilidades actuales de la técnica del hormigén pretensado
en Esparia».

Pero no fue esto sélo. Simultdneamente y en locales adyacentes al salén de reuniones,
dieciséis empresas han expuesto los equipos utilizados en los diversos sistemas de pretensado,
muestras de los materiales y maquinaria especificos de esta técnica y varios tipos de elementos
prefabricados en hormigén pretensado y cerdmica pretensada. Las diferentes publicaciones, re-
vistas y libros de interés para los que se ocupan y preocupan de estos temas, también estuvie-
'ron representados en la exposicién. Por otra parte, varios paneles fotogrdficos y la proyeccién
de siete peliculas documentales, nacionales y extranjeras, permitieron completar la informacion
sobre lo que en la actualidad se realiza en este campo del pretensado.

Deben destacarse también las conferencias sobre temas generales pronunciadas fuera de
las sesiones de trabajo por los sefiores Fisac y Ferndndez Casado, ambas realmente interesan-
tes y que fueron muy favorablemente acogidas y comentadas por todos los concurrentes a la
Asamblea.

Desde el punto de vista técnico, pero quizd atin mds desde el punto de vista humano, re-
sultaron del mayor interés las tres visitas técnico-turisticas programadas. Una, por la ria, en
remolcadores amablemente cedidos por el Excmo. Sr. director del Puerto de Bilbao, hasta
Santurce, donde se recorrieron las obras del nuevo muelle de atraque para transatldnticos que
se estd construyendo en hormigén pretensado; otra, a la fdbrica de Cementos Rezola, S. A., en
Arrigorriaga, y la tercera, organizada por el Colegio Oficial de Arquitectos Vasco-Navarro, con
parada y simpdtica recepcién en el bellisimo puerto de Bermeo, para terminar en el fronton
de Guernica, también con estructura de hormigén pretensado, y donde se celebré un partido
de pelota en honor de los asambleistas. En todas estas visitas los participantes fueron esplén-
didamente obsequiados y agasajados por los respectivos organizadores.

Hay que mencionar, asimismo, la importancia de los contactos personales establecidos
entre los diversos grupos de técnicos e industriales que concurrieron a la Asamblea y las vi-
sitas a diversas industrias de la localidad en las que, particularmente invitados por sus propie-
tarios, participaron un elevado ntumero de asambleistas.
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En la sesi6n inaugural que presidié el Excmo. Sr. D. José Maria Aguirre Gonzalo, presi-
dente del Consejo Técnico-Administrativo del Instituto Eduardo Torroja de la Construccion
y del Cemento, acompafiado de las autoridades locales, directores generales de los Ministerios
de Industria y Vivienda, el presidente de la A.E. H. P. y representantes de diversos organismos
oficiales, intervinieron los sefiores Basterrechea, director de la Feria Internacional de Muestras
de Bilbao; Garcia-Lomas, director general de Arquitectura; de la Sierra, director general de
Industrias para la Construccién, y el propio sefior Aguirre.

La sesion de clausura fue presidida por el sefior Gortdzar, presidente del Consejo Superior
de Colegios de Arquitectos de Espafia, al que acompafiaban el alcalde de Bilbao y varios miem-
bros del Comité de la Feria de Muestras, del Colegio Oficial de Arquitectos Vasco-Navarro y
de la Comisién Permanente de la Asociacién Espafiola del Hormigén Pretensado. En esta se-
si6n intervinieron, por el orden que se citan, los sefiores: Torroja, vicepresidente de la A.E.H.P.;
Nadal, presidente de la A. E. H. P. y director del Instituto Eduardo Torroja de la Construccion
y del Cemento; Ibarra, alcalde de Bilbao, y finalmente, el sefior Gortdzar, que declaré clausu-
rada la Asamblea.

Como broche final de los diversos actos desarrollados, el viernes dia 29 todos los asisten-
tes se reunieron en una fraternal cena de clausura, en un ambiente de cordialidad y optimismo,
fiel reflejo de la satisfaccién general por el éxito logrado.

Resultaria imperdonable terminar esta nota sin recalcar el agradecimiento de la Asociacién
a todos los que han contribuido al desarrollo de esta V Asamblea y, de un modo muy especial,
a la Comisién Organizadora local, centralizada en la Delegacion en Vizcaya del Colegio Oficial
de Arquitectos Vasco-Navarro, sin cuya eficaz ayuda nada se hubiera conseguido.

En sucesivos numeros de nuestra revista se piensan publicar los textos completos de
todas las comunicaciones presentadas y detalles mds concretos sobre las diversas sesiones ce-
lebradas. Baste por ahora con lo que queda expuesto.

En la introduccién al programa oficial repartido a los asambleistas se concluia con estas
palabras: ‘

«Que al término de estas Jornadas se convierta en realidad lo que hasta ahora sélo es
razonable esperanza y que cuantos en ellas han intervenido se sientan satisfechos del esfuerzo

realizado y de haber podido participar en las mismas.»

El objetivo se ha cubierto ampliamente. La realidad ha superado a todo lo previsto. Mu-
chas gracias a todos.

LA ASOCIACION ESPANOLA DEL HORMIGON PRETENSADO




NOTA DE LA ASOCIACION ESPANOLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de documentacién organizado por la F.L.P.
entre las diversas Asociaciones nacionales que la integran, hemos recibido ultima-
mente las publicaciones 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 hormigén pretensado.

Para mayor facilidad, los titulos de los articulos se dan traducidos al espafiol.

Recordamos a todos los asociados que estas publicaciones se encuentran a su
"disposici6n, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costi-
llares-Chamartin, Madrid.

Publicaciones enviadas por la «Arab Road Association», de Egipto.

Revista: «Arab Roads», abril, 1965.

Publicaciones enviadas por la Asociacion del Hormigén Pretensado, del Canada.

Revista: Separata de «Engineering and Contract Recordy.

1.—El mayor cruce de carreteras, ‘a distinto nivel, en Toronto, Canada.
2.—Viga de lanzamiento utilizada para la colocacién de grandes vigas de
hormigén pretensado. '

Publicaciones enviadas por el «Prestressed Concrete Instituten, de Estados Unidos.

Revista: «Journal of the P. C. I.», vol. 10, n. 3, junio 1965.
3.—Estudio sobre vigas-cajén para puentes de ferrocarril.
4 —Anclajes de hormigén pretensado para compuertas de desagiie.
5.—Calculo y utilizacién de soportes de hormigén pretensado.
6.—Comportamiento a flexion de las vigas compuestas de hormigén arma-
do y pretensado.

Revista: «Journal of the P. C. L», vol. 10, n.° 4, agosto 1965.

7.—Anclajes pretensados, de 1.300 t de capacidad, estabilizan una presa.
8.—EIl hormigén pretensado en la construccién de un tinel submarino.
9,—Calculo de tuberias de presiéon en hormigén pretensado.

Revista: «P. C. I. Temsy», vol. 11, n.° 4, abril 1965.
10.—El hormigén pretensado proporciona belleza, economia y flexibilidad a
los proyectos arquitecténicos.

Revista: «P. C. 1. Tems», vol. 11, n.° 5 y 6, mayo-junio 1965.
11.—Nuevas técnicas en la construccioén de edificios de varias plantas.
12.—Fl rascacielos «Gulf Life».




Revista: «P. C. I. Tems», vol. 11, n.° 7, julio 1965.

13.—El empleo del hormigén pretensado en la construccién de edificios in-
dustriales.

Revista: «P. C. I. Temsy», vol. 11, n.° 8, agosto 1965.

14.—Estructuras de hormigén pretensado, premiadas por el P. C. I. en su
concurso de 1965.

Publicaciones enviadas por la «Verkoopassociatie Nederlands Cementy.

Revista: «Commissie voor Uitvoering van Research». C. U. R. Rapport 30.
15.—Pérdidas por rozamiento en las armaduras pretensadas.

Revista: «Cementy», n.° 5, mayo 1965.
16.—El puente sobre el rio Vecht (Overijssel).
17.—Los métodos de célculo en rotura.
18.—Nomogramas para el célculo de placas y vigas de hormigoén.

Revista: «Cement», n.° 6, junio 1965.
19.—Viaducto sobre el ferrocarril Southern Pacific, en California.

Revista: «Cement», n.° 7, julio 1965.
20.—El puente colgante W 12, de hormigén pretensado, en Merelbeke.

Revista: «Cement», n.° 8, agosto 1965.
21.—FEl viaducto de Blijdenstein, cerca de Mepel.
22.—La «Tour du Midi», el més alto edificio administrativo de Europa.

Publicaciones enviadas por el «Prestressed Concrete Development Group», de In-
glaterra.

Revista: «Magazine of Concrete Research», vol. 17, n.° 50, marzo 1965.

23.—Las componentes de la deformacién del hormigén sometido a tensio-
nes mantenidas de compresion.

Revista: «Magazine of Concrete Research», vol. 17, n.° 51, junio 1965.
24.—La fluencia del hormigén bajo tensién monoaxil.

25.—Determinaciéon experimental de las tensiones en los extremos de las
vigas de seccién I de hormigén pretensado.

Revista: «Concrete Quarterly», n.° 64, enero-marzo 1965.
26.—La autopista Preston-Lancaster.
27.—Empleo en gran escala de la prefabricacién en un nuevo puente de
Australia.

Revista: «Concrete Quarterly», n.° 65, abril-junio 1965,
28 —Viaductos y puentes en la seccién Chiswick-Langley de la autopis-
ta M-4.
29.—Puentes notables de hormigén en la carretera «Heads of the Valleys»
de Gales del Sur.
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Revista: «Research Note», PCR 1, junio 1965.

30.—Corrosi6én bajo tensioén en los alambres de pretensado fabricados en
Inglaterra.

Revista: «C. a. C. A. Library Translation», n.° 120, julio 1965.

31.—Ensayos para la determinaci6n de la longitud de anclaje de los alam-
bres de pretensado.

Revista: «C. a. C. A. Report for the year 1964».

Revista: «Prestressed Concrete Abstracts», agosto 1964.
32.—Bibliografia sobre hormigoén pretensado (Fichas n.c 601-700).

Revista: «Prestressed Concrete Abstracts», septiembre 1964.
33.—Bibliografia sobre hormigén pretensado (Fichas n.° 701-800).

Revista: «Prestressed Concrete Abstracts», octubre 1964.
34.—Bibliografia sobre hormigén pretensado (Fichas n.° 801-900).

Revista: «Prestressed Concrete Abstracts», noviembre 1964.
35.—Bibliografia sobre hormigén pretensado (Fichas n.c 901-1.000).

Revista: «Prestressed Concrete Abstracts», diciembre 1964.
36.—Bibliografia sobre hormigén pretensado (Fichas n.° 1.001-1.100).

Publicaciones enviadas por la «Japan Prestressed Concrete Engineering Association».

Revista: «Prestressing», vol. 7, n.° 2, abril 1965.
37.—Observaciones sobre las obras de hormigén pretensado en Francia.
38.—Calculo y construccién del puente Korakuen.
39.—Puente de hormigén pretensado construido por el sistema Leonhardt.
40.—Calculo y construccion del viaducto Osaki.

Revista: «Prestressing», vol. 7, n.° 3, junio 1965.
4] —Deformacién y tensiones originadas en las vigas de hormigén preten-
sado por un calentamiento temporal. ‘

42 —Calculo y construccién de un depédsito para agua, en hormigén pre-
tensado. ' :

Publicaciones enviadas por el «Instituto Mexicano del Cemento y del Concreton.

Revista: Separata de la «Revista IMCYC», vol. 2, n.° 7, marzo 1964.
43.—Edificio pretensado de nueve pisos, para oficinas.

Revista: Separata de la «Revista IMCYC», vol. 2, n.” 10, septiembre 1964.
44 —Primeros depésitos de hormigén pretensado en México.

Revista: «IMCYC», vol. 3, n.° 13, marzo 1965.
45.—Soportes largos de hormigén armado, en estructuras.

46.—Fl problema de la resistencia al esfuerzo cortante en el hormigén ar-
mado.
47 —FEsfuerzo cortante: rotura, resistencia y disposiciones constructivas.




Revista: «IMCYC», vol. 3, n.° 14, mayo-junio 1965.
48 —Edificio de viviendas, construido con encofrados deslizantes y forja-
dos postensados.
49.—Estudio experimental sobre las armaduras del hormigon.
50.—Una introduccién a los hormigones ligeros. (Suplemento a la revista.)
51.—El hormigén armado. (Suplemento a la revista.)

Publicaciones enviadas por la «Asociacion Rusa del Hormigén Pretensado».

Revista: «Hormigén y Hormigén armado», n.° 5, mayo 1965
52.—Un silo-torre, pretensado.

Revista: «Hormigon y Hormigén armado», n.° 6, junio 1965.
53.—Condiciones para la formacién de fisuras longitudinales, en el hormi-
goén de los tableros de puentes, bajo la accién de las tensiones de re-
traccion. ‘ : ;
54.—Construccién de un puente para autopista, en Holanda.
Revista: «Hormigén y Hormigén armado», n.° 7, julio 1965.
55.—La fluencia del hormigén bajo tensiones variables con el tiempo.

56.—Sobre la normalizacién de la anchura de fisuras en las estructuras de
hormigén pretensado.

Revista: «Hormigén y Hormigén armado», n.° 9, septiembre 1965.

57 —Tecnologia de la fabricacion de armaduras de material plastico, refor-
zadas ‘con fibras de vidrio, y algunas de sus caracteristicas.

58.—Sobre el comportamiento de las armaduras de material pléastico, refor-
zadas con fibras de vidrio, en el hormigén. '

59.—Algunas particularidades de las armaduras de material plastico, refor-
zadas con fibras de vidrio.

60.—Calculo de los asientos de los apoyos en las estructuras mixtas de ele-
mentos prefabricados y hormigén vertido in situ.

Publicaciones enviadas por el «South African Prestressed Concrete Development
Group». :

Revista: «Prestress», vol. 15, marzo 1965.
61.-—Los apoyos elasticos para depésitos pretensados.
62.~—El hormigén armado con fibra de vidrio.
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Mucho mas pequefia, volvera a encontrarla -repetida cada 80 cm.- solamente
en las barras de TETRACERO 42.

Esta identificacién de marea y producto es importante, porgue tnicamente
las barras asi marcadas llevan consigo la garantfa y prestigio del
TETRACERO 42.

TETRACERO 42, es acero de alta resistencia -para el armado de estruc-
turas de hormigén- retorcido y estirado en frio, con un perfil especial
que le presta mayores indices de resistencia y adherencia. Todas estas carac-
teristicas técnicas suponen un ahorro en peso del 43", y econémico del 24"..
Se suministra en barras rectas, en once diametros diferentes, desde
6 m.m. (i a 225 mm. " También puede servirse en horquillas o madejas.
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Solicite informacién mas amplia o plantee su problema ‘concreto a nuestro
Departamento Técnico. Seccion,
TETRACERO, S. A. Ayala, 5. Teléfonos: 276 37 02-03-04. MADRID-1.

s 30UV




Miembros de la Asociacion Espaiola
del Hormigon Pretensado, incluidos en la
categoria de “socios colectivos”

ESPANA

AEDIUM, S. A., Bilbao.

AGUSTI, S. L., Gerona.

ALTOS HORNOS DE CATALUNA, S.A,,
Barcelona.

ARREGUI CONSTRUCCIONES, S. A,
Bilbao.

ASOCIACION DE INVESTIGACION IN-
DUSTRIAL ELECTRICA, Madrid.

ASOCIACION TECNICA DE DERIVA-
DOS DEL CEMENTO, Barcelona.

LA AUXILIAR DE LA CONSTRUC-
CION, Barcelona.

BUTSEMS, S. A., Barcelona.

BUTSEMS, S. A., Valencia.

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A,
Barcelona.

CENTRO DE ESTUDIOS AC, Barcelona.

CERAMICA RUBIERA, Gijon.

CIDESA, Barcelona.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADO-
RES, La Corufa.

COMPANIA AUXILIAR DE LA EDIFI-
CACION, S. A., Madrid.

COMPANIA DE CONSTRUCCIONES
HIDRAULICAS Y CIVILES, S. A,
Madrid. :

COMPANIA ESPANOLA DE MINAS
DE RIOTINTO, S. A., Huelva.

CONSTRUCCION COLOMINA G. SE-
RRANO, S. A., Madrid.

CONSTRUCCIONES GIL GRAVALOS,
SOCIEDAD ANONIMA, Madrid.

CONSTRUCTORA INTERNACIONAL,
SOCIEDAD ANONIMA, Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A.,
Madrid.

COPECO, Madrid.

CUPRE, Valladolid.

DIRECCION GENERAL DE FORTIFI-
CACIONES Y OBRAS, Madrid.

DIRECCION GENERAL DE INFRAES-
TRUCTURA, Madrid.

DIRECCION DE LAS OBRAS DEL
PUERTO, Vigo.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES,
SOCIEDAD ANONIMA, Madrid.

EDES, S. A., Madrid.

ELABORADOS METALICOS, S. A,
Madrid.

EMPRESA NACIONAL DE AUTOCA-
MIONES, Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, S. A,
Madrid.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS
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Por estimarlo de interés para nuestros lectores, a continuacion se incluye una
amplia informacién bibliografica sobre SISMOLOGIA E INGENIERIA ANTISISMICA
que nos ha sido amablemente facilitada por el Instituto de Estructuras, de la Facultad
de Ingenieria Civil, de la Universidad Nacional de Ingenieria, de Lima, Peru.

Como compleménto. de esta informacion, al final se afiaden las referencias de pu-
blicaciones espaiiolas relativas al mismo tema que aparecen citadas en el texto de la
conferencia pronunciada por J. M. Munuera, Doctor Ingeniero Gedgrafo, en el Colo-
quio Técnico organizado por la Direccion General del Instituto Geografico y Catastral,
en mayo de 1965. '

A. SISMOLOGIA

la. «An Introduction to the Theory of Seismblogy», por K. E. Bullen. Cam-
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5a. «Seismicity of the Earthy, por B.. Gutenberg y C. F. Richter. Princeton
Univ. Press.

6a. «The Origin of Continents, Mountain Ranges and Ocean Basins», por G.
Kennedy, American Scientist, 1959.

7a. «Determination of Crustal Structure from Phase Velocity of Rayleigh
Waves Part I: Southern California», por F. Press. Bulletin Geol. Soc.
Am,, 1956.

8a. «Study of stresses and ruptures in earthquake foci with the help of dis-
location theory», por L. Balakina, H. Shlrokova y Vedenskaya

9a. «Nature of faultmg 1n large earthquakes», porJ H Hodgson Bull. Geol.
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Otawa, 1961.
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«An Investigation of Mantle Rayleigh Waves», por M. Ewing y F. Press.
Buc. Seism. Soc. Am., 1954.

«The Revision of Earthquake Epicenters, Focal Depths and Origin-Times,
Using a High-Speed Computer», por B. A. Bolt. Geophysics Journal.

«Analytical and Experimental Methods in Engineering Seismology», por
M. A. Biot. Trans. Am. Soc. Civil Engi., n.° 108, 1943.
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INFORMES SOBRE SISMOS DESTRUCTIVOS
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«The Agadir, Morocco Earthquake», febrero 29, 1960, por Committee of
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Coast and Geodetic Survey-Washington. :

«Los efectos del Terremoto del 28 de julio y la consiguiente revisién de
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«Relocation and Reconstruction of the Town of Barce Cyrenaica, Libya,
Damage by the Earthquake of 21 February 1963», por K. Minami, report
submitted to the Prime Minister, Government of Libya.

«Strong Ground Motions Recorded During Earthquakes of May the 11th
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«An Introduction to the Theory of Vibrating Systems», por M. G. Bic-
kley and A. Talbot. Ed. At the Clarendon Press-Oxford, 1961.

«Vibration Problems in Engineering», por S. Timoshenko. Ed. D. van Nos-
trand Co. Inc., New York, 1937.

«Dynamics of Framed Structuresy», por Grover L. Roger. Ed. John Wi-
ley & Sons Inc. New York, 1959.

«Vibrations Mécaniques», por J. P. Don Hartog. Ed. Dunod-Paris, 1960.

«Structural Design for Dynamic Loads», por Norris y otros. Ed. Mc Graw-
Hill Book Co. Inc., New York, 1959.

«Applied Mechanics Dynamic», por G. Housner y D. Hudson. Ed. van
Nostrand Co. Inc., Princeton, 1959.

«Mode Superposition Methods Applied to Linear Mechanical Systems
Under Earthquake Excitation». Thesis California Institute of Technology.

«Engineering Seismology Proc. ASCE», por K. Suychiro.

«Teoria del disefio sismico sobre mantos blandos», por E. Rosenblueth.
Ediciones 1. C. A. 1953.

«Vibrational Characteristics of Actual Buildings Determined by Vibrations
Tests», por T. Naito, N. Nasu y otros. School of Science and Engineering,
Waseda Univ. N.° 20, 1957.

«Dynamic Stiffness of Structures as influenced by the Aseismic Wall
Distribution». Trans. Arch. Inst., Japan, N.° 63, 1959.

«A Method of Computation for Structural Dynamics», por N. M. New-
mark, julio 1959. University of Illinois.

«Computation of Dynamic Structural Response in the Range Approaching
Failure». Proceeding of the Symposium on Earthquake and Blast Effects
on Structures, Los Angeles, 1952,

«Errors Introduced by Step —-by— Step Integration of Dynamic Res-
ponsey». National Bureau of Sandards Report, febrero 1951.

«Vibration Test of Structures», por Willard O. Keightley. California Ins-
titute of Technology, julio 1963.
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«Measurement of the Structural Damping of a Reinforced Concrete
Chimney Stack at Ferry Bridges B. Power Station». National Physical
Laboratory, NPL, 1957.

«Dynamical Study of Toukabam Gravity Dam», por T. Hatano, T. Ta-
kahashi y H. Tsutsumi. Technical Laboratory Report c-5801, C.R.I.LE.P.I,,
Tokyo, Japan, junio 1958.

«The Stability of an Arch Dam Against Earthquakes». Technical Report
C-5801 C.R.LE.R.I, Tokyo, Japan, febrero 1957.

«The Analysis of Structural Response to Earthquake Forces». Univer-
sity of Michigan, Ann Arbor, Michigan. May 1958, por G. U. Berg.

«Effect of Axial Deformation on the Periods of a Tall Building», por
M. F. Rubinstein. Bull. Seis. Soc. Am., febrero 1964.

«The Dynamic Response of Bilinear Hysteric System», por W. D. Iwan.
Calf. Inst. of Tech., E. E. R. L., Pasadena, Calif., julio 1961.
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Una primera solucién que todavia no se ajusta a esa disposi-
cién propiamente estructural de la que habldbamos. Es como
si dijéramos una previa disposicién estética, o sea, que estas
piezas de marquesina responden a una necesidad arquitecté-
nica, pero todavia no tienen propiamente una conformacion
estructural. Son piezas que trabajan en voladizo, que no van
pretensadas. Las calculé mi compafiero Javier Lahuerta.

soluciones arquitectonicas en hormigén pretensado

Texto de la conferencia que, organizada por la Asociacién Espaiiola
del Hormigén Pretensado, pronuncié Don Miguel Fisac, Dr. Arquitecto,
el dia 25 de noviembre de 1965, en el Instituto Eduardo Torroja.

591-1-10

No soy un especialista en hormigén pretensado. Tengo
solamente entusiasmo por una cierta faceta que puede te-
ner interés para Vds. Mis apreciaciones querria que fue-
ran, fundamentalmente, un estimulo para los especialis-
tas, invitandoles a estudiar unas posibilidades que real-
mente estan comenzando a conocerse ahora. Por eso, voy
a empezar desde lejos, ya que creo que interesa, funda-
mentalmente, situar el lugar que hoy ocupa en la cons-
truccién y en la arquitectura el hormigén pretensado.

De la pieza que proyecté para los Labora-
torios Made se pasa ya a ésta que es pre-
tensada; por ello tiene una seccién mucho
méas delgada. Es cerrada, pero cumple las
mismas misiones de dar paso al aire ca-
liente y la posibilidad de desagiie.




PANTALLA DE PROTECCION CONTRA
LOS RAYOS DIRECTOS DEL SOL

DATOS
ARQUITECTONICOS

CANALONES PARA RECOgER
EL AGUA DE LLUVIA

ZONAS TRANSPARENTES PARA
PASO DE LA LUZ

DATOS PIEZA FINAL, RESULTANTE DE
ESTRUCTURALES UNIR LAS NECESIDADES ARQUI-
TECTONICAS Y ESTRUCTURALES

El hombre, en su origen, se encuentra con una naturaleza que le es hostil, y necesita hu-
manizar esa naturaleza; eso es la iniciacién, el arranque de la arquitectura; humanizar un
espacio. ‘Lo primero que se encuentra es que hay algunos espacios ya en la naturaleza que,
hasta cierto grado, pueden servirle como punto de partida. Son las grutas, las cavernas. Pero
en seguida que el hombre pasa a crear artificialmente unos espacios, se encuentra con que
los materiales que ha de utilizar para crearlos tienen peso y aparecen unos esfuerzos que
plantean el problema propiamente técnico de la construccién.

Esos esfuerzos a que estdn sometidos los materiales, en esencia, todos Vds. lo saben, son
dos: comprimen su masa o la estiran; compresién y tracciéon. Los materiales, a lo largo de
toda la historia de la construccion, se han de encontrar con estos dos esfuerzos y tienen que
superarlos.

El hombre comenz6 por utilizar los materiales que tenia mas a mano: las ramas de los
arboles y sus troncos. Con ellos construy6 chozas. La madera es un material que, realmente,
por su constitucién interna fibrosa, trabaja bien a la compresién y perfectamente también a
la traccién; es un material ideal. Alli se podia haber quedado la construccion. Pero ese ma-
terial es organico, y al ser organico se descompone, se pudre, y entonces el hombre, en su
deseo de hacer algo mas permanente, incluso con el deseo de que perdure a través de genera-
ciones, busca unos materiales que tengan una mayor fijeza a través del tiempo; y se le ocurrié
utilizar los materiales pétreos que pueden resolver este problema de permanencia. Mas al usar
estos materiales pétreos, al colocar dos como elementos sustentantes y poner otro encima y
crear el primer dintel, el dolmen, esa pieza tiene que estar sometida a unos esfuerzos de fle-
Xi6n que, en esencia, se desdobla en una compresiéon y una traccién; y al estar sometido a
unos esfuerzos de traccién, resulta que ya esa piedra, ese material pétreo, carece de las carac-
teristicas adecuadas, no tiene condiciones estructurales internas para resistir esos esfuerzos.
Es decir, se ha llegado a una falsedad técnica, ya que solamente la cohesi6n de las moléculas
hace que, en grandes masas y en determinadas circunstancias, pueda aguantar; no es una so-
lucién técnicamente resuelta.

30




Pieza de 350 kg de peso, con los agu-
jeros para el postesado y la ranura
para poder poner luego el plastico.

Por un camino maés intelec-
tual, los griegos, para la cons-
truccion de sus templos adinte-
lados, perfectamente resueltos,
buscan la solucién de permanen-
cia utilizando las formas que les
ha proporcionado la estructura
de madera, traduciendo éstas a
la piedra, y entonces nos en-
contramos, en origen, el modelo
de lo que a través de los siglos
va a ser toda la arquitectura
adintelada. Pero esa arquitectu-
ra comenzé siendo falsa en la
arquitectura griega y se ira
transmitiendo esa falsedad a
través de toda la historia de la
arquitectura adintelada.

Mas adelante, el hombre pien-
sa que si pudiera suprimir el
trabajo a traccién en la piedra,
el problema estaria bien resuel-
to. Por consiguiente, trata de
conseguir unas formas que ce-
rrando espacios no sometan a
la piedra a un trabajo equivoca-
do; y aparecen el arco, la bo-
veda, la cupula, que transmiten
la componente horizontal al te-
rreno en donde se puede con-
trarrestar. Esto es, efectivamen-
te, una solucién tedricamente
buena, pero ya no adintelada, o
sea, es una solucioén resuelta téc-
nicamente, pero no con la for-
macién de aquel dintel, sino con
una forma distinta, forma distin-
ta que, en algunos casos, no es
recomendable, ni grata, ni prac-
tica.

Piezas almacenadas, que incluso des-
de el punto de vista plastico, y toda-
via sin haberse formado la viga, tie-
nen ya su gracia.




Cabezas de vigas y una marquesina también postesada. No hubiese sido necesario realizarla de esta forma;
pero para dar unidad plastica al edificio con la nave se hizo también por ¢l mismo procedimiento, dejandose
las cabezas de anclaje perfectamente indicadas para que se vea la forma de trabajar de estas piezas. Este
resultado plastico de las cabezas de esas vigas tiene una expresividad plédstica que no es ni mejor ni peor que
otras. Es sencillamente diferente.
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CABEZA EXTREMA

Lo que aqui presento estd en iny
trata de la posibilidad de construir
o una escuela con una serie de elen
nos posibles, que cumplan simul
funcién estructural y la arquitecto:
mos, por ejemplo, piezas de forjs
escalera, piezas de cubierta y unc
neles, también huecos, creados c¢
sicion.

El hombre sigue con 1a preocupacién de
hallar la solucién técnicamente perfecta;
la solucién del dintel, pero bien resuelta.

Quiero aqui dedicar un recuerdo a la
preocupaciéon constante de Gaudi sobre
este tema. En todos sus trabajos de crea-

- ci6n de estructuras en piedra trata de pro-

yectar, mediante unos funiculares inverti-
dos, unas formas que cumplan la condicién
de suprimir todos los esfuerzos de traccién
en la piedra. '

Quisiera recordar también una frase que
se atribuye a Felipe II y que dice: «Arqui-
tectura que tiene hierro, mucho yerro tie-
ney; queriendo indicar con este juego de
palabras, de yerro equivocarse y hierro
materia, que cuando los arquitectos de
aquel tiempo no habian sabido, en una
composiciéon de estructuras, resolver todos
esos problemas de traccién, que surgen por
la accion de la gravedad sobre los mate-
riales, tenian que recurrir a forjar un re-
dondo de hierro y con él atirantar la es-
tructura.

Etectivamente, en una construccién en
la que se pretendia que el trabajo de los
materiales fuera s6lo a compresion al po-
nerle hierro para absorber los esfuerzos de
traccion, era prueba de que la concepcién
estructural estaba equivocada.

Mas adelante, surge la posibilidad de
que sea el hierro, un material inorganico
y que trabaja perfectamente a traccién, el
que pueda organizar una arquitectura per-
fecta; y con esta idea aparece toda la es-
tructuracion en hierro, del siglo pasado y
del siglo actual, con todas las formas in-
dustriales del acero laminado. Si es asi,
¢por qué entonces no podemos decir que
hemos llegado al ideal de la construccién
arquitect6nica? Porque el hierro es un ma-
terial excelente de estructura, pero no es
un material de arquitectura; es decir, el
hierro sirve para hacer una estructura,
mas no sirve para crear espacios arqui-
tecténicos. Hay que separar radicalmente
en esta solucién lo que es, lo que sirve
para sostener y los elementos que van a




La misma pieza de cubierta proyectada, pero con secciones de
distinta altura en los extremos para obtener la pendiente ne-
cesaria para el desaglie sin tener que inclinar la pieza. Asi
se puede colocar la pieza con la parte de abajo horizontal;
la pendiente del uno y medio por ciento de la parte superior

. proporciona el desagilie necesario. Con esto su forma interior
en vez de ser cilindrica es troncocoénica.

crear espacio arquitecténico. En esta labor tenemos que recordar la actitud arquitec-
ténica extraordinaria de Mies van der Rohe al conseguir una expresividad estética insupera-
ble con las piezas laminadas de acero. Pero es expresividad estética de una estructura, no
expresividad técnica de una arquitectura, porque la arquitectura tiene que ir luego postiza
cubriendo, protegiendo o terminando de cerrar todos esos elementos estructurales, De otra
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Disposicién plasticamente sincera. Al principio me
preocupé el problema de que en estos huecos pu-
dieran meterse y anidar bichos, pero he podido
observar que, tanto a los pajaros como a los in-
sectos, les repele meterse en estos agujeros. Es
un miedo biolégico, tal vez. Mi temor a que pu-
diesen hacer nido ahi las golondrinas, los vencejos
o insectos, resulté infundado; llevan ya varios
afios construidas las marquesinas sin ningin con-
tratiempo.

parte, el hierro tiene unas cualidades de oxidacién y de dificil conservacién que no le hacen
6ptimo para la construccién y el hombre no puede pararse cuando no ha resuelto plenamente
el problema. ’

Aparece después un elemento mixto. Si nosotros a la piedra, al material pétreo, le hacemos
trabajar a compresion y al hierro le hacemos trabajar a traccién, mezclandolo en una misma pie-
za, ya que se da la circunstancia de ser perfectamente juntables, parece que hemos obtenido
el material perfecto. Pues no, no hemos obtenido el material perfecto. Porque un dintel de hor-
migén armado resiste y se mantiene perfectamente y en €l el hierro absorbe todos los esfuerzos
de traccién, pero esto no quiere decir que el hormigén no esté también sometido a traccién y
que, por lo tanto, esté trabajando en condiciones desfavorables. Lo que pasa es que el hierro
evita la posibilidad de que se disgregue el material pétreo; pero el hormigén armado no es
una solucién técnicamente correcta, puesto que se hace trabajar a un material en unas condi-
ciones que no son las que propiamente le corresponden. Cuando nos encontramos en esta situa-
cion, aparece una posibilidad distinta.

Antes de seguir quiero indicar —para no dejarme problemas olvidados— que al recurrir a
estas formas de hormigén armado tenemos, por una parte, la posibilidad de absorber, aunque
no sea correctamente, todos los esfuerzos que nos surgen en la estructura y, por otra, la posi-
bilidad de crear unos elementos arquitecténicos que pueden resolver el problema de divisién del
espacio. Pero, ;qué medios utilizamos? El hormigén es un material que se echa liquido en unos
moldes. Esos moldes pueden tener la forma que nosotros queramos y entonces esas formas
pueden servir de elemento arquitectonico propiamente. dicho.

~ . Pero hay dos circunstancias, completamente externas al trabajo permanente que va a te-
ner el material, que son la facilidad de hacer los moldes y la facilidad de célculo, que hacen
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que las secciones de las piezas sean de una forma que ni arquitecténicamente, ni desde un pun-
to de vista de trabajo, es la conveniente: secciones rectangulares. Las formas comtinmente usa-
das en hormigén armado, de secciones rectangulares, ;por qué son rectangulares?

Son rectangulares:

1. Porque hacer un encofrado, de madera generalmente, es mucho mds fé4cil si es rec-
tangular.

2.° Porque el cdlculo de las secciones rectangulares es mdas facil también, mas facil la
_ obtencién de centros de gravedad, mas facil la obtencién de superficies, etc., etc.

Dos razones que no son internas del problema, aunque sean importantes, de tipo econ6-
mico, de facilidad de calculo, etc., son las que han condicionado estas soluciones rectangulares
que todos usamos. En ellas los materiales trabajan y resisten; pero no trabajan de manera
uniforme, ni en todas sus dimensiones, ni en todas las secciones en las condiciones 6ptimas.

Continuando nuestro recuerdo histérico, aparece después otro nuevo invento: la posibili-
dad de comprimir, previamente al trabajo, el hormigén. Ese es el hormigén pretensado, en sus
dos variantes de postesado y pretesado, en el que al hormigén, a la parte de piedra, a la parte
mineral, se le somete a unas compresiones superiores a las tracciones que va a tener en las
secciones mas desfavorables de la pieza, y de esta forma, cuando ésta trabaja, el hormigén estd
siempre sometido a compresién. Hemos, por fin, y tnicamente en este caso, resuelto el pro-
blema de siglos de hacer que la piedra, de hacer que el material pétreo trabaje exclusivamente
a compresion y, ademas, no por medio de una serie de formas artificiosas del funicular que vaya
llevando las tracciones al terreno, sino sencillamente con puras formas adinteladas aplicAndoles
un artificio técnico. Es realmente esta una solucién muy interesante. Por otra parte, también
aqui el hierro sigue siempre haciendo su trabajo de traccién. Pero al poder comprimir el hor-
migén, aun cuando esté la pieza trabajando a su méximo esfuerzo, nos encontramos con una
posibilidad que, desde un punto de vista arquitecténico, es perfecta para crear no ya piezas
estructurales, sino piezas arquitecténicas que sean a la vez estructurales.

Este es precisamente el tema que quiero tratar.

Con el hormigén pretensado hemos llegado, por fin, a conseguir que no so6lo el hierro
trabaje correctamente, sino también que la parte pétrea, es decir, el hormigén, trabaje siempre
a compresiéon. Y ademads, podemos darle la forma que nos convenga para obtener unas piezas
que, arquitecténicamente, cumplan la misién que previamente hayamos establecido.

Porque, ¢qué razén habia para obligar a que las piezas tuvieran unas determinadas for-
mas? ¢Una razén econémica? Muy bien. Mas si planteamos el problema con vistas a la prefa-
bricacién y la creacion y repeticién de elementos, si esa pieza que puede ser mis o menos
complicada y tener una forma més o menos rara la vamos a repetir miles de veces, el que el
molde, un molde de tipo permanente, metdlico por ejemplo, tenga una forma rara constituye
ya un problema bastante circunstancial,. puesto que el encarecimiento que pueda suponer esa
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complicacion queda diluido y resulta casi insignificante en la repeticién de una serie muy gran-
de de piezas. Por otra parte, la razon de poder calcular la seccién con més sencillez tampoco
acarrea excesiva dificultad como para ser digna de ser tenida en cuenta. Se hace de una vez
para siempre y si no se puede calcular, si resulta ya el calculo realmente demasiado compli-
cado, se calculan por ensayo

El Instituto Eduardo Torroja, por ejemplo, tiene medios y posibilidades maravillosos para
hacer esas pruebas y conseguir que, tanto desde el punto de vista del trabajo de los materia-
les, como de las formas que van a tener, sean las deseables.

Puede decirse que el hormigén pretensado es una solucién realmente 6ptima. Es una de-
licia para el arquitecto el que, gracias a la investigacién y al esfuerzo de tantos ingenieros,
de tantos arquitectos, de tantos técnicos, se pueda contar con un material de estas caracteris-
ticas. Yo querria dar gracias a todos los investigadores, conocidos y no conocidos, que han
hecho posible esta realidad arquitecténica recién nacida.

Pero quiero, ademds, decir que la labor del arquitecto, desde un punto de vista ya de
proyecto, tiene mucha mayor responsabilidad, ya que cuenta con un material de mayores y
rmejores posibilidades constructivas, arquitecténicas y estéticas.

A manera de ejemplo sencillo, voy a hacerles un poco de historia de unas piezas, de las
que luego hablaremos, que hice para la nave de ensayos del Centro de Estudios Hidrograficos.
Se trataba de hacer una nave de 22 m de luz por 80 de largo, en la que tenia que haber una
luz completamente uniforme, porque se destinaba a la realizacién de pruebas sobre maquetas
de saltos de agua, de todo tipo, y habia que tomar fotografias que no tuvieran ningtn reflejo
por el sol. Habfa que procurar una iluminacién cenital de béveda celeste, sin ningln tipo de
transformacién. Los datos previos eran: luz natural; parte de ella, que es de boveda celeste,
nos interesa, y otra parte, que es la que viene directamente del sol, no nos interesa. Hay, por
tanto, que evitar toda la luz que procede del Sur. Estudiando las curvas de soleamiento duran-
te todo el afio, y llegando hasta las mas extremas, se nos marca el tipo y dimensién de pan-
talla que es necesario colocar a cada pieza. De esta forma la luz que puede entrar entre las
piezas sera luz limpia de b6veda celeste, sin ninguna interferencia de luz directa del sol. Con-
viene, por consiguiente, estudiar la forma que ha de tener la pieza, su inclinacién sobre todo,
para facilitar la entrada de la luz lo méis directamente posible. Ya tenemos asi una parte de
la pieza. A continuacién observamos que existe la posibilidad de enlazar unas piezas con
otras y que, cuando llueva, el agua sea recogida y vertida al exterior. Estas son, en esencia, las
necesidades técnicas, lo que plantea, podemos decir, la arquitectura. Pero esta pieza realmente
resiste bastante mal; su seccién no tiene rigidez y estructuralmente hay que darsela y, tam-
bién, la posibilidad de que sus elementos puedan crear un conjunto. El resultado es una pieza
bastante l6gica, que no quiere decir que Sea Unica; ésta es la que se me ha ocurrido a mi. Falta
después el estudio de célculo, que en este caso lo hicieron muy bien los ingenieros sefiores Prie-
go y Gonzélez Montesinos, para estudiar las posibilidades de la pieza, y se. comprob6 que,
efectivamente, tenfa posibilidades, podia hacerse y, por tanto, podia correctamente resolver el
problema.

Las piezas que he obtenido por este medio arquitecténico-estidtico han resultado con
secciones de unas formas muy parecidas a los huesos de los vertebrados. No es que haya que-
rido hacerlas parecidas a los huesos, es que me han salido asi. Ello hace pensar que, natural-
mente, algin paralelismo existird. Cabe interpretarlo como una prueba de que este camino pue-
de ser correcto, ya que responde a unas concepciones que vemos en la naturaleza. Mis colabo-
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radores, en muchos casos, han llamado, en sentido peyorativo, huesos a estas piezas porque la
puesta en marcha de su fabricacién tiene bastantes dificultades. Pero, indudablemente, puede
ser un camino.

Vemos, por tanto, que el proceso jerarquico que ha de tener la creacién de una pieza de
esta naturaleza es el siguiente: primero, forma mas conveniente de la pieza para la creaci6on
de un determinado espacio arquitectonico; segundo, disposicion estructural que pueda obtener-
se de la pieza hecha asi; tercero, secciones estrictas, tanto arquitecténicas como estructura-
les, necesarias para la creacién de ese espacio.

Naturalmente, cuando se proyecta una de estas piezas no se sigue rigurosamente este
proceso. Existe en todo proyectista una intuicion que, aunque siga ese camino jerarquico,
permite, al concebir una pieza, darle una forma que pueda resistir bien, que pueda tener unas
condiciones de trabajo aceptables y que sea, ademds, una forma arquitecténica agradable. Es
una labor unica, pero sometida a una creacién con cierto rigor jerarquico en sus partes. Si uti-
lizamos este proceso de creaci6n para hacer formas caprichosas, probablemente esas piezas no
tendran profunda calidad arquitecténica. Es indispensable una realidad arquitecténica como
origen y después una gran intuicién estructural.

Podemos preguntarnos, ¢es este material el ideal para la construccién?

Quiero decir sinceramente que no creo que sea el material ideal. Hoy es el mejor y ade-
mas el Gnico que ha permitido dar a la materia pétrea y a la estructuracion adintelada una so-
lucion técnicamente perfecta y digna, puesto que en ella ningin material estd trabajando de
una manera subversiva y con un esfuerzo inadecuado.

¢Cual seria el material ideal? El material ideal seria, a mi manera de ver, el que reuniera
las caracteristicas de éste, pero sin necesidad de obligarle previamente a ello, es decir, un ma-
terial que resistiera sin necesidad de someterlo a unos esfuerzos previos para suprimir o
contrarrestar los de traccion, un material, en fin, que ya en origen pudiera trabajar perfecta-
mente. Ese material hoy no existe. Tal vez los plésticos, en el futuro, hagan posible ese mate-
rial ideal; pero en este momento, si el pretensado no es el material ideal, por lo menos es el
mejor y se puede decir que es el Gnico que entre los materiales pétreos ofrece las posibilida-
des que se le pueden exigir honradamente a una disposicion de estructuras adinteladas.

Quiero ahora, de una manera muy breve, hacer un poco de historia del proceso que he se-
guido en este camino.

Cuando he estudiado y hecho arquitectura me he preocupado siempre de lo que creo que
es esencial en mi profesién: la creacién de espacios arquitectonicos, la humanizaciéon de espa-
cios geométricos. Luego, para poderlos realizar, he utilizado los elementos estructurales que he
encontrado mas adecuados, mas econémicos, etc. Un dia un compafiero del Instituto Eduardo
Torroja, Cassinello, me hizo notar que no debia tener ese desprecio o al menos indiferencia por
la investigacion de estructuras. Le contesté que consideraba que no era asunto mio y que, por
otra parte, no crefa que fuera yo el méas indicado para interesarme por esos temas. Me hizo ver
que si, que era un campo con muchas posibilidades y que la arquitectura no puede desentenderse
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de esos estudios. Como yo ya tenia alguna preocupacion, esta indicacion, que hago constar con
agradecimiento, me hizo pensar sobre estos temas y empecé a estudiar sus posibilidades.

Debo reconocer que lo que he podido llegar a realizar ha sido gracias a dos técnicos que
han colaborado conmigo. Me alegra mucho tener ahora ocasion de rendirles el homenaje que
se merecen y expresarles mi agradecimiento, a D. Vicente Peir6 y D. Ricardo Barredo. Estos
hombres, técnicos de verdad, llevan muchos afios gastandose mucho dinero, teniendo muchos
sinsabores, resolviendo muchas dificultades hasta conseguir soluciones adecuadas. Seria injusto
por mi parte no dedicarles hoy el recuerdo que se merecen, ya que gracias a sus conocimientos
y a su experiencia me ha sido posible llegar a realizar las soluciones de pretesado y postesado
que he hecho.

Pero ademas querria, en ellos mismos también, rendir un homenaje a todos los técnicos
espafioles que estan haciendo trabajos y esfuerzos y que, efectivamente, se encuentran apoya-
dos por este Instituto Eduardo Torroja, pero, sin embargo, no tienen el apoyo estatal que me-
recerian. Es salirme un poco de mi tema, lo reconozco.

Hace unos dias se han celebrado unas reuniones en que técnicos espafioles de alta cate-
goria, me parece que incluso con el Ministro de Industria a la cabeza, estudiaban las dificulta-
des que plantea a la industria espafiola la cantidad de royalties que tiene que pagar por las pa-
tentes y marcas extranjeras que explota, que suponen unos gastos muy fuertes y que la colocan
en unas condiciones de competencia con el extranjero muy dificiles. En esta situacién, sin em-
bargo, cuando los técnicos espafioles tienen deseo de lanzarse a investigar y a resolver los
problemas que les plantea su trabajo, se les deja que los resuelvan solos, gastindose su dinero
y sin ninguna ayuda; naturalmente seran muy pocos, seran héroes, como en el caso de Peir6 y
Barredo, los que salgan adelante. Mereceria la pena y seria muy rentable, a mas de muy hon-
roso para el pais, que se estudiara la posibilidad de ayudarles.

Volvamos a nuestro caso.

Con estas colaboraciones y con otras muy valiosas y entusiastas he obtenido algunas so-
luciones. Por ejemplo, una pieza de 20 m de longitud, de 1,5 cm de espesor, construida con un
hormigén no digo corriente, pero si normal de 400 kg/cm? y un acero de 16.000 kg/cm? de re-
sistencia, que indica la posibilidad de encontrar unas soluciones con vistas a la prefabricacion,
que es lo que en este momento tengo entre manos, que pueden ser realmente interesantes. Las
caracteristicas de estas piezas son, en resumen, las siguientes: una ligereza de un 70 por 100
con respecto a las vigas macizas; un notable ahorro de material —unas tres cuartas partes—,
una rigidez, gracias a las formas que se le pueden dar, muy adecuadas para el transporte y
unas posibilidades de aislamiento térmico y actstico bastante grandes. Desde mi punto de vis-
ta de arquitecto es un orgullo ver que ésta es una solucién realmente correcta de una sintesis
que es arquitecténico-constructiva, de forma que no son piezas para soportar otras formas ar-
quitectonicas, sino que son formas arquitecténicas que se aguantan por si mismas. Esto creo
que, desde un punto de vista de correccién arquitectonica, es irreprochable. Por afiadidura,
son formas que tienen una expresividad propia, nueva y grata. Posiblemente las soluciones que
yo pueda crear no tengan ni la importancia ni el interés que, dadas las posibilidades que ofre-
ce este material, deberian tener. No obstante, estoy completamente convencido de que este es
un camino realmente claro, positivo y esperanzador. Lo que, desde luego, no pretendo en
ningtin caso es ser yo el que lo abra y el que lo dirija, pero siento por él un verdadero entusiasmo
porque creo sinceramente que tiene unas posibilidades muy grandes; es un camino realmente
muy limpio y muy digno en donde, como es natural, hay mucho que trabajar.
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NOTICIAS DELA F.1. P.

La Federacion Internacional del Pretensado nos comunica que el Deutscher Beton-Verein
E. V., de Alemania, va a celebrar su reunién anual correspondiente al préximo afio, durante los
dias 5 al' 7 de abril de 1967, en Berlin.

Todos aquellos que estén interesados en participar en dicha reunién deberén dirigirse, so-
licitando su inscripcién, a las siguientes sefias:

Deutscher Beton-Verein E.V,
62 Wiesbaden

P. O. Box 543

ALEMANIA OCCIDENTAL

NOTA DE LA A.E. H.P.

 La Asociacion Espafiola del Hormigén Pretensado desea hacer constar publicamente su
agradecimiento al Ilmo. Sr. D. Carlos Fernandez Casado por su gentileza al regalar a la A.E.H.P.
un ejemplar de su interesante libro «Puentes de hormigén armado pretensado.-II. Morfologia
y Construcciény,

Al propio tiempo, recuerda a sus asociados que, tanto este libro como todas las demas
publicaciones de su fondo bibliografico, se encuentran disponibles para consulta en los locales
del Instituto Eduardo Torroja, Costillares - Chamartin, Madrid.
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APARATO0S DE APOYO

EN CAUCHO ZUNCHADO
PARA PUENTES Y ESTRUCTURAS

AGENTES GENERALES PARA ESPANA Y PROVINCIAS AFRICANAS:

Proyecios de Ingenieria Ovil, S A

INGENIEROS CONSULTORES
ERCILLA, 24 - TELEFONO 23 97 97 - BILBAO (11)

PROCEDIMIENTOS

eyssinet

DE HORMIGON PRETENSADO



-
-

Utilice carpinteria metalica con perfiles estancos,
solo asi evitard la entrada de aire y agua a través
de sus puertas y ventanas.

Los perfiles de acero laminado, calibrados y con
junta de goma sintética de “LAMINOIRS DE
LONGTAIN‘“ son los unicos que le solucionardn
con seguridad este problema.

Pida presupuesto sin compromiso alguno a:

¢/. de La Linea Eléctrica, s/n.-Tel. 2317201
ESPLUGAS DE LLOBREGAT - BARCELONA

Estamos en condiciones de ofrecerle una calidad
6ptima a un- precio muy asequible.




591-2-28 Los puentes en hormigén pretensado.
Concepcién y evolucién de la técnica francesa

Pierre Xercavins

Texto de la conferencia pronunciada el 10 de mar- Ingeniero de la Escuela Polltecmca‘
zo de 1966 en el Instituto Eduardo Torroja, dentro de Paris y director técnico  adjunto
del ciclo organizado por la Asociacién Espafiola . de la S.T.U.P. .

del Hormigén Pretensado

INTRODUCCION

De todas las obras en las cuales se utiliza el pretensado es, sin duda, en los puentes donde
su empleo se ha extendido mas intensamente.

Indudablemente el tamafio de estas obras, la importancia de su peso propio y el deseo fre-
cuente de recurrir a la prefabricacién para evitar el empleo de cimbras de coste elevado son,
entre otras, las razones que mas han influido en la aplicacion del pretensado.

Freyssinet, padre del pretensado, era un gran constructor de puentes; esto, mertamente no
es una simple coincidencia. Antes de conocerse el pretensado, los grandes puentes de hormigén
eran, casi necesariamente, arcos. Asi, Freyssinet, que fue un gran maestro en esta técnica, ha

Puente de Choisy-le-Roi.




Viaducto de ‘Oléron.

consecuencia, los rendimientos y la calidad. Permite suprimir las cimbras, elementos tanto maéas
costosos cuanto mayores y mas profundos son los vanos a salvar, o cuando se trata de salvar
el cauce de un rio, sobre todo si existe la posibilidad de fuertes crecidas. Permite también re-
utilizar los encofrados, los cuales pueden ser mucho mas robustos que los empleados una sola
vez, segun técnicas tradicionales.

La reutilizacién del encofrado ha permitido, asimismo, aceptar formas eventualmente mas
complejas, en las que el proyectista busca la economia méxima de los materiales aligerando lo
més posible los elementos prefabricados.

Como resultado de todo esto, las estructuras de vigas en doble te son ideales en cuanto al
empleo 6ptimo del material. Las realizaciones que resultan de este modo de ejecucién son tan
numerosas que, a veces, se corre el peligro de identificar el pretensado con los tableros de vi-
gas rectas.

El calculo de estos tableros resulta muy sencillo. La esbeltez elegida es del orden de 1 /17
si se dispone de altura suficiente. Con ella se eliminan las dificultades que se derivan de tener
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compresiones excesivas en cabeza superior, ya que ésta viene dimensionada segun la resisten-
cia local del forjado, cuyo espesor es del orden de 18 a 20 cm, aumentado con unas pequefias
cartelas a ambos lados de la viga. El espesor del alma es, generalmente, de 16 cm; este espesor
viene obligado por: las exigencias de un hormigonado c6modo, las de poder alojar los cables
de potencia media (12 2 7 6 12 & 8) que se adaptan bien a este tipo de puentes, y las de re-
sistir al esfuerzo cortante; pero en las zonas de apoyo es necesario dimensionar con un espesor
minimo de 24 cm por causa de dicho esfuerzo (por otra parte, este aumento de espesor es acon-
sejable para resistir los esfuerzos suplementarios que producen los cables en las proximidades
de los anclajes).

El calculo comporta, esencialmente, la determinacién del nimero de cables, que puede
obtenerse, en primera aproximacién, aplicando la férmula F = —g enlaqueZ =0, 75hy M es

el momento producido por el peso propio. calculado sobre la base de 1 t/m?, que corresponde a
un espesor medio de hormigén de 0,40 m. Se puede obtener de entrada una buena valoracion
de F observando que la disminucién de la sobrecarga de calculo va ligada al aumento de la luz
y, por tanto, del peso propio, lo cual conduce a un peso total por m?, incluida la superestructu-
ra, que para este tipo de obras, y de acuerdo con el Reglamento francés, es del orden de 2,4 t/m?

Por tanto, siendo I la luz y b el ancho del tablero,

2,4 X 2 X b 2 X b
F=——— = 04
8X 0,75 h' h

con F en toneladas cuando las longitudes estan expresadas en metros.

En cuanto a la cabeza inferior de la viga, ha de poder resistir las compresiones maximas

s

I/v’

que se producen en fase de construccién, debiendo para ello estar n’ = comprendida en-

tre 100 y 125 kg/cm?2, segin la calidad del hormigén; en esta férmula:
M, = momento debido a las sobrecargas;

I/v’ = moédulo resistente del tablero relativo a la fibra inferior;

n’ = tracciones debidas a las sobrecargas a nivel de la fibra inferior.

Los problemas se presentan al rigidizar transversalmente las vigas con diafragmas; la na-
turaleza de estos problemas ha estado muy influida por la evoluci6n de los métodos de calculo.

La primera teoria disponible, la de M. COURBON, basada en la rigidez infinita de los dia-
fragmas, ha conducido a unos tableros con un numero de diafragmas muy grande. Esta teoria
es valida para puentes rigidizados de poca anchura, es decir, cuya anchura sea inferior a la mitad
de su luz. La teoria desarrollada por M. GUuYoN, completada por M. MASSONNET, ha permitido
tener  en cuenta la flexibilidad de los diafragmas, pero asimilando la malla de vigas y diafrag-
mas a un sistema continuo en las dos direcciones: asimilacién evidentemente, tanto menos véi-
lida cuanto méas pequefio sea el nimero de diafragmas. De ahi que se haya prodigado tanto el
tipo de tablero con tres diafragmas intermedios dos en los apoyos. Posteriormente, otros mé-
todos de calculo basados sobre el estudio directo de la malla o sobre el andlisis de las deforma-
ciones de los diafragmas considerados sobre apoyos elasticos (las vigas), han permitido mayor
audacia, llegando incluso a la supresién de todo tipo de diafragmas. ¢Qué se consigue o se gana
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Viaducto de Bourniéres.

con esto? La simplificacién de las formas del encofrado, puesto que se suprimen los trozos de
diafragmas que forman parte de la viga, y la supresion de los cajetines de anclaje de los cables
transversales, no muy agradables desde el punto de vista estético. Estas ventajas tienen, como
contrapartida, solicitaciones mayores en los forjados entre vigas, que hacen précticamente in-
dispensable que sean pretensados, incluso aceptando ligeras tracciones: las desnivelaciones de
los apoyos entre vigas crean inversiones de momentos, que serfa inutil pretender resistir en
régimen de «pretensado total».
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En definitiva, la supresién de los diafragmas intermedios parece en .principio ventajosa
en el caso de puentes muy anchos, para los cuales una rigidizacién discontinua eficaz es nece-
sariamente muy pesada; y para los puentes muy esviados, ya que la oblicuidad, cuando es
muy acusada, complica extraordinariamente el pretensado y reduce la eficacia de los diafrag-
mas. Exceptuados estos casos, siempre es posible evitar las sujeciones inherentes a los dia-
fragmas, por ejemplo hormigonando posteriormente a la prefabricacién los trozos de diafragma
y suprimiendo todo cajetin visible en los paramentos exteriores, restituyendo en lo posible la
primitiva forma de la viga.

SEPARACION ENTRE VIGAS

Las primeras obras se ejecutaban con vigas muy juntas, cuyas cabezas superiores distaban
apenas de 5 a 20 cm y cuya distancia entre ejes era de 1 a 1,50 m, Con el fin de que las obras
no resultaran muy pesadas, las vigas se ejecutaban con almas muy estrechas, del orden de 12
centimetros de espesor, que es todavia excesivo para resistir al esfuerzo cortante, pues éste
requiere un espesor minimo del orden del veinteavo de la distancia entre vigas (salvo en las
zonas de apoyo, en las que se debe espesar un poco).

Para reducir este exceso de material y evitar dificultades de hormlgonado en almas tan
estrechas, el tnico remedio consiste en espaciar mas las vigas.

¢Por qué al principio no se distanciaban las vigas del orden de 3 m, cuando hoy es comple-
tamente normal esta practica? Tal separacion entre ejes de vigas impone el hormigonar insitu
un forjado importante, 10 cual es contrario al espiritu de la prefabricacién. La prefabricacion
puede exigir, igualmente, vigas mas numerosas y, por tanto, més ligeras; pero el peso esta muy
lejos de ser proporcional al espaciamiento de las vigas, dependiendo, por el contrario, de un
cierto nimero de factores sensiblemente constantes, tales como el peso de las almas (cuando
se busca comodidad de hormigonado), y la anchura de la cabeza superior (para dar a la viga
una rigidez transversal suficiente).

La gran separaci6n entre ejes de vigas impone importantes cabezas inferiores, muy difi-
ciles de hormigonar si no se dispone de una técnica de vibraci6én adecuada, a menos que se hor-
migone en primera fase esta cabeza sin encofrado superior en las alas, tal como se hace en las
vigas doble te de perfil parecido al de las vigas de acero.

Los cables de estas vigas crean igualmente grandes dificultades, si no se dispone de ar-
maduras de potencia suficiente para limitar su nimero: es aconsejable no pasar de 25 cables
por viga, nimero que evidentemente se puede aumentar si se aumentan las cartelas de las almas
y el espesor del alma, con objeto de permitir elevar los cables sin dificultad. El esfuerzo de pre-
tensado disponible en los primeros tipos de cables era de unas 20 t; hoy casi se ha multiplicado
por 10 esta cifra.

La distancia entre vigas debe igualmente tener en cuenta el problema del forjado. Los ensa-
yos realizados por M. GUYON mostraron la excelente resistencic de los forjados pretensados y
trajeron como consecuencia la necesidad de una adaptacién de las reglas de célculo habitua-
les, demasiado severas. Se admiten en ellos importantes tracciones bajo las sobrecargas, con
la hip6tesis de que sea posible la formacion, en el interior del forjado, de una béveda contra-
rrestada por el pretensado, equilibrando las cargas.
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Almas mds gruesas, mayores cabezas inferiores, esbelteces reducidas, cables mas potentes;
todo ello debia conducir progresivamente a un proyecto tipo en los casos en que los parame-
tros principales que fijan el tablero (anchura, luz, espesor disponible) fueran constantes. Este
es, actualmente, el caso de los puentes de autopistas, cuya plataforma es constante. Cuando el
obstaculo a franquear tiene una longitud de unos cuantos cientos de metros, y una profundi-
dad de 10 a 25 m, sin grandes dificultades en las cimentaciones, se eligen tramos de unos 33
metros de luz, valor que se ha comprobado resulta muy econémico en las condiciones enun-
ciadas: tableros de vigas rectas isostdticas, prefabricadas, de 2 m de altura, con cuatro o cinco
vigas en cada sentido de circulaci6n, es decir, con una separacién entre ejes de unos 3 metros.

Los limites de empleo de los puentes isostaticos pueden resultar de la resistencia de los
materiales: el aumento de la compresién F con la luz conduce a aumentar la cabeza superior
¥, por tanto, a un nuevo aumento de la fuerza F; mas alla de los 55 m de luz, este aumento lleva (
a un circulo vicioso: las luces isostaticas méaximas realizadas, proximas a los 65 m, han sido
las del puente de St. Waast en Valencienne, y la del hipédromo de Lille, y han exigido hormi-
gones de muy alta calidad. Pero sus limites de empleo resultan igualmente de las condiciones de
ejecucion, porque estas vigas necesitan de un material de puesta en obra cuyo coste puede ser
desproporcionado frente a la importancia de la obra.

Puente de la Pierre Bénite.




En efecto, las ventajas de la prefabricacién suponen una repeticién suficiente, bien en el
interior de la obra misma, o bien en toda una serie de realizaciones que son lo suficientemente
iguales para que una misma empresa constructora las realice con los mismos medios.

Y si en la ejecucién de cincuenta tramos de 52,5 m en el puente de Champlain, en Canada,
sobre el rio San Lorenzo, justificaba plenamente realizar una viga de lanzamiento que pesaba
160 t para colocar las vigas de hormigén de aproximadamente el mismo peso, éste no es, de nin-
guna manera, el caso normal de las obras de un nimero de tramos reducido.

Dieciséis tramos idénticos, de 33 m de luz, justifican perfectamente, con 160 vigas de dos
tipos diferentes, 1a prefabricacién muy industrializada del viaducto del Roverbal en la autopista
del Norte.

La justificacién es mucho menos clara para obras de menor importancia cuya superficie
no sobrepasa unos cuantos miles de metros cuadrados de tablero: por ejemplo, en el caso de
salvar un valle de unos 200 m de longitud total con 15 m de anchura (a menos que la empresa
constructora no disponga ya de antemano de un material adaptable a la prefabricacién).

No faltan ejemplos, sin embargo, de realizaciones semejantes; pero su analisis y la evolu-
cion de los costos de materiales y mano de obra hacen hoy dia preferir otros tipos de es-
tructuras.

En efecto, las obras de importancia limitada conducian con frecuencia a ejecutar sobre
apeo vigas rectas que después se ripaban transversalmente.

La economia de la cimbra desaparecia completamente en ciertos tableros hormigonados in
situ, pero viga a viga, con reutilizacién del encofrado, segun el mismo plan que si se tratara
de tableros que debian ser prefabricados.

La limitacién de la reutilizaci6én en las obras pequefias, las dificultades crecientes de en-
contrar buenos encofradores, han llevado a la conclusién de buscar formas de encofrado mas
sencillas; en efecto, para las estructuras de tipo de vigas rectas que pueden llevar a veces
hasta 8 m2 de encofrado por m? de hormigén, el gasto del encofrado representaba el tercio del
coste global de la obra de hormig6n, incluidas las armaduras.

La insuficiencia de la repeticién tiene también una gran influencia sobre todas las opera-
ciones a realizar en obra: ferralla, hormigonado, pretensado; la simplificacién de estas opera-
ciones y su menor escalonamiento en el tiempo son hoy dia muy importantes e, incluso, mas
que el ahorro de los materiales en obra. Con cierta reticencia, debida en gran parte a los cdlculos
clasicos que buscan siempre las secciones de «buen rendimiento», se ha evolucionado hacia for-
mas cada vez més y mas macizas, hasta llegar a las formas clésicas del hormigén armado: losas
nervadas, losas llenas, secciones en cajon y tableros con dos vigas cuando la anchura reducida
lo permite.

PUENTES CONTINUOS

Cuando la obra se hormigona in situ no hay ninguna razén para no adoptar una solucién
de estructura continua. La prefabricacién no se opone al establecimiento de la continuidad,
pero, en general, la continuidad le hace perder su interés.

En principio no se deben temer los posibles inconvenientes que pueden producirse por la
desnivelacién de los apoyos, ya que el orden de magnitud de estos asientos, en los casos nor-
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Puente sobre el rio Sioule.

males, es perfectamente compatible con la flexibilidad propia de las estructuras pretensadas,
en general muy esbeltas.

Se puede citar el caso de una losa oblicua continua de tres tramos, cuyo apoyo de borde
descendi6é 12 cm sin que, por esto, la losa sufriera dafios apreciables. Fue necesario tan sélo
restablecer su nivel normal después de haber reparado las cimentaciones.

Ciertas dificultades de célculo ligadas en particular al momento hiperestatico que introdu-
ce el pretensado y la falta de experiencia en trazados de cables continuos han sido generalmen-
te los mayores obstdculos para adoptar soluciones continuas.

MOMENTO HIPERESTATICO

El momento hiperestatico introducido por el pretensado es en todo analogo a los momen-
tos de continuidad debidos a la accién de las cargas exteriores. Se calcula segtin los métodos
normales: el método de las rotaciones, por ejemplo, o el método de Cross (precedido del
calculo, como en el caso de otras cargas, del momento hiperestatico bajo la hip6tesis de
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empotramiento perfecto). Los cables introducen unas cargas ficticias, a causa de su curva-
tura, cuyos efectos se pueden deducir a partir de dicha curvatura y de los esfuerzos desarro-
llados en las zonas préximas al anclaje. Este método es en general menos practico que el
anterior, por el hecho de que la variacién del radio de curvatura de los cables es dificil de
valorar a lo largo de un trazado que se ha definido por puntos.. Pero permite comprender bien

el efecto del cable: las cargas ficticias% como son de sentido opuesto al de las cargas apli-

cadas y de magnitud comparable, equilibran directamente estas cargas, dando lugar a mo-
mentos de continuidad del mismo orden de magnitud que los debidos a dichas cargas y de
sentido contrario. Es preciso sefialar que sobre las zonas de apoyo la curvatura de los cables
se invierte, pero las cargas ficticias correspondientes, distribuidas en la proximidad de los
apoyos, tienen poca influencia sobre los momentos.

Asi, una viga de dos tramos continuos da lugar a un fuerte momento negativo sobre el apo-
yo intermedio, y el pretensado permite introducir un fuerte momento positivo sobre dicho apoyo,
si el trazado de cables tiene concavidad hacia arriba en el centro del tramo y hacia abajo sobre
el apoyo central. ‘

Lejos de ser perjudicial, el momento hiperestatico frecuentemente es un.factor suplemen-
tario de equilibrio de momentos entre las diferentes secciones, y permite incluso descargar las
secciones més solicitadas.

Tales trazados de cables con numerosas curvas y contracurvas a lo largo de longitudes que
han alcanzado hasta 100 m han sido posibles gracias a los progresos alcanzados por la tecno-
logia del pretensado, en particular al haber conseguido vainas adecuadas y haber llegado a
dominar el problema de la inyeccion de los cables. Desde luego, es absolutamente necesario
que los coeficientes de rozamiento sean pequefios y bien definidos para que se pueda obtener
en obra el esfuerzo de pretensado previsto y sea posible proteger los cables, en toda su lon-
gitud, mediante una buena inyeccién.

EVOLUCION DE FORMAS

Como la continuidad reduce la importancia de las cargas uniformemente repartidas, el in-
tentar aligerar las estructuras (lo cual se traduce siempre en complicaciones de encofrado,
de hormigonado y de armaduras), presenta menos interés. Por el contrario, al adoptar formas
mas macizas, se facilita el trabajo en obra y se hace més rdpido y en una gran parte de los
casos hasta mas seguro, porque las tensiones se reducen.

Losas

Por estos motivos cuando se trata de salvar tramos sucesivos del orden de unos 15 a 20 m
de luz, se recurre a losas continuas. Conviene que, en estos casos, los tramos extremos sean
de luz mas pequefia, siempre que esto sea posible. '

Al revés que en las obras de vigas multiples, las losas se proyectan con el menor espesor
posible (que es funcién de la tensién admisible en el hormigén), es decir, de 1/30 a un 1 /35 de
las luces de los tramos intermedios. En efecto, el aumento de peso que lleva consigo el aumen-
tar su espesor hace que pierdan eficacia.

En estas obras el pretensado se realiza por medio de cables ondulados, segun un trazado
sensiblemente parecido a la curva del diagrama de momentos y -se extienden de un modo
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continuo a lo largo de varios tramos (cuatro como maximo), con objeto de reducir las pér-
didas de tensién por rozamiento. Se llega a consumos de acero de pretensado muy pequefios
correspondientes a un esfuerzo de pretensado que, expresado en toneladas por metro lineal de
anchura de losa, es de 12 a 14 veces el valor de la luz del tramo central expresada en metros.

La armadura secundaria de estos tableros es muy pequefia. No es necesario el pretensado
transversal para los anchos corrientes, hasta unos 12 metros.

La ejecucién es a la vez facil y rapida —del orden de un mes por tablero—, io que hace
llegar a precios unitarios muy bajos, que compensan sobradamente el mayor consumo de hor-
migén y acero de pretensado con relacién a las obras de vigas multiples.

Para una luz dada de 18 m se puede establecer, entre los puentes de losas y los puentes
de vigas multiples, la siguiente comparacién referida a m? de tablero:

Tablero de vigas

Losa continua multiples
Hormigén (m3) . . e e e 0,54 0,28
Acero de pretensado (kg) 20,00 16,00 (*)
Acero ordinario (kg) ... ... ... ... ... 13,00 13,00
Encofrado (m?) . e e . 1,10 2,50

(*) Esta cantidad incluye el pretensado transversal

Para obras de luz similar, pero de un solo tramo, el emmpotrar el tablero en los muros de es-
tribos confiere un interés econémico evidente a las losas pretensadas. De esta manera se han
realizado pequefios porticos, en particular en la autopista de la salida oeste de Lille, con luces
de unos 13 m y espesores de losa de 0,45 m. L. economia resulta de equilibrar los empujes de
tierras por intermedio del pértico, lo que permite un sensible aligeramiento de los cimientos, al
no tener que soportar éstos ninglin momento.

Losas aligeradas

Cuando las luces sobrepasan los 20 m resulta interesante prescindir de la continuidad y
reducir el peso propio, reemplazdndose entonces las losas llenas por losas nervadas o losas ali-
geradas interiormente.

Esta ultima soluciébn —muy atractlva— exige, sin embargo, una ejecucién mucho mas de-
licada que la de las losas nervadas —tanto més cuanto mayor sea el aligeramiento—, ya que es
necesario fijar el encofrado interior para impedir que flote en el momento de hormigonar la
obra. El aligeramiento se consigue por medio de tubos huecos de cartén, de chapa ondulada,
de fibrocemento o, mas modernamente, con materiales plasticos muy ligeros (por ejemplo, po-
liestireno).

Losas nervadas

Las losas nervadas son mucho mas frecuentes y cubren un vasto campo, pudiendo hacerse
incluso con canto variable: es el caso del puente Perthus, con tres tramos continuos de 29-51-
29 m de luz y un canto variable de 1,80 a 3,44 metros.

Con gréndes ménsulas transversales, del orden de 3 m de longitud, y forjados entre ambos
nervios que llegan a alcanzar los 5 m de luz, se realizan facilmente puentes con s6lo dos ner-
vios, para tableros cuya anchura puede llegar hasta los 16 m. Y con un solo nervio y dos ménsulas
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laterales se obtienen hoy dia tableros de hasta 10 m de anchura, cosa que sin el pretensado
transversal seria completamente imposible. ’

Secciones en cajén

El aumento de luz conduce, de un modo légico, a utilizar la forma en cajon, con el fin de re-
ducir el peso propio. Conviene entonces mantener un cierto espesor de alma (generalmente,
méas que suficiente para resistir el esfuerzo cortante), con el fin de facilitar la colocacién de
los cables. La continuidad, que obliga a los cables a pasar de un elemento al contiguo, hace des-
cribir a aquéllos un largo trayecto a lo largo de las almas, por lo que éstas deben proyectarse
teniendo esto en cuenta. El ideal, en 1o que se refiere al trazado, es conservar cada uno de los ca-
bles dentro de un plano vertical, sin desviacién en planta; tales desviaciones complican la colo-
caci6én de armaduras y aumentan las pérdidas de tension por rozamiento. '

Las secciones transversales en forma de cajén (o nervadas) han. conducido a forjados
muy grandes, con la idea de reducir la superficie de encofrado y el peso de las almas (en
el caso de la seccién en cajon). Por otra parte, la excelente rigidez a la torsién de estos ele-
mentos permite un buen reparto de cargas entre los diferentes nervios, aunque no -existan
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diafragmas (los cuales se suprimen casi siempre en este tipo de obras, salvo sobre apoyos).
De todo ello resulta una mayor sencillez de ejecuciéon a costa de la adopcion sistemaéatica del
pretensado transversal en el forjado.

Pérticos

No es posible omitir, entre las obras en tramos continuos, las de tipo pértico, tales como
el puente del St. Michael (en Toulouse), sobre el rio Garona, obra debida a Freyssinet.

Cuando las condiciones locales se prestan a ello, el pértico de patas inclinadas es siem-
pre una solucién muy econdémica en cuanto a consumo de materiales, puesto que la transmi-
sién de cargas se efecttia por medio de un sistema muy préximo al de una curva funicular.

OBRAS ESVIADAS Y CURVAS

La ejecucién in situ de los tableros pretensados ha permitido una gran libertad en la
concepci6n de las formas, y adaptarse a cualquier dificultad del terreno. Las obras urbanas son,
sin duda alguna, las que més se han beneficiado de ello: al responder exactamente a las exigen-
cias geométricas impuestas, el hormigonado in situ permite dar a estas obras caracteristicas tales
que pueden contribuir a mejorar el aspecto arquitecténico de la ciudad.

Los enlaces a distintos niveles de la salida del ttinel de la Croix Rousse (en Lyon) constan
de un conjunto de losas, una de las cuales tiene una forma sensiblemente trapezoidal reposan-
do sobre sus lados oblicuos. Su base mayor, de 37 m de longitud, lleva un apoyo suplementa-
" rio muy localizado en su punto medio. Se ha concebido en el interior de esta losa un sistema
de bandas resistentes, en funcién de las cuales se ha hecho el trazado de las armaduras de
pretensado. :

Cuando no era posible realizar su calculo elastico, las losas muy esviadas se inspiraban
en estos principios de dimensionamiento. Tal es el caso de muchos pasos superiores, como el
de la autopista del Oeste en la C. N. nuimero 10, en las proximidades de Trappes.

Estas losas tienen aproximadamente la forma de un rombo, con una oblicuidad préxima
a los 30°, y reposan sobre dos lineas de apoyo. Con luces rectas de unos 12 m, las luces obli-
cuas varian de 24 a 28 m, siendo el espesor de 0,65 a 0,70 m. El trazado de cables recuerda
al de la forma de un abanico, materializando como resistentes las lineas de menor luz a partir
de los 4ngulos obtusos, y con un pretensado transversal secundario.

Con oblicuidades menores —que puedén despreciarse en el calculo y en el trazado de los
cables— se han realizado numerosas losas continuas. Esto permite simplificar el estudio y la
realizacion, puesto que el trazado de cables principales se hace paralelo al eje longitudinal,
materializando las lineas resistentes segiin esta direccion y prescindiendo de la ventaja que su-
pondria considerar las lineas de menor luz. Un ejemplo es el enlace de Plombieére en Marsella,
con losa continua de cinco tramos y luces que van de 15 a 31 m. La luz es igualmente variable
en el interior de cada tramo, ya que las lineas de apoyo no son paralelas. La losa tiene 0,90 m de
espesor y se prolonga lateralmente con dos ménsulas de espesor variable, soportando dos calza-
das, de 10,50 y 14 m de anchura, separadas por un seto central.

Pero todo esto es imposible cuando las luces oblicuas son demasiado grandes con rela-
cioén a la altura de que se dispone. Se pueden citar como comprendidos dentro de este caso
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los puentes Ibsen y Cartellier en el Bulevar periférico de Paris. Tales puentes constan, ade-
mas, de unos ramales de acuerdo que acentiian el efecto sustentante segiin los vanos rectos,
en funcién de los cuales se ha hecho el trazado de las armaduras de pretensado.

Cuando la altura disponible lo permite, es decir, cuando alcanza alrededor de 1/30 de la
luz del tramo central, siendo los tramos de borde un poco més cortos, la consecuencia natural de
la disposici6n longitudinal del trazado de cables principales es adoptar una estructura trans-
versal nervada, acusando la direccién sustentante,

La continuidad tiene un interés fundamental en este tipo de obras por permitir suprimir
los cargaderos, cuyo aspecto es poco agradable en las obras urbanas. Para los ramales de
acuerdo de pequefia anchura (10 m como méiximo) se puede disponer un solo apoyo de poca
" anchura, situado bajo el tablero constituido por un solo nervio central con dos ménsulas la-

terales.

Los ramales de acuerdo son generalmente muy curvos e imponen su trazado a los table-
ros. El pretensado parece ser el material especifico para resolver los problemas creados por
este tipo de obras. En efecto, el pretensado, al compensar las cargas aplicadas, mediante
las reacciones de curvatura de los cables, permite reducir no solamente los esfuerzos prin-
cipales, sino también los secundarios, tales como los cortantes, que impedirian el poder ejecutar
este tipo de tablero en hormigén armado dentro de unos ciertos limites econémicos.

El complejo de enlaces e interconexiones de la Porte de la Chapelle, en la salida de la
autopista del norte en Paris, es un ejemplo de este tipo de obras. Cuatro de estas estructuras
tienen radios de curvatura muy pequefios, que van de 75 a 105 m, y los esfuerzos principales se
han calculado teniendo en cuenta este efecto de curvatura. En el célculo de la resistencia de las
secciones se ha considerado la presencia de las alas del cajon; en efecto, las ménsulas tienen
525 m de luz, con un forjado inferior de 8 cm, un forjado superior de 20 cm y un espesor de
tablero de 1,40 m. Las secciones tienen uno o dos nervios centrales, formando secciones ca-
jon de dos o tres alvéolos. Transversalmente estan pretensadas con un esfuerzo de 70 t/m. L

El pretensado ha servido igualmente para resolver con elegancia los problemas planteados en
el complejo de la «Roca Tarpeya» en Caracas. Se realiz6 alli un puente curvo de 70 m de radio.
Construido en 1959-60, el sistema resistente esta constituido por un pértico curvo empotrado en
su base en dos zapatas excéntricas. La seccion transversal da paso a una calzada de 6 m de an-
chura y las ménsulas de los andenes se han reducido, con el fin de dar a la seccién en cajon las
mayores dimensiones posibles para obtener buena resistencia a la torsion. La luz del pértico es
de 57,32 m y el espesor del tablero en el centro del tramo es de 1,06 m. Los cables de trazado
curvo en el plano horizontal reducen los efectos de torsion.

METODOS DE CALCULO

Ha sido necesario estudiar métodos de calculo que tengan en cuenta la oblicuidad. Para
ello se debe considerar que la rotacién sobre la linea de apoyo estd contenida en el plano del
apoyo y, por tanto, origina una componente de torsién que se afiade a la componente de
flexi6n. El desplazamiento de la reaccién vertical del apoyo produce un par exterior, con dos
‘componentes (torsién y flexi6n): de esto se deduce que un apoyo simple de borde transmite
a la viga un momento que no es nulo. En la hipétesis de admitir la indeformabilidad transver-
sal de las secciones, los calculos son relativamente simples, puesto que basta introducir una
incognita hiperestatica suplementaria por cada linea de apoyos (el momento que resulta de la
excentricidad de la reaccién). :

&
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Se puede comprobar que, gracias a la compensacién de las cargas con el pretensado, estos
calculos mas complicados conducen a un dimensionamiento analogo al que se obtiene sin tener
en cuenta la oblicuidad.

De la misma manera ha sido necesario estudiar con méis precisién las solicitaciones en
los forjados intermedios de los puentes oblicuos de nervios multiples sin diafragmas, teniendo
en cuenta que los forjados estdn sometidos a efectos de asiento de los apoyos, producidos
por el hecho de estar empotrados sobre nervios que no se comportan igualmente con respecto
a la flexién longitudinal. Los esfuerzos correspondientes serian excesivos si no existiera el
pretensado; pero como éste proporciona una deformacién que compensa la debida a las car-
gas permanentes y a una fraccion de las sobrecargas, los esfuerzos secundarios desarrollados
son muy reducidos, asi como las deformaciones debidas a la flexi6én longitudinal originada por
dichos esfuerzos. Por otra parte, la gran flexibilidad de los forjados pretensados se acomoda
bien a estas deformaciones residuales.

La experiencia adquirida en este tipo de obras y la puesta a punto de métodos de célcu-
lo aproximados que permiten tener en cuenta la oblicuidad ofrecen muchas posibilidades,
mas utiles que los numerosos trucos hasta ahora utilizados para intentar «rectificar» los
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puentes oblicuos. Como ejemplo de este tipn estructural podemos citar el paso superior nu-
mero 2 en la autopista de la salida oeste de Lille, con una curva en planta de 500 m de radio
y una oblicuidad de casi 37°, constituido por cuatro tramos de 19,68 -25,39-27,20 - 21,70 m
de luz. Las palizada‘s intermedias estan formadas por dos soportes troncocénicos inclinados.
Esta inclinacién ha permitido rectificar las lineas de apoyo, a costa, bien es verdad, de un
pretensado vertical y de una fuerte armadura en los soportes que estdn sometidos a importan-
tes esfuerzos de flexion. El tablero tiene un solo nervio central de 7 m, de 0,80 m de canto
prolongado con dos ménsulas de 2 m. Bloques macizos de poliestireno dilatado aligeran el ner-
vio central. '

El puente de la desviacién de la nacional nimero 5 de Montgeron se une a la nacional
nimero 448 bajo un 4ngulo agudo muy acusado, siendo por tanto necesario disponer de gélibos
importantes; estas razones han influido en la disposiciéon y forma de los apoyos. La obra esta
realizada con un tablero continuo de cuatro tramos de 26 - 32,5 - 32,5 - 26 m, que soporta una
calzada de anchura variable de 20-22 m, con un radio de curvatura de 500 metros.

El apoyo central es un pértico cuyos montantes encuadran la carretera nacional, estando
colocados los otros dos apoyos intermedios en el eje de la obra; estos apoyos tienen una forma
troncocénica muy acusada, que permite dar sustentacion a los dos nervios que constituyen la
seccion transversal del tablero. Estos nervios son aligerados, tienen una anchura de 4,50 m cada
uno, con canto de 1,10 m, y estan unidos por un forjado de luz variable de 5 a 7 metros.

-

Cuando las luces aumentan, la «rectificacion» del puente es casi obligada, salvo que exis-
tan condiciones impuestas que no permitan modificar el trazado. Es el caso del viaducto
que permite al Bulevar periférico salvar la estaciéon de Pantin, pues era preciso situar las Ii-
neas de apoyo entre las vias de ferrocarril existentes, lo que no permitia ninguna posibilidad de
modificacion. Se realizé sobre una curva de 375 m de radio, con oblicuidades variables, median-
te dos conjuntos de tres y cuatro tramos continuos, separados por un tramo isostético.

Para cada uno de los sentidos de circulacién, el tablero tiene una anchura de 17,50 m y
consta de tres cajones sin diafragmas con las almas a 3 m. Ademads del pretensado longitudi-
nal y del pretensado transversal del forjado superior, el forjado inferior de cada uno de los
cajones va también pretensado por medio de alambres de-12 mm, recubiertos por un producto
que permite el deslizamiento, protege el acero e impide la adherencia con el hormigén. La luz
mayor de esta obra es de 48 m y el tablero tiene 2 m de canto.

De la misma manera, el puente nimero 10 de Orly, para dar servicio al aeropuerto,
salva, con una oblicuidad de unos 30° y tres tramos de 39-53-39 m, en curva de 800 m de radio,
la interseccién con diferentes carreteras nacionales, con «rectificacién» de las palizadas. Los
pilares son rectos y han sido estudiados con todo detalle con el fin de dar la impresi6n de
unidad con el tablero, permitiendo a la vez una visibilidad maxima.

Las realizaciones mencionadas dan idea de las grandes posibilidades de adaptacién del
hormigén pretensado. Importa sefialar que las complicaciones resultantes de hacer puentes
con plantas complicadas se traducen casi Unicamente en un aumento del coste del proyecto,

“siempre y cuando se utilice el hormigén pretensado con todas las posibilidades que este ma-
terial ofrece.

PUENTES CONSTRUIDOS POR VOLADIZOS SUCESIVOS

La construccién por voladizos sucesivos, apoyindose en el hormigén ya endurecido para
hormigonar el nuevo elemento, ofrece como la prefabricacion la ventaja de suprimir la cimbra.
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El método es interesante, siempre que la importancia del vano a salvar (en profundidad
o anchura) o de los galibos a respetar durante el trabajo hagan dificil el realizar una cim-
bra. La eleccién entre estas dos técnicas de construccién sin cimbra puede venir dada por
las consideraciones siguientes: para las luces grandes, por encima de los 80 m, es obliga-
do utilizar estructuras de inercia variable, asegurando una mejor localizaci6én de las car-
gas en las proximidades de los apoyos. En cambio, para las luces medias (sin que sea abso-
lutamente imprescindible) es mejor proyectar una obra continua, que puede ser de inercia
constante, con preferencia a una obra de tipo vigas multiples isostaticas.

El método de construccién por voladizos es especifico de las grandes luces, mientras que
para luces comprendidas entre 50 y 80 m la eleccién viene condicionada por un estudio eco-
némico, que es obligado realizar, y en el cual interviene decisivamente el nimero de tramos
a construir. En efecto, el coste de los medios auxiliares de puesta en obra de las vigas prefabri-
cadas crece muy rapidamente cuando las luces sobrepasan los 50 m. Por el contrario, ese
coste es constante cualquiera que sea el nimero de vigas que se coloquen, lo cual permite
amortizarlo tanto mas facilmente cuanto mayor importancia tenga la obra.

A la inversa, el material necesario para la construccién por voladizos se puede disponer de
manera que sea proporcional a la importancia de la obra: el nimero de equipos méviles es igual
al nimero de ménsulas que se construyen simultaneamente, lo cual viéne impuesto por el plazo
de ejecucién de la obra. '

En estas condiciones, una obra de importancia media —por ejemplo, tres tramos de 60 m
de luz— permite la amortizacién de los medios auxiliares necesarios para construir por voladi-
Z0s sucesivos, pero no la amortizaciéon de los medios necesarios para lanzar unas vigas de 60 m,
lo que resultaria mucho mas caro. Estas conclusiones dependen, claro estd, de los medios de
que pueda disponer la empresa constructora. Pero cabe sefialar tcdavia en favor de los medios
auxiliares necesarios para construir los voladizos, que tienen una adaptabilidad muy superior
a la de los utilizados en la técnica del lanzamiento.

ELECCION DEL SISTEMA ESTATICO

Las primeras obras que se construyeron en Francia por voladizos sucesivos llevaban una
articulacién en la clave; por el contrario, desde 1961 se han hecho continuas, solucién que
presenta numerosas ventajas. La dificultad esencial de los puentes en voladizos sucesivos
reside en predecir con certeza su deformacién. La articulacién en clave introduce un quiebro
en la directriz, tan desagradable a la vista como a la circulacién rodada, y hace dificil ‘el com-
portamiento de la junta de calzada. Las flechas debidas a las deformaciones diferidas son mas
pequefias si se ha restablecido la continuidad (una relacién del orden de 1 a 5), y, lo que es
mas, el quiebro del perfil longitudinal producido por estas flechas no puede producirse: lo-
calmente, la linea del puente queda tal como en el momento de bloquear la articulacion.

Las articulaciones en clave traen como consecuencia tener que empotrar el tablero sobre
las pilas, y esto puede ser molesto, ya que entonces se transmiten momentos a la cimentacion.
Mediante la continuidad, en cambio, se puede evitar ese empotramiento, que se presenta sélo
provisionalmente durante la construccion.

Cuando las cimentaciones hacen posible el empotramiento, el mantener dicho empotra-
miento para la obra en servicio después de haber bloqueado las articulaciones depende de la
flexibilidad de las pilas, las cuales deben permitir los movimientos longitudinales debidos a la
fluencia y a las variaciones de temperatura.
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Por dicho motivo es por lo que el sistema de pilas con doble pantalla es muy interesante,
ya que asegura, por una parte, un buen empotramiento del tablero respecto a los momentos
constantes (tales como los producidos con motivo de las posibles asimetrias de carga en fase
de ejecucién) y, por otra parte, deja una gran libertad con respecto a las deformaciones lon-
gitudinales. Es necesario en este caso estudiar la estabilidad con respecto a los esfuerzos ho-
rizontales y asegurar una resistencia suficiente de las pantallas al pandeo.

ORDENES DE MAGNITUD DE LAS SECCIONES (DIMEN SIONAMIENTO)

El tablero generalmente es una viga de canto variable. La relacién del canto sobre apoyos
respecto a la luz principal varia de 1/17 a 1/20, y el canto en el centro del tramo suele ser del
orden de 1/50.

La forma de la seccion transversal de todos los puentes de este tipo es de cajon, forma que
tiene una excelente rigidez a la torsi6én; su cabeza inferior permite disponer de una superficie
de hormigon suficiente para resistir el esfuerzo de compresion en las secciones proximas a las
pilas.

Por otra parte, esta seccién se presta de manera ideal a la construcciéon en voladizo. Su
espegor es variable en funcién del esfuerzo que deba transmitir. El forjado superior tiene -una
seccién constante, cuyo perfil estd definido por la resistencia transversal del mismo. En oca-
siones, su espesor viene condicionado por exigencias de alojar dentro de él las armaduras lon-
gitudinales y transversales. En efecto, en estas obras, salvo en la zona central en caso de que
exista continuidad, el forjado superior esta siempre en traccién por efecto de la sobrecarga,
por lo que hay siempre interés en reducir su peso al minimo estricto.

Las almas son igualmente de espesor constante en las estructuras de inercia variable: la
variacién de canto permite en estos tipos de obra resistir a las solicitaciones de esfuerzo cor-
tante con los espesores de alma minimos que requieran las condiciones de buena ejecucion y
de posibilidad de alojar las armaduras de pretensado. Este minimo es del orden de unos 25 cm
cuando se emplean cables de 12 & 8, y de 30 cm cuando se emplean cables de 12 1/2”. Es-
tos espesores que impone la practica conducen a separar las almas, con objeto de que los pesos
no sean excesivos. La separacién de las almas es normalmente del orden de unos 5 metros.

En los puentes de inercia constante es obligado prever el aumento de espesor del alma
en las proximidades de los apoyos e incluso disponer una armadura de pretensado vertical en
las almas de estas zonas.

Esta solucién, en ocasiones, puede ser necesaria por exigirse ciertos galibos en toda la longi-
tud del tramo (Puente de Flévieu sobre las vias del ferrocarril, en la autopista del Valle del
Ré6dano, cerca de Lyon). Igualmente se puede justificar por razones de estética, ya que el
canto variable se adapta mal a una sucesion de tramos de luces diferentes, e incluso a una
sucesién de tramos iguales, si dichos tramos estdn muy cercanos al plano de agua. Un ejem-
plo es el puente de San Juan de Burdeos.

Por ultimo, una técnica recientemente desarrollada en Francia por la empresa construc-
tora Campenon Bernard consiste en prefabricar los elementos que se uniran después en mén-
sula mediante el pretensado. En este caso, la prefabricacién se simplifica si se adopta un
perfil de seccién constante; sin embargo, lo normal es que sean necesarias unas ligeras car-
telas sobre los apoyos en los primeros elementos, puesto que el canto constante se adapta mal
a las grandes luces.

En el caso de puentes de pequefia anchura (menores de 10 m), lo normal es un solo cajon
con un forjado en ménsula a ambos lados. Para puentes mas anchos o de luz mas importante
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se utilizan secciones en cajon de 2 6 3 alvéolos o bien secciones con dos cajones separados.
Para puentes muy anchos (en el caso de autopistas) se construyen generalmente dos tableros
independientes, cada uno de ellos con dos cajones.

El restablecer la continuidad crea una cierta dificultad de calculo que proviene del cam-
bio de definici6én del sistema resistente, ya que éste pasa de isostatico durante la construc-
cién, a continuo e hiperestatico en fase de servicio.

En efecto, las deformaciones diferidas de los materiales (sobre todo la del hormigon)
tienen lugar en un sistema cuya definicion varia con el tiempo; esto hace que la transmi-
sion de los esfuerzos debidos a estas deformaciones sea mal conocida. Para reducir este
margen de incertidumbre es conveniente que el reparto de los momentos ocasionados du-
rante las distintas fases de construccién —incluyendo en ellas los momentos debidos al pre-
tensado y los reglajes que sean necesarios— resulte tan préximo como se pueda al que se
obtendria en una obra continua construida como tal. Los estudios realizados por nuestra ofi-
cina técnica han demostrado que, al parecer, siempre es posible cumplir esta condicién con
una aproximacién conveniente. Sin embargo, es preciso examinar este problema con todo de-
talle en las secciones proximas a la clave, en las cuales la fluencia puede modificar de ma-
nera no despreciable los momentos positivos (los cuales eran inicialmente nulos bajo las
cargas permanentes, dado el modo de construccién empleado).

Para un puente continuo de tres tramos, el trazado de cables consta de los siguientes
grupos:

a) cables sombrero, que se sitdan .en la parte superior de la seccién por encima de
las pilas y se desplazan hacia abajo uno tras otro para venir a anclarse en las
almas de las sucesivas dovelas. Estos cables absorben el momento negativo sobre
las pilas y solidarizan los tramos recientemente hormigonados a la obra ya cons-
truida;

b) cables que resisten el momento positivo en los tramos extremos. Parten de los ex-
tremos de la viga y pueden detenerse haciendo un pequefio retallo en el forjado in-
ferior o elevarse hacia la parte superior de la viga;

¢) cables de continuidad en la mitad del tramo central, que se colocan en el forjado
inferior, v que se anclan, ya sea por medio de retallos en dicho forjado, ya sea
elevandose hasta el forjado superior; ' '

d) cables rectos de continuidad en el forjado superior.

Para la construccion de puentes por voladizos sucesivos es ventajoso utilizar unidades
de pretensado bastante fuertes para disminuir la concentracién de muchos cables en la sec-
ciébn sobre pilas. Sin embargo, las unidades demasiado potentes tampoco son convenientes,
porque es necesario que exista el niimero suficiente de cables para poder anclar uno de ellos en
cada dovela. Es preciso evitar igualmente un esfuerzo demasiado concentrado y localizado en
las proximidades del anclaje de los cables, que podrian aplastar al hormigén de las almas, el
cual es relativamente joven en el momento de hacer la puesta en tension. Para evitar este pun-
zonamiento los conos de anclaje se apoyan en placas metalicas destinadas a repartir mejor la
presion.

Los cables Freyssinet de doce alambres de 7 u 8 mm o de doce torones estdn perfec-
tamente indicados para este tipo de realizaciones.

EJECUCION DEL TABLERO

Hormigonado in situ—El método mas cldsico consiste en hormigonar in situ las do-
velas sucesivas, valiéndose de un andamio metalico que se va apoyando en las dovelas an-
teriores.
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En las obras de tres tramos es frecuente que los tramos laterales se ejecuten sobre una
cimbra, siendo tUnicamente el tramo central (dificil de cimbrar) el que se construye en vo-
ladizo. Esta forma de ejecucién permite evitar la instalacion de un andarivel para el suminis-
tro de los materiales necesarios para construir las pilas. Y no es necesario empotrar el tablero
en las pilas, puesto que los tramos laterales pueden servir de contrapeso de las ménsulas del
tramo central. .

El andamio metalico avanza rodando sobre rodillos con un contrapeso. Durante el hor-
migonado, el equilibrio se asegura ademas por medio de unos tirantes situados en la parte
posterior, que pasan a través del forjado superior (en el cual previamente se han previsto unos
agujeros) y se anclan sobre una traviesa que se dispone bajo el cajon. El peso del andamio
metalico suele ser del orden de una tercera parte del correspondiente al elemento mas pe-
sado a hormigonar.

La ejecucién de un elemento comprende, de modo general, las fases siguientes:

— hormigonado del forjado inferior;

— colocacién de estribos y armaduras situados en el alma. Enhebrado de los cables

longitudinales que se van a anclar en el elemento en curso de ejecucion, colocando
en este elemento la vaina respectiva. Colocacién de las vainas correspondientes a
los cables longitudinales que van por las almas y que no se anclaran en la dovela
que se construye,

— colocacién del encofrado interior, de las vainas de los cables y de la armadura si-
tuada en el forjado superior, asi como los cables transversales (caso de que fuera
necesario); .

— hormigonado de las almas del forjado superior. Segin la cantidad de hormigén, esta
operacion puede hacerse en una o dos fases;

— aflojamiento del encofrado. Puesta en tensién de los cables que se anclan en la dovela
ejecutada;

— desmontaje de los tirantes posteriores, liberacién del fondo de encofrado del forjado
inferior, colocacién de los railes por los cuales deberd avanzar el andamio mévil y, por
ultimo, avance del equipo mévil, con fijacién en su nueva posicién.

Las vainas deben ser lo suficientemente rigidas para que no se deformen durante la
fase de hormigonado, antes de haber introducido en ellas los cables. En general conviene
rigidizarlas durante la operacién de hormigonado, introduciendo en ellas tubos de plastico
o un paquete de barras de acero dulce de pequefio didmetro. La inyeccién de los cables se
realiza por conductos que salen al interior del cajon; igualmente deben preverse conductos
de salida en los puntos altos de los cables.

Para hacer la operacién del enhebrado, los cables se colocan en un tambor de gran dié-
metro en las proximidades de uno de los extremos del puente en construccién. El alambre
de traccién se introduce mediante un hilo piloto; la tracciéon se hace por medio de un ca-
brestante situado en el otro extremo y con la polea de reenvio fija al equipo mévil.

Se ha visto que resulta muy cémodo emplear cables enhebrados para la construccién por
voladizos sucesivos: el trazado de los cables puede siempre adaptarse a las necesidades de
calculo; en particular, del mismo modo que en las obras construidas sobre cimbras, los cables le-
vantados compensan eficazmente el esfuerzo cortante. El nlimero de anclajes se reduce al mini-
mo, si cada cable se extiende, de un modo continuo, en toda la longitud necesaria para la estabi-
lidad final de la obra.

El hormigonado in situ impone un ritmo de avance que depende del ciclo de opera-
ciones y del volumen de hormigén. Aunque es posible acelerar el ciclo de endurecimiento del
hormigén (con tratamiento térmico y empleo de cemento de alta resistencia inicial), el ciclo
normal en Francia es de una semana. Con dos equipos que trabajen simultdneamente partien-
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do de una misma pila y para una longitud de dovela del orden de 3,50 m, el avance medio es
de 1 m al dia. La longitud de las dovelas se puede aumentar, pero con ello aumenta también el
coste del andamio metalico y sus deformaciones.

Este ritmo impuesto por el hormigonado in situ puede no resultar c6modo en obras con
un gran nimero de tramos, en los que se estaria obligado a multiplicar los equipos sin po-
der racionalizar el trabajo, ya que se opera en cada tramo en las mismas condiciones que si
fuese tnico.

Por lo tanto, una solucién muy interesante para las obras importantes, cuyas luces son de-
masiado grandes para realizar la viga recta clasica, consiste en asociar la prefabricacién y los
voladizos sucesivos, haciendo el montaje de dovelas después de su fabricacion. '

Para que este procedimiento resulte verdaderamente répido es necesario que la ejecucion
de las juntas no exija tener que esperar a que fragiie, lo cual ha sido posible al ejecutarlas con
una pelicula de resina cuyo espesor es inferior a 1 mm. Esto impone que las superficies que se
vayan a poner en contacto tengan una coincidencia perfecta. La empresa constructora Campe-
non Bernard ha puesto a punto este procedimiento en el viaducto de Choisy-le-Roi sobre el Sena,
en Paris, y ha resuelto esta dificultad utilizando, como encofrado de la cara extrema de una
dovela, la cara homéloga de la dovela anteriormente hormigonada.

De este modo se consigue una gran rapidez de colocacién, llegandose a colocar diez ele-
mentos de 3,30 m de longitud por dia (o sea 33 m de longitud). Estas cifras corresponden al via-
ducto de Oléron, cuya importancia (veintiséis tramos de 39 m de luz) ha justificado una gran
industrializacién en la fabricacién y en la colocacién de las dovelas, la cual se hizo por medio
de una cimbra mévil metdlica de lanzamiento.

Ademads de las ventajas derivadas de esta rapidez, este procedimiento de construccién su-
prime en gran parte la aleatoriedad de la deformacién de los puentes construidos por voladi-
zos. En efecto, la prefabricacién permite utilizar un hormigén endurecido lentamente y, por
tanto, con un moédulo de elasticidad conocido y menos deformable que el hormigén que, toda-
via joven, debe servir de apoyo a los elementos hormigonados posteriormente, en el caso del
hormigonado in situ.

Pero este método, al igual que ocurre cuando se industrializa cualquier tipo de produccién,
exige un cuidado mucho més exquisito y una puesta a punto minucijosa, dificilmente compati-
bles con una obra aislada y de poca importancia.

CONCLUSION

Al final de esta exposiciéon podemos decir, como conclusion, que existe toda una gama de
soluciones en hormigén pretensado, que se adaptan a todo tipo de exigencias, cualquiera que
sea su luz (de 15 a 200 m) y cualquiera que sea el tipo de obra. Si se trata de una obra pe-
quefia, se buscari una s1mphc1dad en la ejecucion; y si es una obra grande, se organizara una
fuerte industrializacién que permita una gran economia de mano de obra y un minimo empleo
de materiales. ,

Estas ultimas obras son ciertamente las mas divulgadas, puesto que son las mas espec-
taculares. Pero no seria justo olvidar las obras mas modestas, cuyo mérito consiste precisamente
en su gran facilidad de ejecucién, lo cual sitia normalmente al hormigén pretensado en mejor
posicién que el hormigén armado, gracias a su escasa cuantia de armaduras.

Y lo que es maés, estas obras que no se citan como realizaciones grandiosas facilitan el
trabajo cotidiano de todos aquellos que se ocupan del mejoramiento de las carreteras, permi-
tiéndoles una libertad absoluta en sus trazados, a los cuales se acomodan siempre las obras de
fabrica, sin que esto suponga mayor encarecimiento.
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| | HORMIGON
PRETENSADO
S.A. E. rosellén, 229, 12, 2.2 - barcelona (8) - tel. 227 46 49 PROCEDIMIENT0

Puente sobre el rio Cardoner en S. Juan de Vilatorrada. 3 tramos de 20 - 25 - 20 m. Postensado con 80 cables.
BS-100, 8 BS-64 y 20 BD-680. Peso total de acero: 14,557 Kg.

ORGANIZACION PUBLICITARIA, S A

Disposicién de cabezas B en una viga de 20 m.

Cables

En alambres de alta resistencia patentados, estirados en frio especiales
para pre y pots-tensado @ 5-7 mm,

Tipos normalizados

32Tm 64Tm 100 Tm 138 Tm 170 Tm 220Tm
Otras potencias segin demanda

Alambres con cabecitas
de anclaje BBRV

Anclajes BBRV

Las cabecitas BBRV en el extremo de cada alambre son remachadas en
frio con una mdquina especial.

Estdticamente las cabecitas alcanzan la resistencia del alambre.
Dindmicamente se soportan dos millones de veces amplitudes de ten-
sién de mas de 15 kg/mm?2 en el recinto de las tensiones admisibles.
Tipos de Anclajes

Existe una gran variedad de anclajes méviles y fijos que permite elegir
los més idéneos para cada caso particular.

El procedimiento BBRV esta acreditado en numerosas obras en todo el

Anclaj 5vil tipo C-220
¢ ale moviltipo mundo por espacio de mds de 15 aiios.

de 220 Tm.
Ingenieros especializados resolverén sus consultas técnicas.
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utilizacion de los anclajes en roca,
en partficular con el sistema BBR

591-9-15 Texto de la conferencia pronunciada por D. Manuel Maestre,
Ingeniero Civil E. P. U. L., de Cimentaciones Especiales, S. A.
en el Instituto Eduardo Torroja, el dia 22 de octubre de 1965,
dentro del ciclo organizado por la Asociacion Espafiola del
Hormigon Pretensado.

I. INTRODUCCION

Amablemente invitados por la Asociacién Espafiola del Hormigén Pretensado a pronun-
ciar esta conferencia, trataremos sobre el tema de la utilizacién de los ancla]es en roca, algu-
nas experiencias y aplicaciones, en particular con el sistema BBR.

De todos es bien conocido el procedimiento de consolidacién de rocas, consistente en el
empleo de simples barras de acero ancladas en las mismas. La técnica de este procedimiento ha
evolucionado notablemente en los dltimos afios, beneficiada por el desarrollo del hormlgon pre-

tensado.

Sabemos que el pretensado ofrece al constructor la posibilidad de crear unos esfuerzos
tales que introduzcan en las estructuras estados tensionales iguales y contrarios a los que se
prevea han de producir las solicitaciones. Basado en este principio, el campo de aplicacion de
los anclajes pretensados se ha extendido al dominio de las cimentacjones cada vez que la me-
jora de la estabilidad de una obra puede ser obtenida mediante el concurso de fuerzas exter-
nas complementarias.

Las primeras tentativas de utilizar esta técnica tu-
vieron lugar antes de la segunda guerra mundial. Po-
demos citar como ejemplo notable, el refuerzo de la
presa de Cheurfas en los afios 1935 a 1937 [1]. Este
método elegante habia sido preconizado por COYNE,
que consistia en cargar verticalmente la coronacién
de la presa por medio de una masa de roca cedida por
los terrenos de cimentacion (fig. 1).

~30m

A primera vista, se trataba de la transposicién de
una‘idea simple aplicada corrientemente; la novedad,
sin embargo, residia en la escala de las fuerzas en

juego. Los tirantes espaciados 4 m ejercen sobre la CALTA
nacion ¢ : CAMARAS -

coronacién de la presa una fuerza de 1.000 t cada

uno ' DE SELLADO GRES

A efectos comparativos, el esfuerzo realizado con
los 37 anclajes colocados equivale, a grosso modo, al TIP037C(’S\$J§E':-A[‘)’ES‘ 0001
tercio del peso propio de la presa y a la mitad del ANO 1.935
empuje hidrostatico sobre la misma.

A continuacién, describiremos el sistema de an-
clajes BBR, pasando seguidamente a ‘mostrar algu--
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nas obras realizadas en Espafia por la Sociedad CIMENTACIONES ESPECIALES, S. A., «Pro-
cedimientos Rodio», en general, con este sistema.

II. DESCRIPCION DEL ANCLAJE BBRV

Los modernos anclajes en roca se diferencian de las primeras realizaciones de este género
en la simplicidad de su ejecucién. La experiencia ha demostrado que resulta inttil ensanchar
la perforacion en la zona de anclaje, y, actualmente, las perforaciones se ejecutan con di4-
metro uniforme a todo lo largo del cable.

Igualmente, se ha simplificado notablemente el sistema de proteccién del cable contra la
corrosién, ya que hoy dia se admite, generalmente, que la inyeccion de lechada de cemento, rea-
‘lizada correctamente, basta por si sola para garantizar la proteccién de los alambres.

El cable BBRV (fig. 2) se compone de un haz de
alambres paralelos, de acero de alta calidad, estirados
en frio, limite eldstico = 140 kg/mm?2, carga de ro- At mévi
tura = 160 kg/mm?2,

Los alambres de 5 a 7 mm de didmetro son re-
unidos segiin un procedimiento original, en dos cabe- A | S
zas, una fija y otra moévil. Un obturador de cuero 3
subdivide el cable en dos partes: una denominada de
anclaje y la otra libre o de dilatacion.

tongitud libra de fo

Monguite 3 g glalls  evanqueidod

Longitud segin pedide

La longitud de anclaje, es decir, la parte situada
entre el obturador y la cabeza fija, depende de la re-
sistencia al corte entre el mortero de inyeccién y la
roca (eventualmente, también de la adherencia entre cabess o
los alambres y el mortero de la inyeccién). Suelen
admitirse resistencias variables entre 3 y 9 kg/cm?;
por ejemplo: T = 3 kg/cm? para una molasay T max. = 9 kg/cm? para un granito sano y
compacto.

Las experiencias realizadas con anclajes d 100 t en rocas sanas o previamente consolida-
das mediante inyecciones de cemento, han demostrado que una longitud de la zona de anclaje
del orden de 6 m, es ampliamente suficiente para asegurar el empotramiento del cable en la
roca.

La efectividad de un anclaje pretensado sé6lo queda garantizada cuando a lo largo del tiem-
po se mantiene, de manera continua, el esfuerzo inicial de pretensado. Como consecuencia de
la relajacién del acero y de las deformaciones plasticas del apoyo y del terreno se produce
una disminucién de la tensién inicial [2]. La longitud libre del cable no debe ser inferior a un
cierto minimo necesario para obtener, en el momento de la puesta en tensién, un recorrido muy
superior a la deformacién plastica previsible provocada por los efectos mencionados anterior-
mente.

La construccion de los anclajes debe realizarse de forma que la disminucién de la tension
original no resulte demasiado grande y sea, como maximo, del 5 al 10 por 100.

En la practica, esta exigencia se consigue adoptando una longitud libre del cable, suficien-
temente amplia, es decir, una gran deformacién elastica del cable en el momento del tesado y,
por otra parte, eliminando las pérdidas iniciales. Esto tltimo se obtiene controlando la ten-
si6on y volviendo a tesar el cable, si es necesario, varios dias después.
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Las ventajas que presenta el sistema BBR en este aspecto son, por una parte, la imposi-
bilidad de pérdidas por deslizamiento de los alambres en las cabezas de fijacién del cable,
gracias a los extremos remachados de los mismos y, por otro lado, el poder realizar las opera-
ciones de tesado y destesado, de todos los alambres del cable, en una sola operacion, tantas
veces como sea necesario, por medio de un gato de capacidad igual a la del anclaje.

El empotramiento del anclaje en la roca se realiza enviando al fondo de la perforacion
una dosis, determinada de antemano, de lechada de cemento. El dispositivo de inyeccién se alo-
ja en el eje longitudinal del cable y en el interior de éste o, igualmente, exterior al mismo, se
dispone un tubo de aireacién. '

La lechada de cemento expulsa, por
el tubo de purga, el aire y agua que
puedan existir en la perforacion. Final-
mente, una vez se observa la salida de
lechada de cemento, se obtura la purga
y se eleva la presién de inyeccién al
nivel deseado. Después de unos 15 a
20 dias, en los cuales ha fraguado la le-
chada, es posible tesar el cable y fijar
el esfuerzo de tesado en su cabeza mo-
vil.

El dispositivo de tesado BBRV (figu-
ra 3) es de manipulacién facil y segura.
Esta fotografia presenta el gato para
110 t accionado a mano. Peso del apa-
rato: 50 kg. Un manémetro de preci-
siébn de hasta 1.000 atm. permite, en
cada momento, conocer el esfuerzo que
se estd realizando, al mismo tiempo que
las escalas graduadas en milimetros,
grabadas en el émbolo del gato, reflejan
los alargamientos obtenidos. Un dina-
mometro, no representado en esta foto-
grafia, puede intercalarse entre el ém-
bolo y la cabeza de tope, el cual permite
realizar un control riguroso del esfuer-
zo de tesado.

Una vez realizado el tesado y controlado varios dias después, se procede a rellenar la
longitud libre del cable con lechada de cemento estabilizada, con objeto de proteger los alam-
bres contra la corrosion.

III. APLICACIONES DE LOS ANCLAJES EN ROCA

Los ejemplos que presentaremos han sido escogidos para ilustrar las posibilidades de los
anclajes en roca y serdn arbitrariamente agrupados en algunos sectores de actividad. En lo po-
sible, hemos procurado tomar referencias de obras realizadas en Espafia.

a) Centrales en caverna.
Sabemos que las excavaciones subterrdneas modifican el estado tensional del macizo de
roca «in situ». Los anclajes en roca permiten, en estos casos, crear unos esfuerzos de compre-
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un angulo agudo, una de sus paredes. La laja de roca asi formada fue sostenida, en el afio 1961,
por bulones de casquillos expansivos tesos a unas 20 toneladas.

En la misma regién que Belesar, la Central de Puente Bibey, de SALTOS DEL SIL, ocupa
una caverna de 15 m de ancho y méas de 30 m de altura, perforada en gneis (fig. 5).

Diferentes tipos de anclajes fueron colocados en 1961:
— bulones ordinarios en los hastiales y b6veda de la Central;

— zunchado de los canales de descarga;

— cables de pretensado sistema BBR, 52 de ellos pasantes de 80 t y 20 empotrados en la
roca de 50 t, lo cual supone un esfuerzo total de 5.000 toneladas.

Estos ultimos anclajes tenian por objeto estabili-
zar los empujes transmitidos por la béveda a los
hastiales.

Al hacer coincidir la linea de los anclajes con la
viga del puente grtia se aprovech6, al mismo tiempo,
la utilizacién de éste para el transporte del hormigon
a todos los tajos de la Central, evitando bombas y
canaletas de normal utilizacién en este tipo de obras.

La figura 6 representa el cbrte de la Central de
Susqueda, de HIDROELECTRICA DE CATALUNA,
donde los trabajos de anclaje se inician en estos dias.

Aparte de los 31 anclajes de 100 t, distribuidos
cada 50 m? aproximadamente, se han previsto unos
200 bulones ordinarios, colocados durante las exca-
vaciones para prevenir la caida de bloques.

HIDROELECTRICA DE CATALURA,S.A

SALTO DE SUSQUEDA

ANCLAJES DE LA CENTRAL

31 ANCLAJES BBRV
OE 100 To
aflo 1965

s.AE BBR CIMENTACIONES ESPECIALES,S.A.
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b) Obras hidraulicas.

Los ejemplos que siguen a continuacién muestran algunas aplicaciones de los anclajes en

roca, con el fin de contrarrestar los empujes hidrostiticos o efectos dindmicos debidos al

agua.

Una crecida excepcional form6, en poco tiempo, este enorme cuenco (fig. 7) en el pie del

aliviadero del Salto del Esla. El cuenco fue revestido de hormigén en masa para proteger la
roca contra los impactos del agua. Con objeto de evitar la erosion del revestimiento de hor-
migén y repartir el agua incidente sobre una superficie mas vasta en el colchén del cuenco, la
Sociedad IBERDUERO proyecté la construccién de seis monumentales dientes deflectores en
el canal superior (fig. 8).
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A fin de impedir cualquier movimiento de los da-
dos de hormigén superpuestos a la construccién pri-
mitiva, se ide6 anclar éstos a la roca por medio de
12 anclajes pretensados de 100 t cada uno (fig. 9).
El esfuerzo permanente asi creado se opone ocasio-
nalmente al efecto dinamico del agua sobre los de-
flectores durante las crecidas.

Para el aliviadero de la margen izquierda del
Salto de Valdecafias se aproveché lo que primero fue
tinel de desvio. Este tdnel, de 10 m de didmetro,
desemboca en el rio Tajo a un nivel mas profundo, y
tiene un cuenco de disipaci6én de energia especial-
mente concebido a tal fin (fig. 10). Treinta y cinco
cables de 100 t anclan firmemente el espeso revesti-
miento de hormigén a grandes espesores de la roca
subyacente, oponiéndose al efecto de las subpresio-
nes e impacto del agua sobre el morro del aliviadero
en épocas de crecidas.




HIDROELECTRICA ESPANOLA,S.A

HIDROELEQTR|CA ESPANOLA,S.A .
SALTO DE VALDECARAS SALTO DE TORREJON

ANCLAJE DEL CANAL DE BOMBEO
ANCLAJE DEL CUENCO DEu ALIVIADERO

DIABASA SANA

35 ANCLAJES BBRV
DE 100 T

41 ANCLAJES BBRV DE 100 T¢
11 ANCLAJES BBRV DE 64T:
ANO 1965

s.AE. BBR CIMENTACIONES ESPECIALES,S.A.

BARCELONA . MAORID

s.AE BBR CIMENTACIONES ESPECIALES,S.A

BARCELONA MAORID

El canal de bombeo del Salto de Torrejon, igualmente sobre el rio Tajo, tiene uno de sus
cajeros apoyados en diabasa (fig. 11). Cuarentay un anclajes de 100 t y once de 64 t se oponen
a la presién hidrostatica originada en el trasdés del muro al vaciarse rdpidamente el canal.

La posibilidad de anclar las tuberias forzadas fue ya utilizada en alguna central de los
rios de Maggia y Blenio en Suiza. Este sistema ha encontrado aplicaciones notables en el tra-
mo inferior de la tuberia forzada de Nendaz de la Grande Dixence [4].

En el punto fijo n.° VII de este Salto, la
tuberia forma un codo para entrar en el
pozo vertical en presién (fig. 12). Ordina-
riamente, para estabilizar un apoyo pare-

103675 cido es necesario recurrir a una masa
- enorme de hormigén y muy costosa.

st En Nendaz, dos dobles abanicos de an-

clajes han permitido reducir considerable-

ESQUISTOS mente el macizo de hormigén, garantizan-

ARCILLOSOS do la estabilidad total, a pesar de la me-

diocridad de los esquistos arcillosos de la

BRV o310 cimentacién. Esto no hubiese sido posible

3~6 “'\NC:- :;:S- 18963 con una gran masa de hormigén, ya que
ANO 1 ' crearia un grave riesgo de deslizamiento.
STAHLTON S.A. SWISSBORING S.A. Una aplicacién extremadamente intere-
ZURICH ZURICH sante de los anclajes en roca consiste en

fijar las presas a su cimentacién por medio
de anclajes pretensados, que juegan, en
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cierta forma, el papel de tirafondos de grandes. dimensiones. Si nos imaginamos, en efecto, uno
de esos tirantes tesos entre un punto del subsuelo y la coronacién de la presa, podemos, ha-
ciendo variar el esfuerzo y el ntimero de tirantes, modificar, a voluntad, la curva de presiones,
restituir a la obra su coeficiente de seguridad e incluso, si es necesario, sobreelevarla.

Después de la sobreelevacion y refuerzo d la presa de Cheurfas en los afios 1935 a 1937,
1a aplicacién de tirantes de pretensado en tales casos ha sido objeto de numerosas aplicaciones.

ANCLAJE BBRV
DE 62 Y 124t
ANO 1.963

80140

RGAS CALIZAS

STAHLTON S.A. INSOND S.ar.L.
ZURICH SALZBOURG

La presa de Spullersee, en el rio Arlberg, construida por la Sociedad de los Ferrocarriles
Austriacos, fue sobreelevada, aproximadamente, 5 m en los afios 1960 a 1962 (fig. 13). Los
anclajes de 64 y 100 t, colocados para compensar el suplemento del empuje hidrostatico sobre
la presa, fueron objeto de controles y rigurosos ensayos durante los trabajos y, posteriormen-
te, en la explotacién de la presa recrecida [5].

Otros ejemplos de aplicacién de anclajes en recrecimiento se llevaron a cabo en las presas
de Fumel, de Mageres, de Saint Michel y de Lardit, asi como en la presa de Zardézas, en Arge-
lia. En la Girotte (Saboya) se ha dejado previsto lo necesario para el caso de un recrecimiento
de la presa, mediante anclajes pretensados [6]. ‘ '

¢) Estabilidad de pilas y muros de contencion.

A continuacién, presentamos algunos casos de estabilidad de pilas y muros de sosteni-
miento donde se han aplicado los anclajes en roca.
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Fl viaducto para el ferrocarril sobre el rio Lerez,
en Pontevedra, fue construido de hormigén armado
hace algunos afios. Al reanudarse recientemente los
trabajos de los terraplenes de acceso y tendido de las
vias se observaron unas grietas importantes en los
muros de acompaifiamiento de mamposteria de uno
de sus estribos, no ofreciendo éstos garantias a la
estabilidad del conjunto (fig. 14).

A fin de que la pila del puente sea estable por si
misma a los empujes horizontales debidos a las re-
acciones del arco y esfuerzos de frenado, se proyecto
aumentar el esfuerzo normal de la pila por medio de
10 anclajes de 100 t que introducen la resultante ge-
neral de las fuerzas en la base de la pila.

El canal del Tajo, en el Salto de Torrején, de la
Sociedad HIDROELECTRICA ESPANOLA, S. A., se
encuentra actualmente en curso de construccién (fi-
gura 15).

Las excavaciones y hormigonado de este canal,
de dimensiones excepcionales, son objeto de las ma-
yores atenciones por parte de los Ingenieros respon-
sables, sobre todo en el tramo, de unos 75 m de lon-
gitud, comprendido entre la toma de agua y la pri-
mera compuerta. Con objeto de aumentar la estabili-
dad de la construccién, frente a los posibles empujes
sobre el canal de uﬁ estrato de pizarras alteradas se

~ ha previsto anclar el cajero interior del mismo, a me-

dida que se realiza su construccién, mediante 93 ca-
bles BBRV de 100 t, empotrados en las diabasas y

- pizarras sanas. El esfuerzo total asi creado, una vez

terminada la construccion, sera de cerca de 10.000
toneladas. '

La central térmica de Mahén estd construida so-
bre pizarras muy alteradas. Un muro frontal de con-
tencién de tierras, de unos 40 m de l‘ongitud y 8 m
de altura, sirve para crear el patio de transformacion,
situado en un;,).véxtremo de la central (fig. 16). El muro
frontal y el ‘relleno de pizarras y tierras interfieren

dos vaguadas, cortando el paso hacia el mar del dre-

naje natural que existia inicialmente. Posiblemente,
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debido a esta causa, se observaron algunas fisuras ANCLAJE DE LA PANTALLA DE PILOTES
en el muro que parecian indicar el comienzo de un
deslizamiento.

Para detener los movimientos del muro y mejorar //’ ™ -
su estabilidad frente a futuras construcciones en la /; o e
explanada del patio, se ha recurrido a anclarlo me- excamcon

diante 32 cables de 100 toneladas.

La zona en que se empotran las extremidades de
los cables fue objeto de una consolidacién previa me-

16 ANCLAJES BBRV

diante inyecciones de cemento. DE 100 1

ANO 1965

Citamos, finalmente, un ejemplo de aplicacién de s.AE BBR CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.
los anclajes al arriostramiento de dos bantallas de - -
pilotes tangentes para la formacion de sendos solares a ambos lados del terraplén de acceso de
uno de los puentes de la ciudad de Alcoy (fig. 17). Las reacciones provocadas al nivel de los
tirantes por la excavacion de tierras de 13 m de altura son del orden de 40 t/m.l. de pantalla.

Estas fuerzas se absorberan mediante 14 tirantes de 100 t espaciados 2,50 metros.

IV. CONCLUSIONES

Como conclusion de lo que acabamos de exponer, vemos que el Ingeniero dispone de una
gama de anclajes que comprenden: los bulones de 5 a 30 t, los cables de 30 a 200 t e, incluso,
de grandes tirantes de 1.000 toneladas.

Los anclajes pueden aparecer, desde el estado de estudio del proyecto, como instrumen-
to preciso, potente y econémico para crear en los macizos ciertos estados tensionales o, inclu-
so, modificar profundamente su equilibrio estatico, permitiendo cambiar la mayor parte de las
formas cléasicas, admitidas en Construccion, para resistir los empujes laterales.

Los anclajes no deben ser considerados tinicamente como una solucién de socorro, reser-
vada a casos desesperados. El examen de los ejemplos expuestos no agota la lista de posibili-
dades y problemas que pueden ser resueltos.
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“’hormigon postensado sistema BBR*

Texto de la conferencia pronunciada por D. Manuel M. Raspall,
Ingeniero Industrial de la empresa S. A. E. BBR, licenciataria en
Espafia del procedimiento BBR de pretensado. Esta confe-
rencia se celebré en el Instituto Eduardo Torroja, el dia 22 de
octubre de 1965, dentro del ciclo organizado por la Asociacién
Espafiola del Hormigén Pretensado. 837-3-7

INTRODUCCION

Entre 1941 y 1945 un ingeniero suizo, Mirko Robin Ros, intentando hallar un nuevo mé-
todo de anclaje que evitara el inconveniente del deslizamiento y consiguiente pérdida de ten-
si6n de los anclajes por cufia, ide6 crear un anclaje en los propios alambres calentarndo el ex-
tremo de los mismos, formando una cabecita y luego dandole temple. El éxito no acompafi6,
sin embargo, a las primeras pruebas, pues la cabeza sufria una pérdida de resistencia aprecia-
ble con respecto a la resistencia de la varilla en la que habia sido formada y s6lo era posible
conseguir un anclaje satisfactorio combinando las cabecitas con un tipo de anclaje por cuiia.

Expertos competentes opinaron, por aquel entonces, que era imposible realizar un anclaje
individual mediante cabezas asi formadas, sin que tuviera lugar una pérdida de resistencia en
los alambres de acero con tensiones de rotura iguales o superiores a 160 kg/mm?.

A pesar de todo, y opinando lo contrario, Kurt Vogt, poco tiempo después, junto con Max
Birkenmaier, Antonio Brandestini y el propio Robin Ros, consiguieron un anclaje, utilizando un
remachado en frio, que solventaba la dificultad citada, obteniéndose, por lo menos, una resis-
tencia en la cabeza igual a la del material de partida. Estas cabecitas remachadas en frio son
la principal caracteristica del sistema, el cual, de las iniciales de sus creadores, se ha venido
en llamar BBRV. ’

Estas cabecitas tienen unas caracteristicas muy bien definidas: su didmetro es de 1,45 a
1,60 veces el del alambre de partida y su altura de 1 a 1,1 veces este didmetro; asimismo, el
tiempo de remachado 6ptimo esta entre 1/8 de segundo y 1 segundo. En ensayos de fatiga
han soportado dos millones de ciclos de aplicacion de amplitudes de tensién de 15 kg/mm?
Yy mas.

Las pruebas de rotura de los alambres que se realizan continuamente confirman la resis-
tencia de las cabecitas; siempre se rompe antes el alambre que la cabeza.

Para la formacién de las cabecitas se disefiaron unas maquinas de remachar especiales,
las cuales, junto con los restantes materiales y equipo caracteristicos del sistema, han sido
patentados en todo el mundo, existiendo actualmente licenciatarias en 37 paises.

En el orden cronolégico, aunque las primeras aplicaciones del sistema datan de 1949, el
primer puente de carretera postensado con cables BBRV fue el de Aerlenbach, en el Grimsel,
en 1950. Desde entonces, y s6lo en Suiza, cuna del sistema, se han construido mas de 1.000
puentes con este procedimiento.
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Anclaje mévil tipo B.

se realiza el tesado de los cables, y
anclajes fijos.

La figura 1 muestra el anclaje mo6-
vil tipo B, que es el méas caracteris-
tico. En ella puede apreciarse el tala-
dro central donde va roscada la barra
de traccion del equipo de tesado y
donde se coloca el grifo de inyeccion;
la cabeza de anclaje se apoya, por
intermedio de una tuerca, sobre una
placa que queda embebida en el hor-
migén. Pueden observarse, asimismo,
el cuerpo cilindrico o trompeta y la
espiral o zuncho de reparto.

78 Anclaje moévil tipo C.

DESCRIPCION DEL SISTEMA
Cables y enclajes

Los cables BBRV estan formados
por nimeros determinados de alam-
bres reunidos en el interior de una
vaina metéalica, atravesando un cuer-
po o cabeza de anclaje comin y re-
machados en sus extremos de la ma-
nera indicada.

Las cabezas de anclaje son de- ti-
pos muy diversos, segin las necesi-
dades de proyecto, y se pueden en-
globar en dos grandes grupos: ancla-
jes moviles, por medio de los cuales

Anclaje moévil tipo J.

La figura 2 es el anclaje tipo J, o
«anclaje a inyecci6n», también mé6-
vil. Es el mas barato, ya que la trans-
misién del esfuerzo de postensado se
hace a través de la trompeta, y la
barra de tesado y la placa de apoyo
que aparecen en la figura son provi-
sionales y se recuperan una vez en-
durecido el mortero de inyeccién. Las
dos boquillas son para inyeccién y
purga.

El anclaje de la figura 3 es el tipo C
que sustituye al B en cables de po-
tencias elevadas. Los alambres van
concentrados en el cuerpo central,
que es de acero con un tratamiento




especial (temple y revenido). Este
cuerpo se apoya, mediante una tuer-
ca, sobre la placa de anclaje, a través
de un manguito roscado interior y
exteriormente,

al cual se enrosca

Anclaje fijo tipo S.

Anclaje fijo tipo F.

Anclaje fijo tipo E.

también, por su parte interior, la ba-
rra de traccion. La inyeccién se hace
directamente, por detras del cuerpo
central, sobre la trompeta (no se ve
en la figura). '

De los anclajes fijos, el mas
economico es el de abanico ti-
po S, que se puede ver en la fi-
gura 4. La forma de la placa,
cuadrada o rectangular, depen-
de de las caracteristicas geo-
métricas del elemento estructu-
ral en que haya de colocarse.
Los alambres quedan intima-
mente ligados al hormigén, y la
purga de la inyeccién se realiza
por el tubo que puede apreciar-
se en la figura. Las dos piezas
que se ven sueltas son dos rete-
nedores de.alambres, con obje-
to de conseguir que todas las
cabecitas queden en idéntica
posicién y asi tengan todos los
alambres igual longitud. En la
parte derecha hay otros dos re-
tenedores montados.

Las figuras 5 y 6 representan,
respectivamente, los anclajes fi-
jos tipos F y E, que sustituyen
al S cuando no puede ser em-
pleado por falta de sitio. Las
diferencias entre el F y el E son
andlogas a las existentes entre
el B y el C: el E es para poten-
cias elevadas. En ambas figuras
las piezas separadas son retene-
dores de los alambres, y en el F
se ve el tubo de purga incorpo-
rado. La purga del E va, como
en el C, directamente en la
trompeta.

Un detalle que merece acla-
racién es la manera de nom-
brar los cables BBRV. Puesto
que los esfuerzos iniciales estan
normalizados partiendo de nt-
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meros determinados de alambres, la
nomenclatura se limita a indicar di-
cho esfuerzo, los tipos de anclajes que
van en los extremos del cable y la
longitud de éste. Asf, un cable BS-100
de 35 m estd formado por un anclaje
mo6vil tipo B en un extremo y un an-
claje fijo S en el otro; la longitud des-
arrollada, de extremo a extremo, son
35 m y el esfuerzo inicial de preten-
sado es de 100 toneladas.

Seglin la nomenclatura suiza, los
cables normalizados tienen las si-
guientes potencias iniciales: 33, 65,
105, 144, 180 y 237 t, que correspon- Anclaje mévil R-800.
den a los esfuerzos méximos obteni-
bles con el 70 por 100 de la carga de rotura de los alambres que los forman, cuyo niimero y re-
sistencia a la rotura est4n, asimismo, normalizados segtn las normas S. I. A, (Société Suisse des
Ingenieurs et des Architectes). Segiin las mismas, los alambres de ¢ 5 mm deben tener 170
kg/mm? de resistencia a la rotura; los de 6 mm, 165 kg/mm?, y los de 7 mm, 160 kg/mm?2.
Por ello los cables mencionados estan formado del siguiente modo:

ACOPLAMIENTO DE CABLES BBRV 33 t 14 ¢ 5

65 t 20 ¢ 6

EMPALME CON ZUNCHO 105 t 32 ¢ 6
144 t 4 ¢ 6

180 t 55 ¢ 6

237 t 55 ¢ 7

(i}

EMPALME SIN ZUNCHO

1 N

.

i

< SECCION

1 Tuerca de apoyo

2 Placa de apoyo

3 Cable normal acabado, teso e inyectado
4 Trompeta de acoplamiento

g Tubo de salida de aire 3/4"
7
8
9

Cabeza de anclaje de acero de alta calidad

Haz de alambres

Tubo de latén

Barra de empalme de acero de alta calidad
10 Cable BBRV sin tesar todavia




En otros paises, en que no existen normas de este tipo y se utilizan principalmente alam-
bres de @6 y 7 mm con distintas resistencias a la rotura, se han tomado unos valores medios
como normalizados. A continuacién se indica la potencia de estos cables y su composicién, in-
dependientemente de la resistencia del alambre que los integra, la cual viene fijada por el

proyecto:

32t 10¢6u 8¢7
64t 20 ¢ 6616 ¢ 7
100t 32¢ 6062 ¢ 7
138t 44 ¢ 6634 ¢ 7
170t 55 @ 6644 ¢ 7

220t 55 ¢ 7

Se ha estimado interesante hacer esta disgresi6én para contestar a las preguntas que, en
diversas ocasiones, se han formulado con respecto a las diferencias de nomenclatura.

Para potencias superiores a 220 t
se reunen, normalmente, dos o mas
cables en una envoltura comin, con
cabezas de anclaje separadas que se
tesan simultdneamente. Ultimamente
y debido al aumento de demandas de
grandes unidades, especialmente pa-
ra su aplicacién en centrales atémi-
cas, se ha desarrollado y experimen-
tado un nuevo anclaje que con 187
alambres de @ 7 mm sSupone un es-
fuerzo inicial de 800 toneladas.

Vainas corrugadas.

La figura 7 muestra el cuerpo cen-
tral o cabeza de anclaje y la tuerca
de fijacién del anclaje mo6vil tipo R-800. También se han diseflado y construido los equipos
de tesado adecuados para esta potencia, por lo que BBRV esti ya en disposicién de ofrecer
cables de 800 t, con tesado tnico, a los técnicos de postensado de todo el mundo.

Aparte de los anclajes citados, que son los mas corrientes, existen una gran diversidad
de tipos especiales, como son: el D para cables pasantes, el P o sandwich, el N que sustituye
al J para grandes potencias, el A o anclaje de calas, el T, el Z, etc., cuya utilizacion depende de
las condiciones particulares de proyecto.

Mencién especial merecen los acoplamientos. En el caso de ser necesaria una construc-
cion por etapas en estructuras continuas se pueden colocar los llamados acoplamientos fijos, los
cuales permiten el tesado en dichas etapas sin perder la continuidad. La figura 8 muestra un
acoplamiento tipo K, sobre un anclaje B. Una aplicacién curiosa de dichas piezas es la hecha
recientemente en Suiza, en un puente realizado con el sistema BBR. Se trataba de un paso
superior sobre la carretera de Ziirich a Winterthur, el cual, al cabo de unos afios de termina-
do, tuvo que ser alargado para permitir el paso de una carretera comarcal paralela a la ci-
tada. El método empleado fue poner a la vista los anclajes B del pretensado anterior, que a pe-
sar del tiempo transcurrido estaban en perfectas condiciones, y mediante un acoplamiento ti-
po K, alargar los cables hasta la longitud precisa.

En obras muy importantes se utilizan acoplamientos tipo V, méviles, para cables coloca-
dos por segmentos debido a imperativos de programacién y cuando el tesado no es necesario ha-
cerlo hasta después de construidos varios segmentos.
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Gato Proceq hasta 150 t Gato Vektor hasta 250 t
de accionamiento manual. de accionamiento eléctrico.
Dinamémetro Schmidt. . Dinamémetro Schmidt.

Aunque los diametros mas corrientemente usados son los de 5 a 7 mm, en casos especiales
(anclajes monofilares) pueden emplearse alambres de 8 mm y hasta de 12 mm de didmetro,
existiendo asimismo los oportunos equipos para proceder al remachado de las cabecitas carac-

teristicas en sus extremos.

Vainas

Una vez expuestas ya las caracte-
risticas de los cables y los anclajes,
parece interesante hablar de las vai-
nas. Es innecesario mencionar la im-
portancia de que sean de calidad,
aunque este punto se menosprecia
con demasiada frecuencia. BBRV uti-
liza solamente vainas de acero co-

Tesado de cables de 220 t en el puente
Effretikon-Nord.
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Aparato de mezcla e inyeccién.

rrugado (fig. 9) cuyo coeficiente de
rozamiento es reducido y que, al pro-
pio tiempo, son de elevada resisten-
cia y flexibles. Siguiendo las direc-
trices del BUREAU BBR, la oficina
central de Ziirich, la licenciataria pa-
ra Espafia del sistema ha utilizado,
hasta ahora, Unicamente vainas im-
portadas de Alemania, pero recien-
temente ha decidido adquirir una ma-
quina especial para fabricarlas en sus
propios talleres.

Tesado

' f

Para las operaciones de tesado se han disefiado gatos hidraulicos especiales de diversos ti-

pos segiin la potencia de los cables a tesar. Pueden ser accionados manualmente o mediante
bomba hidraulica de accionamiento eléctrico y todos llevan incorporado un manémetro.

El gato actlia a través de una barra de traccién sobre el cuerpo o cabeza de anclaje (direc-
tamente en los anclajes B y J y a través de un manguito en los C), a la que van «abrochados»
los alambres. De este hecho se colige una importante ventaja del sistema, cual es el tesado
simultaneo de todos los alambres del cable y la imposibilidad de que exista.deslizamiento en el
momento del anclaje, haciendo buena la idea original del Sr. Ros.

El tesado, para adaptarse mejor a las condiciones de carga o para facilitar el trabajo, puede
realizarse en diversas etapas segun los deseos del cliente. Asi, por ejemplo, puede darse en una
primera etapa un 30 por 100 de la tensién definitiva, a los 3 6 4 dias, para compensar en parte
las pérdidas por retraccion del hormigén; luego, un tesado hasta el 60 por 100, una vez fragua-
do el hormigén, para facilitar las operaciones de desencofrado y, por ultimo, el tesado total al
100 por 100. Este tesado por etapas se realiza mediante barras de traccién provisionales que per-
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miten la retirada del gato hasta la siguiente etapa y que son recuperadas una vez efectuado el
tesado total. Es obvio mencionar que el sistema permite un retesado de control final para recu-

perar pérdidas.

Existen también unos dinamémetros de precisién que, colocados en serie con los gatos, per-
miten apreciar directamente el esfuerzo de postensado introducido, en toneladas, con una apro-

ximacién de -+ 1 por 100.

La figura 10 muestra un gato hidraulico Proceq, de hasta 150 t de potencia, accionado ma-

nualmente y con un dinamémetro Schmidt incorporado.

CABLE BBRV

CABEZA DE ANCLAJE MOVIL TIPO B

1. CABLE MONTADO/CABEZA DE ANCLAJE
SUJETA AL ENCOFRADO

3.INYECCION CON MORTERO ESPECIAL

O o T

- = [ 2

o

LA TUERCA DE BLOCAJE PUEDE SER R i)

EN CASO NECESARIO RECUPERADA DESPUES oo "
4»

DEL ENDURECIMIENTO DEL MORTERO

DE INYECCION n

para fijar la cabeza de anclaje a la trompeta

Trompeta

Tubo de latén

Cabeza de anclaje de acero de alta calidad
Haz de alambres :
Contratuerca

Gato de pretensado

Tuerca de blocaje

10 Barra de tesado

11 Mandémetro

12 Caballete de apoyo

13 Llave de paso

14 Cabeza de anclaje

15 Manguera de inyeccién

COJOUTRWN =

Placa de apoyo, de acero, eventualmente con espiral soldada

Esquema de montaje para la sujecién de los cables.al encofrado y

16 Cuerpo de apoyo de hormigdén especial zunchado, en lugar de la

placa de apoyo de acero

En la figura 11 puede verse el te-
sado por accionamiento eléctrico con
un gato Vektor de hasta 250 t, tam-
bién con dinamoémetro en serie.

La figura 12 muestra el tesado de
cables de 220 t en el puente Effreti-
kon-Nord. Los anclajes que se apre-
cian son tipo C-220.

Inyeccion

Para las operaciones de inyecci6n
de las vainas se dispone de unos apa-
ratos de mezcla e inyecci6én muy es-
tudiados, de manejo sencillo y exce-
lente rendimiento, que pueden ser mo-
vidos por motor eléctrico o de ga-
solina (fig. 13). Van provistos de dos
dep6sitos de unos 50 1 de capacidad
cada uno y, de este modo, mientras
en el superior se esta realizando la
mezcla de cemento 4 agua + adi-
cién expansiva que constituye el mor-

tero de inyeccion, en las proporciones

establecidas, se puede efectuar la
operacién de inyeccién con el conte-
nido del depésito inferior, cuya mez-
cla se ha realizado precedentemente
en el otro.

Con estos aparatos la inyeccién se
lleva a cabo continuamente y de una
manera sencilla; mas, teniendo en
cuenta que la seccién de la vaina que

-se utiliza en los cables BBRV es, por

lo menos, el doble de la que ocupan

los alambres que los constituyen.




Cables BS-100 inyectados.
Puente de San Juan de Vilatorrada
sobre el rio Cardoner.

La figura 14 muestra las diferen-
tes operaciones que se han venido
citando. Primero se ve un corte lon-
gitudinal de un anclaje tipo B colo-
cado en posicién, pudiéndose apre-
ciar el utillaje provisional de monta-
je; en el centro, la fase de tesado, y
por ultimo la inyeccién a través del
taladro central de la cabeza de an-
claje, el mismo que ha servido para
roscar el utillaje provisional de mon-
taje y la barra de tracci6én, en las
dos fases precedentes. Obsérvese
también que la tuerca de bloqueo ya
esta roscada sobre la cabeza y apo-
yada sobre la placa, con lo que se
ha conseguido el anclaje.

El estado en que quedan los cables
una vez inyectados, endurecido el
mortero y retiradas las boquillas de
‘inyeccién puede apreciarse en la fi-
gura 15, que muestra una viga del
puente de San Juan de Vilatorrada
(Manresa) sobre el rio Cardoner, con
4 cables BS-100 y uno BS-64 (el in-
ferior, no visible).

Aplicaciones especiales

Entre las aplicacidnes especiales
del sistema BBR deben citarse los
anclajes en roca, que se emplearon
por vez primera en 1951 para la cons-
truccién de una central en Locarno y
que seran objeto de la disertacién del
Sr.. Maestre, y las méaquinas de pre-
tensar depésitos. Estas méaquinas (fi-
gura 16) enrollan continua y auto-
maticamente un alambre de 5 mm
que entra en la maquina a tensién
nula y sale a la tensién deseada, has-

Méaquina de pretensar depdsitos.
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Instalacion para corte del alambre.

Cizalla paralela.

ta un maximo de 2 toneladas. La ma-
quina camina sobre la pared del de-
posito, y el enrollado es de abajo a
arriba con un espaciamiento de los
hilos regulable a voluntad. Su prime-
ra aplicacién data de 1952 con la
construccién de un depésito para el
abastecimiento de agua en Oberent-
felden.

CARACTERISTICAS
Y VENTAJAS

Resumiendo lo ya indicado, la ca-
racteristica principal del procedimien-
to BBR son las cabecitas remacha-
das en frio sobre cada uno de los
alambres de acero de alta resistencia,
patentados y estirados en frio, me-
diante las que se consigue el «abro-
chado» de los alambres del cable a
las piezas metalicas llamadas cabezas
o cuerpos de anclaje. Gracias a ellas
el anclaje es totalmente fijo y seguro,
incluso en presencia de vibraciones.

Otras caracteristicas y ventajas del
sistema son:

1. El tesado simultdneo e idéntico
de todos los alambres abrochados so-
bre una pieza de anclaje comun, con
lo que se elimina todo riesgo de des-
lizamiento y consiguiente pérdida de
tensién, como ya se ha mencionado.

2. Por la misma razén, se reduce
en gran manera el tiempo de tesado.

3. En el momento de bloquear las
cabezas de anclaje no hay ninguna
pérdida de esfuerzo de pretensado,
ya que la tuerca de bloqueo acttia so-
bre el exterior de la cabeza (ancla-
je B) o del manguito (anclaje C),
mientras la barra de tesado, unida al
gato, lo hace por el interior. En el
caso del anclaje a inyecci6n, o an-

-claje tipo J, no se retiran las barras

de tesado provisionales hasta que el
mortero ha endurecido lo suficiente
para asegurar el perfecto anclaje.




4, Antes de la inyeccién se puede
controlar exactamente el esfuerzo de
pretensado introducido, de tres ma-
neras: por el alargamiento (lectura
-directa de la escala graduada sobre
el pistén del gato), por el mandémetro
o mediante el dinamoémetro acoplado.
Por ello la eventual rotura de un
alambre puede detectarse inmediata-
mente.

5. Posibilidad de destesado o re-
tesado sin que se deteriore en abso-
luto el anclaje o el alambre y, por ello,
posibilidad del tesado por etapas.

6. Realizacién de cables de gran
potencia (hasta 800 t), con la ventaja
de suprimir un innecesario gran nu-
mero de puntos de anclaje y reducir
la cantidad de vainas, los tiempos de
tesado e inyeccion, etc.

7. Posibilidad de adaptar los ca-
bles normalizados a las necesidades
del proyecto, disminuyendo el ntime-
ro de alambres.

8. Minimo desperdicio por cortes,
puesto que los alambres se cortan a
su medida exacta, teniendo s6lo en
cuenta un exceso para el remachado
de las cabezas. El desperdicio es s6lo
de un 2 por 100..

FABRICACION DE CABLES

Los cables se fabrican normalmen-
te en los talleres de las distintas li-
cenciatarias y desde alli son enviados
a obra.

Los alambres se cortan a la medi-
da exacta indicada en la orden de fa-
bricaciéon de la oficina técnica al ta-
ller. Los rollos de alambre se toman,
segln la resistencia a la rotura espe-
~cificada, de los existentes en stock.

Fig. 19.—Enfilado de una cabeza de anclaje.

Fig. 20.—Ma4quina de remachar.

Fig. 21.—Taller de Stahlton AG en Frick
(Suiza).

Fig. 22—Transporte de cables en bobinas
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A su recepcion han sufrido las tres pruebas siguientes antes de ser aceptados:

— ensayo de rotura, ‘

— ensayo de doblado,

— ensayo de remachado,
debiendo ir acompafiados de los correspondientes diagramas tension-deformacién con la espe-
cificacién de caracteristicas: modulo de elasticidad, estriccién, alargamiento de rotura, etc.

Los rollos se colocan en un bombo especial de desenrollado, y el alambre corre a través
de una guia en V hasta el tope que marca la longitud exacta, se tesa ligeramente y se corta au-
tomética o manualmente con una cizalla paralela que deja las secciones perfectamente perpen-
diculares. La figura 17 muestra una instalacién de corte con accionamiento manual. El detalle
de la cizalla paralela puede verse en la figura 18.

Una vez cortado el nimero de alambres que debe formar cada cable, se agrupan en un
haz que se pasa a la secci6én de montaje.

En ésta se les introduce en las vainas, se enfilan en las cabezas de anclaje, se remachan
los extremos y se realizan los trabajos de terminaci6én complementarios (soldadura de trompe-
tas, etc.), quedando listos para su expedicién. »

La figura 19 muestra el enfilado de una cabeza de anclaje B-138 con 44 ¢J 6. El caballete
y abrazadera van especialmente adaptados a cada tipo de anclaje.

En la figura 20 se ve un detalle de la maquina especial de remachar. El operario acaba
de ejecutar el remache de un alambre y va a colocarlo junto con los ya terminados (a la dere-
cha). La misma maquina sirve para remachar alambres de 5 a 7 mm de didmetro, debiendo sélo
cambiarse las dos mordazas y el martillo remachador, en cada caso. En @& 7 mm se ‘han
remachado alambres de 170 kg/mm? de resistencia minima, en unas pruebas para el puente de
Amposta sobre el rio Ebro, obteniéndose unas cabecitas perfectas.

La firma STAHLTON AG, que se dedica a la explotacién del sistema en Suiza, fue la pri-
mera licenciataria y, como tal, ha sido tomada como modelo por las deméas. En la figura 21 pue-
de verse una de las naves de sus talleres en Frick. Al fondo se observa una instalacién de
corte con la guia en V que corre a lo largo de la pared, y un operario manejando un rollo de
alambre para colocarlo en el bombo de desenrollado. Esta instalacién es de funcionamiento au-
tomatico. En primer término, a la derecha, se ven unos rollos de alambre, asi como sobre la
plataforma, en espera de ser cortados. En el centro, una maquina de remachar, y méas atras,
en el suelo, un grupo de-vainas. A la izquierda, grupos de cables terminados y un transporte de
cables preparado para su expedici6n. :

Ultimamente, para el caso de cables largos y de gran potencia, se emplea un sistema de
transporte diferente. La figura 22 permite apreciar las bobinas especiales a las que se enrollan
los cables, las cuales son descargadas mediante griia mévil y trasladadas a un aparato disefiado,
expresamente, para su desenrollado. Los cables quedan junto al lugar en que deben ser colo-
cados.

En casos especiales, la fabricacién puede hacerse total o parcialmente a pie de obra. Para
longitudes muy grandes que dificultarian el transporte, se pueden cortar a medida en el taller y
enviarlos a montaje en la obra; a este respecto cabe mencionar que la longitud mayor de cables
utilizada hasta ahora es de 324 m. Talleres completos se montan a pie de obra en casos de tra-
bajos de gran importancia. Asi se ha hecho, por ejemplo, para las vigas de las 17 esclusas de
Haringvliet, dentro del Plan Delta holandés, cerca de Rotterdam, donde se han empleado 3.000 t
de acero solamente en el pretensado principal, y para el ttinel La Fontaine, bajo el rio San Lo-
renzo, cerca de Montreal, la mayor obra de pretensado del mundo hasta el momento, con 6.000 t

de acero.
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