


SOCIOS PROTECTORES DE LA ASOCIACION ESPANOLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Como ya se ha anunciado, a partir del 1 de enero del afio actual, se ha creado una nueva ca-
tegorfa, la de “Socio Protector”, a la que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto
esfablecida, todos los Miembros de nuestra Asociacién que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha
de cierre del presente ndmero de la Revista, figuren inscritos en la nueva categoria de “Socio Protec-
tor” los que a continuacién se indican, citados pororden alfabético-

CONSTRUCCIONES CARLOS ERROZ — Carlos [11, 48. Pamplona (Navarra).

PACADAR, S. A.— Castell§, 48. Madrid-1.
PROCEDIMIENTOS BARREDO — Raimundo Fernindez Villaverde, 45. Madrid-3.
La Asociacién Espafiola del Hormigén Pretensado se complace en expresar publicamente su agra-

cecimiento, a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacién
econdmica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

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

La Pontificia Universidad Catélica de Chile

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

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur
-Bahia Blanca (Repiblica Argentina)

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica
del Perd

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cérdoba,
(Republica Argentina)



riales de Construccion. Ultimos Avances. Nam. 127.

Algunas consideraciones sobre la evolucién del yeso como material de construccion;
por J. Nadal Aixald, director del 1.E.T.c.c.

Estado actual de la automacién; por P. Weber, Dr. ingeniero.

Descripcion de las instalaciones realizadas por “Aridos, S. A.” para la obtencion de
arenas vy aridos siliceos redondos y triturados.

Simposio sobre los efectos de fluidos agresivos sobre el hormigdn.

Heterogeneidades de la composicién quimica en el hormigdén; por J. Calleja, Dr. en
Ciencias Quimicas, F. Trivifio, Lcdo. en Ciencias Quimicas y B. Bacle, Perito Industrial
Quimico.

Andlisis quimico rdpido y completo del cemento portland y productos similares; por
J. A. Kilkmann.

Andlisis cuantitativo de cuarzo -alfa por difracciéon de rayos X; por J. L. Sagreraq,
Lcdo. en Ciencias Quimicas.

Solicite estas revistas del INSTITUTO EDUARCO TORROJA a su librero habi-

tual, de acuerdo con las tarifas siguientes, de suscripcién anual:

Ultimos Avances en
Materiales de Construccién
(4 nimeros)

ESPANA  EXTRANJERO (1) ESPANA  EXTRANJERO (1)

Informes de la Construccién
(10 nimeros)

Ptas. ¢ Ptas. $
SecioadRerido . (2) it e tam st nmee i oo — —_— 125 2,50
SUSCHIPTOT ;50 firasis.siosrs stons ke sichisates ot ats i Situna s 500 10,00 150 3,00
Numero suelto ........ccooeeiiviiiniiiiviimsois 60 1,80 50 1,50
NuUmero extraordinario .............c.ccevvuin. 75 2,25 65 1,95
Ndmero 137, extraordinario doble ......... 150 4,50 — —

(1) En los precios del extranjero se incluyen los costos de los envios (por correo maritimo o te-
rrestre), asi como los gastos financieros y los debidos a licencias de exportacién.

(2) Socio adherido del I.E.T.: Categoria preferente de suscriptor, que, mediante el pago de 700
esetas 6 15 délares anuales, tiene derecho a:

— Recibir los diez nimeros de la revista «Informes de la Construccién» y las ocho monografias
que se publiquen durante el ano.

— Comprar los libros que edite el Instituto, con un descuento del 25 por 100, siempre que los
padidos sz efectlen directamente a este Centro.

— Precios espzsciales en las demds 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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Gifimas publicaciones

del instituto

esiruciuras Julio Martinez Calzdan
® Dr. Ingeniero de Caminos
mixias

La obra ofrece una visién de conjunto de las caracteristicas y posibilidades de las estructuras con barras
formadas por perfiles de acero y secciones de hormigén trabajando conjuntamente.
Se divide en cuatro partes:

Tedrica (capitulos 1 a 6): Caracteristicas de los materiales y procedimientos de cdlculo. Estados
aneldsticos.

Tedrico-practica (capitulos 7 y 8): Dimensiones y normas précticas para el dimensionamiento, inclu-
yendo sistemas aproximados de tanteo. Piezas comprimidas y torsion.

Préctica (capitulos 9 y 10): Disposiciones Yy procesos constructivos. Tablas para el dimensionamien-
to y comprobacidn de secciones.

Ejemplos (capitulo 11): Desarrollo de cuatro casos practicos completos.

Libro publicado por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento, Apartado 19.002, Cos-
tillares-Chamartin, MADRID-16 (Espana).

Dos volimenes, 314 paginas y 282 tablas de 28 X 22 centimetros. Madrid, 1966.

Precios: Espafia, 940 pesetas; extranjero, $ 19.

ENnsSayos 5. M. Tobio
no destraciivos e M pmico (il Divisian

melodos aplicables a la construccidn

La técnica de los ensayos no destructivos, expresada en su mds amplia acepcidn, tanto desde el punto de
vista tedrico como practico.

Fundamentos sobre la aplicacién de las ondas eldsticas, fuerzas mecdnicas, capilares, acusticas, vibrato-
rias, magnéticas, eléctricas, electromagnéticas, luminosas y nucleares, a toda clase de materiales de cons-
truccion y sistemas constructivos, con amplias descripciones de equipos, aparatos, sistemas y formas
de empleo e interpretacién de datos.

En 20 apéndices se incluyen numerosos datos tabulares y grdficas de empleo inmediato, lo que hace
que la obra ofrezca la doble faceta de estudio y consulta para todos los técnicos de la construccidn.

Libro publicado por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento, Apartado 19.002, Cos-
tillares-Chamartin, MADRID-16 (Eispana).

Un volumen en rustica, 383 paginas y 372 figuras. Madrid, 1967.

Precios: Espafia, 875 pesetas; extranjero, $ 17,80.
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Gifimas publicaciones

del instituio

estruaciuras Julio Martinez Calzdn
P Dr. Ingeniero de Caminos
mixias

La obra ofrece una vision de conjunto de las caracteristicas y posibilidades de las estructuras con barras
formadas por perfiles de acero y secciones de hormigdén trabajando conjuntamente.

Se divide en cuatro partes:
Teorica (capitulos 1 a 6): Caracteristicas de los materiales y procedimientos de cdlculo. Estados
aneldsticos.

Teorico-prictica (capitulos 7 y 8): Dimensiones y normas practicas para el dimensionamiento, inclu-
yendo sistemas aproximados de tanteo. Piezas comprimidas y torsidn.

Practica (capitulos 9 y 10): Disposiciones y procesos constructivos. Tablas para el dimensionamien-
to y comprobaciéon de secciones.

Ejemplos (capitulo 11): Desarrollo de cuatro casos précticos completos.

Libro publicado por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento, Apartado 19.002, Cos-
tillares-Chamartin, MADRID-16 (Espafia).

Dos volumenes, 314 pdginas y 282 tablas de 28 X 22 centimetros. Madrid, 1966.

Precios: Espafia, 940 pesetas; extranjero, $ 19.
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La técnica de los ensayos no destructivos, expresada en su mds amplia acepcidn, tanto desde el punto de
vista tedrico como préctico.

Fundamentos sobre la aplicacién de las ondas eldsticas, fuerzas mecdnicas, capilares, acusticas, vibrato-
rias, magnéticas, eléctricas, electromagnéticas, luminosas y nucleares, a toda clase de materiales de cons-
truccion y sistemas constructivos, con amplias descripciones de equipos, aparatos, sistemas y formas
de empleo e interpretacion de datos.

En 20 apéndices se incluyen numerosos datos tabulares y grédficas de empleo inmediato, lo que hace
aue la obra ofrezca la doble faceta de estudio y consulta para todos los técnicos de la construccidn.

Libro publicado por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento, Apartado 19.002, Cos-

tillares-Chamartin, MADRID-16 (Espafia).
Un volumen en rustica, 383 pdginas y 372 figuras. Madrid, 1967.

Precios: Espafia, 875 pesetas; extranjero, $ 17,80.



premio
eduardo torroja 1966

Con fecha 5 de julio de 1967, el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas acordé conceder el Premio de Investigacion Técnica
«Eduardo Torrojan, correspondiente al aflo 1966, a nuestro compafiero
José M. Tobio, por su trabajo «Ensayos no destructivos. Métodos apli-
cables a la construccion».

Cualquier premio del Consejo & la labor de investigacion, obtenido por
personal del Instituto, es motivo de gran satisfacciéon para nosotros,
por cuanto representa el mds alto reconocimiento, en nuestro pais, a
esa labor callada ¥ constante que, generalmente, no trasciende O tras-
ciende poco, fuera de las esferas de nuestra técnica.

Pero, en este caso, nuestra con-
gratulacion es doble, dada la
circunstancia de que sea ésta la
primera vez due se concede el
Premio Torroja, de reciente ins-
titucién por el Consejo Superior.
Creemos que se ha honrado asi
doblemente la memoria de don
Eduardo «trayendo a casan este
primer premio, que en estricta

) justicia nos corresponde a todos.

Suponemos dque el nombre impe-
recedero del due fue nuestro
Maestro servird para galardonar
en afios venideros a otros inves-
tigadores, @ los \que ya felicita-
mos anticipadamente.

Pero en la < ocasion presente he-
mos de sentirnos ]lenos de orgu-
1lo y como en fiesta por esta pri-
micia que, una Vez mas, rever-
dece nuestro sentimiento de ad-
miracion hacia el hombre que
hizo posible todo cuanto sOmMOS
y lo que podamos ser en el fu-
turo: D. Eduardo.




(Fotografia n.° 70 del pabellén de OFICEMEN)

l"abell,é_n‘ de .OF,I_‘CEME'N en la FICOP - 1967: Suspensién de los cilindros de 165 Tm
con q"lc'imbre de ¢ 5 mm.

ﬁoéiés,@dé con alambre y cables trenzados
lanzamientos y montajes

Raimundo Ferndndez Villaverde, 45 - Teléfono 233 03 00 - MADRID - 3



asociaciol
del hormigén

CUOTA ANUAL

Socios protectores

Socios colectivos

Socio individual, no adherido

1. E. T. c. C.

Socio individual, adherido al L
T €. Cu eovevvnnnnnmsrensensnnnsssststtts

[l Instituto, una de cuyas
finalidades es divulgar los
trabajos de investigacion
sobre la construcciéon ¥
sus materiales, no se ha-
ce responsable del conte-
nido de ninglin articulo, ¥y
el hecho de que patrocine
su difusion, no implica, en
modo alguno, conformidad
con la tesis expuesta.

De acuerdo con las dis-
posiciones vigentes, debe-
r4a mencionarse el nom-
bre de esta Revista en to-
da reproduccion de los
trabajos insertos en la
misma.

Vocales:

oltimas

. anélisis de una pieza circular de hormigén armado
of a circular reinforced concrete element.

analysis
analyse d’une piece circulaire en béton armé.
ez Calzén, Ing. de Caminos, y J. Vargas, Ing. Civil (Peru).

iento acelerado del hormigén con vistas a los ensayos
de control
srdening of concrete to carry ouf quick control tests.

des essais rapides de con-

ent accéléré du béton en vue
. Berio.

refabricada para el anillo «Adone» de los laboratorios del
n Frascati, (Roma)
upola for the «Adone» ring,
(Rome).

préfabriquée pour I"anneau
Frascati (Rome)

i Guidi, Prof. Ing., y A. Giuffre, Dr. Ing.

«Adone» des laboratoires du

que deben reunit los alambres para hormigén pre-

s to be met by concrete prestressing wires.
stiques que dcivent réunir les fils pour le béton précon-

polacas para el calculo de las estructuras construidas a base
des paneles. Principios de los métodos de calculo

becifications for the design of large panel structures. Cal-
procedure principles.

; polonaises pour le calcul des structures construites a base
ds panneaux. Principes des méthodes de caleul.

ohdan Lewicki (Varsovia).

la F.L.P.

ia Asociacion Espaiiola
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migén y acero n.

Comité de redaccién de la
Revista Hormigén Yy Acero
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D. Javier Lahuerta-

D. Rafael Romero
Secretario: D. Rafael Pifieiro
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO, FIGURAN
INSCRITAS EN LA ASOCIACION ESPANOLA D:L HORMIGON PRETENSADO, COMO “SOCIOS
COLECTIVOS”

ESPANA

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

AGUSTI, S. L. — Gerona
ARION, S. A, — Barcelona

ASCCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO — Barcelona
BUTSEMS, S. A.— Barcelona

BUTSEMS, S. A, — Valencia

CAMARA, S. A.—VIGUETAS CASTILLA — Valladolid

CASA GARGALLO, S. A. — Madrid

C. E J. A S. A — Zaragoza

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC — Barcelona

CENTRO INFORMATIVO CANARIO DE LA EDIFICACION — Las Palmas de Gran Canaria
CERAMICA RUBIERA — Gijén (Oviedo)

CIDESA - CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A. — Barcelona

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES — La Corufia

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

COMPANIA DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, S. A. — Madrid
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL NORTE DE ESPARA - SECCION ORIENTAL — Santander
CONSTRUCCIONES BETIKO, S. A. — Bilbao (Vizcaya)

CONSTRUCCIONES COLOMINA G. SERRANO, S. A, — Madrid

CONSTRUCCIONES PUJOL, S. A — Madrid

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A. — Madrid

COPECO - COMPARIIA PENINSULAR DE CONSTRUCCIONES, S. A. — Madrid
CUPRE — Valladolid

DIRECCION GENERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS - MINISTERIO DEL EJERCITO — Madrid
DIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA -MINISTERIO DEL AIRE — Madrid
DRAGADQOS Y CONSTRUCCIONES, S. A. — Madrid

EDES, S. A. — EMPRESA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS — Madrid
ELABORADOS METALICOS, S. A. —La Corufia

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA, S. A. - AUXINI — Madrid

ENAGA, S. A — Madrid

ENTRECANALES Y TAVORA, S. A. — Madrid

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S. A — Madrid



EXPOSICION PERMANENTE E INFORMACION DE LA CONSTRUCCION - "EXCO" — Madrid

EABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S A.— Madrid

FERGO, S. A. DE PRETENSADOS — Valencia

FERROLAND, S. A. — Valencia

FORMO, S. A.— Barcelona

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS - MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS —

Madrid

GUARNER Y TRIGO, S. L. — Madrid

HIDAQUE, S. A. — Granada

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

HORMIGON PRETENSADO, S. A. E,, BBR — Barcelona

HORPRESA, S. A. — Madrid

HORSA, S. L. — Barcelona

HUARTE Y COMPANIA, 5. A. — Madrid

IDEAM, S. A — Madrid

INDUSTRIAS ALBAJAR, S A — Zaragoza

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

INGENIERIA'Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S. A.— Barcelona
INSTITUTO NACIONAL DE COLON\ZAC\ON%Madrid

INTECSA - INTERNACIONAL DE INGENIERIA'Y ESTUDIOS TECNICOS, S. A. — Madrid

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS — Valencia

JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS — Bilbao (Vizcaya)

JOSE MARIA ELOSEGUI - CONSTRUCCIONES - San Sebastian (Guiptizcoa)
L ABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERClTO-BlBLlOTEC/\——I\/\adrid
MAHEMA, S. A — Granollers (Barcelona)

MATENSA-MATER\ALES PRETENSADOS, S. A.— Madrid

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S. A. — Barcelona

MATUBO, S. A. — Madrid

J. MIRO TREPAT—CONSTRUCClONES, S A, —Barcelona

MOSAICOS ROURA, S. A — Vich (Barcelona)

V. PEIRO, S. A —-Valencia

POSTENSAfPRODUCTOS PRETENSADOS, S. A.— Bilbao (Vizcaya)
PREFABRICACION DE ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION - PRELCONSA — San Claudio
(Oviedo)

PREFABRICADOS ALAVESES, S. A. - PREASA — Vitoria (Alava)
PREFABRICADOS ELKAR, S. A.-— Burlada. Pamplona (Navarra)
PREFABRICADOS STUB - MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, S. A. — Manresa (Barcelona)
PRETENSADOS AEDIUM, S. L. — Pamplona (Navarra)

PRETENSADOS ANDALUCIA, S. A. — Malaga

PRETENSADCS CUNAT - Agramunt (Lérida)

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S. L — Valladolid



REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA S. A. — Madrid

SECOTEC — Madrid

SENER, S. A. — Las Arenas (Vizcaya)

SOCIEDAD ANONIMA ECHEVARRIA — Bilbao (Vizcaya)

SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES Y OBRAS — Valencia

SOCIEDAD FRANCO-ESPARIOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREQCS, S. A. — Eran-
dic-Bilbao (Vizcaya)

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A. OBRASCON — Cérdoba

TEJERIAS LA COVADONGA — Muriedas de Camargo (Santander)

TENSACERO MADRILENA, S. A — Madrid

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

TETRACERO, S. A. — Madrid

TOSAM, S. L. — Segovia

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A. — Barcelona

UNION MADERERA CACERERNA, S. L. — Céceres
VALLEHERMOSO, S. A, — Madrid

VIALCA, S. L. — Alcal4 la Real (Jaén)

VIAS Y ESTRUCTURAS, S. A. — Granada

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES — San Sebastian (Guiptizcoa)
VIGUETAS ASTURIAS, S. L.-——La Corredoria (Oviedo)
VIGUETAS CORONA, S. A — Sevilla

EXTRANIJERO

FACULTAD DE ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL FEDERICO VILLARREAL —
Lima (Pert) :

FACULTAD DE INGENIERIA (Biblioteca) — Universidad de Buenos Aires, Buenos Aires (Republica
Argentina)

INSTITUTO DE EDIFICACION EXPERIMENTAL -UNIVERSIDAD DE CHILE — Santiago de Chile
(Chile)

INSTITUTO DEL LIBRO — Vedado-La Habana (Cuba) (14 suscripciones)

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY — Monterrey, N. L
(México)
THE LIBRARIAN (Biblioteca Central) — Escuela de Ingenieria — Santiago de Chile (Chile)

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES - FACULTAD DE INGENIERIA —La Paz (Bolivia)
ZARAZAGA Y DE GREGORIO — San Miguel de Tucumén (Republica Argentina)

NOTA: A causa de la modificacién de cuotas aprobada por la Comisién Permanente de la Asociacién para el afio actual,
y las nuevas formas de pago establecidas, ha sido preciso, para regularizar nuestros ficheros y aclarar la situacién de
nuestros Asociados, distribuir unos impresos en los que se les solicitaban los datos a tal efecto necesarios. Por diversas
causas, hasta el momento de cerrar este nimero, no se han recibido las contestaciones de un cierto numero de Socios.
Los que aparecen en esta relacién son los que hasta la fecha han confirmado su inscripcién como “Socios Colectivos”. La-
mentamos que el retraso en la cumplimentacién de los citados impresos nos impida dar la lista completa, como en los an-
teriores nimeros de la Revista se venfa haciendo. LA REDACCION



oficemen @

Pabellones de OFICEMEN vy del Instituto Eduardo Torroja en la Il Feria Internacional de la Construccién y Obras
Publicas, FICOP-67. Ambos son proyecto de los arquitectos Ruiz Duerto y Pedro de Lorenzo, del I.E.T.c.c., ha-

.~ biendo merecido medalla de oro en el certamen.

El pabellén de OFICEMEN esta formado por una estructura circular de hormigdén armado (16 m de diametro,
19,50 m de altura y 30 cm de espesor), en cuyo interior existen otros dos cilindros (de igual altura, 6 m de dia-
metro y 20 cm de espesor) que se suspenden con cables del exterior, quedando colgados a 2 m del suelo. Su
concepcién estructural es del ingeniero Jaime Nadal, habiendo intervenido en el calculo y ejecucion el inge-

niero Julio Villacafas.

El pabellén del I.E.T.c.c. estd constituido por 10 Iébulos radiales y un espacio circular central, cubiertos con

estructuras tubulares y pléstico. En el proyecto intervino el ingeniero Rafael Fernandez.



nueva serie de publicaciones
del I.E. T.c c

Se ha comenzado a publicar la nueva serie “"CUADERNOS DE INVESTIGACION”,
especialmente destinada a Laboratorios y Centros de Investigacién analogos. Estos
cuadernos, de presentacién modesta, contendrin la versién espafiola y traducida a un
idioma de algiin tema de trabajo del Instituto, refiriéndose a resultados parciales o

totales del mismo.

Al término de cada investigacion y si el tema lo merece por tratarse de asuntos
de aplicacion inmediata, los resultados obtenidos serdn objeto de publicacién ordinaria,

en la forma de Monografia, Manual, Norma, etc., seglin corresponda.

El objeto de los “CUADERNOS DE INVESTIGACION" es, por tanto, mantener
informados y al dia a Centros de todo el mundo relacionados con la construccion.
Por ello, la distribuciéon de los Cuadernos se realizard con caricter gratuito y no a

titulo personal, sino entre los Organismos que puedan resultar interesados.




457-8-31

ensayo Yy analisis de una
pieza circular de hormigdn armado

J. MARTINEZ CALZON, Ing. de Caminos,
con la colaboraciéon de
J. VARGAS, Ing. Civil (Peru)

1. introduccion

El Instituto Eduardo Torroja, con la colaboracion del Instituto de Cultura Hispanica,
viene desarrollando, cada dos afios, unos cursos para postgraduados hispanoamericanos en
Ingenieria civil o Arquitectura. En estos cur-
sos CEMCO (Curso de Estudios Mayores de la
Construccion) se trata, fundamentalmente, de
las técnicas modernas para el proyecto, calcu-
loy construccién de las estructuras de hormi-
gén armado ¥ hormigon pretensado.

Uno de los trabajos realizados dentro del
CEMCO-66 consistié en el estudio tedrico ¥
experimental de una pieza anular en voladizo,
de hormigén armado, sometida a la accién de
una carga puntual. La pieza se encontraba asi
sometida a una solicitacion de flexiéon y tor-
sién combinadas. Se queria que este trabajo By
sirviese también como préctica de calculo ma- ESCALA 1:50

nual y electrénico.

Las caracteristicas de la pieza y la dispo-
sicién del ensayo, algo artificioso pero justifi-
cado dados los fines a que iba destinado, son
las que se€ indican en la figura 1.

2. trabajos realizados

Los participantes en el curso realizaron los

siguientes trabajos: SECCION A-A
ESCALA 1:50

Fig. 1.—Disposicion del ensayo
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1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

Eleccién de las dimensiones aproximadas de la pieza, en funcién de la capacidad de
los medios de transporte y de los dispositivos de carga con que cuenta la Nave de
Ensayos.

Célculo de las armaduras longitudinales y transversales, una vez definidas las di-
mensiones de la pieza.

Trazado del plano de colocacién de los aparatos de medida, considerando la dispo-
sicién mas adecuada para obtener los valores necesarios para el posterior estudio
de los mecanismos resistentes de la pieza.

Colaboracién en la preparacién de las armaduras y en la fabricacién de la viga circu-
lar y de una viga testigo, rectilinea, de idéntica seccién transversal.

Participacién en el ensayo, registrando los sucesivos valores leidos en los diferen-
tes aparatos de medida.

Analisis de los resultados obtenidos.

Obtencién de las conclusiones del ensayo.

3. estudios previos en el ensayo

A lo largo del ensayo se pretendia realizar los siguientes estudjos:

1)

2)

3)

4)

Comparacién de los resultados teéricos obtenidos, en hipétesis eldstica, mediante el
célculo analitico con los valores proporcionados por el calculo realizado con el or-
denador electrénico del Instituto.

Comparacién de estos resultados con los obtenidos en el ensayo en las fases iniciales,
que pueden ser asimiladas a un estado eldstico.

Estudio del comportamiento anelastico de la pieza y del proceso de fisuracién en las
dos mitades simétricas de la misma, que fueron armadas en forma distinta; una de
ellas con cercos verticales, y la otra con una espiral complementada por estribos para
el esfuerzo cortante. '

Obtencién analitica, aproximada, del proceso de plastificacién de secciones y redis-
tribucién de esfuerzos, y su comparacion con los mecanismos resistentes deducidos
del ensayo de la pieza.

A continuacién se ofrece un breve resumen de estos estudios, con indicacién de la forma
en que fueron realizados.

4. andlisis en hipéiesis eldstica

El célculo analitico fue desarrollado en la forma usual para una pieza internamente hi-
perestatica, con las siguientes hipétesis simplificativas:

a)

b)

en la expresién de la energia elastica se despreciaron las deformaciones debidas al
esfuerzo cortante;

el momento de inercia y el médulo de torsién considerados fueron los de la seccién
bruta de hormigén;



c) los modulos de clasticidad y rigidez s€ obtuvieron, a partir de los valores de la re-
sistencia del hormigén, aplicando la formula de la Instruccién H.A.61. Como modulo

de Poisson se adopté el valor v = 0,15.

Debe tenerse €n cuenta que, por Ser la pieza exteriormente isostética, las reacciones €n
los apoyos s€ obtienen directamente a partir de las condiciones de equilibrio.

La figura 2 esquematiza un corte de la viga por la seccién A. Se supone que en cada una
de las caras del corte actian los valores M,y M, de los momentos torsores y flectores, asi

como la fuerza P/2.

El valor de M,, s¢ obtiene inmediatamente a partir de las condiciones de equilibrio de
la ménsula recta, y el de M;, es la incognita hiperestatica que S€ considera.

En esta pieza, hecha internamente isostatica por el corte, puede obtenerse la expresion
de la energia elastica y establecerse la ecuacion hiperestatica resultante de jgualar a cero el
movimiento correlativo de la incognita tomada; en este caso, el giro 1ongitudina1 entre las

dos caras del corte.

seccion de corte
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Es decir:

ef cf .
oM; ds oM, ds o
“’A—f”ff—zaﬁ,r—zs‘TJrf”’“ém‘?;T,—" [
ed ed

Para el caso de una fuerza puntual Pj2 actuando en el punto 4 (fig. 3),
rando el peso propio, se obtienen las expresiones siguientes de My M,:

Entre 0 y ¢:

¥y no conside-

Ml = Mf,i —‘— —75— r sen ¢,
P
M, = M,, + —5 T (1 — cos o),

M; = M, cos © + M, sen @ = M;s cos ¢ + (Mm + %r_) sen @,

M, =M, coso— M, sen© = M,, cos o — My, sencp_—;r(]_—cos ©);
y entre ¢, y #: :

. . | ,
M; = M;, cos @ -+ (MtA -+ ——24r—) sen @ + Rpr sen (@; — ©),

.
9

Mi = M, cos ¢ — M,, sen ©— %L (1 — cos @) + Ryr [1 — cos (o, — cp)]

cumpliéndose a lo largo de toda la pieza:

aM,« 1 ; aMt -
—O-EA— = Cos o, Yy WA__ — sen O,

Sustituyendo estos valores en la ecuacién hiperestatica [1], y teniendo en cuenta que,
por simetria, puede reducirse el estudio al intervalo (0, =), se llega a la expresion:

- pT 13 )

P d ' d
' My cos® @ + (—L =+ MtA) sen @ cos @ | 7 + | Rursen (@, — o) cos ¢ b __

2 Bl : El

Jo 3 @1

—f [Mm cos @ sen © + My, sen® @ I;r (1 — cos®) sen cp] —gif— —
. t
B (1] .

_.f RBr[l — cos (o, — cp)] sen © —G% = 0.
¥y




Y dando los valores particulares

P

o, — 126° 52 = 2214 rad My = 06 ——- = 03P,
p_1t , r=15m ., Rs=3% ,
£ — 300,000 kg/em? , G = 130.435 kg/cm?,

7= 82171 em* , L= 84.479 cm?’,

la ecuacion hiperestatica se reduce

a:

5,085 My, + 4,134 = 0,

de donde:

que, teniendo en cuenta los signos
criterio de tracciones en fibra infer

Ccon este valor y el de M, 7
1a pieza.

Asi, en las seccio

En la seccién de anclaje, C:

Y en la seccién de carga A, lo

Por otra parte, mediante el co
una poligonal de barras prismatic

M, = —0931m %

considerados, significa momento flector positivo, con el

ior.

se pueden obtener los esfuerzos en cualquier seccion de

nes de los apayos, B, los valores que S€ obtienen son:

M, =1398m 1,

M,, = 0,635m L.

M. = 2,669 m ° t,
M,. =0.
s anteriormente calculados:
M, =03m-"1,
M, = 0,931m - t.

mputador, fue estudiada la pieza supuesta, formada por
as, de seccion transversal idéntica a la del anillo (fig. 4).

Los resultados de este calculo figuran en el cuadro N.° 1.

En las secciones A, By C, los
M, = 0,896

M,, = 0,390

valores son:
, <M =1416 M, = 2,856,

. M,, =059 M, = 0,264.
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Puede apreciarse

que los valores coinciden practicamente con los calculados por el mé-
todo analitico. Las mayores diferencias corresponden a los valores de M,, y M,., debido a
la geometria de la pieza considerada en el calculo electrénico.

Un
res mas ¢

En ¢




5. descripcion del ensayo

La pieza fue construida, sobre una plataforma horizontal, utilizando un encofrado de

madera (fig. 6)- La zona circular se dividi6 en el numero de partes necesario para garanti-
zar la suficiente aproximaci(’)n de sus dimensiones a las tedricas del ensayo.

Fig. 6

La armadura, construida totalmente con anterioridad (fig. 7), ¥ provista de las correspon-
dientes bandas extensométricas de medida, fue introducida en el molde (fig. 8), procediéndo-
se luego al hormigonado del anillo y a su compactacion mediante vibrador de aguja. Junto
con la pieza, fueron fabricadas una viga testigo (fig. 9) ¥ doce probetas cilindricas de 15 X
% 30 cm, que fueron conservadas en jdénticas condiciones que la viga circular.

Fig. 7

Al cabo de 26 dias se procedié a la lectura de las bandas extensométricas embe-
bidas en la pieza (fase 0) y, seguidamente, al transporte de la misma (fig. 10) hasta el lugar
del ensayo. Una vez colocada la viga (fase P), se hizo una nueva lectura de las bandas; como
el intervalo entre estas dos lecturas fue muy breve, puede suponerse que, durante él, no
variaron ni la temperatura ni la humedad de la pieza, y que, por tanto, las diferencias
entre estas lecturas s¢ deben unicamente a la solicitacion de peso propio.

A continuacion, se colocaron los restantes aparatos de medida, con lo cual la viga que-
dé preparada para el ensayo.
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La disposicién de los diversos aparatos de medida utilizados se indica en los croquis
de las figuras 11, 12 y 13, habiéndose colocado en total:

8 clindmetros, para controlar los giros de la pieza en diversos puntos;

19 fleximetros, para obtencién de las flechas a lo largo de la directriz;

Fig. 8

3814 269,5 @ 6,5 CADA10cm.

3914
4,20

@ 6,5 CADA 10cm.

@14

Fig. 9.—Caracteristicas de la viga testigo

64 bandas extensométricas, para medida de deformaciones, en base pequefia, de los dos
materiales: hormigén y armaduras;

90 bases de elongametro, para controlar la deformacién, en base grande, de la zona cen-
tral principal de la pieza.



En las figuras 14, 15y 16 puede apreciarse el aspecto general del ensayo ¥y la disposicion
de aparatos.

Fig. 10

La carga fue proporcionada por una palanca y bidones con agua, previamente tarados,
que aseguraban el mantenimiento de esta carga durante el periodo de lectura.

Las cargas se iban aumentando por incrementos porcentuales del valor de la carga de
rotura supuesta. Cada carga s€ mantenia aplicada el intervalo necesario para efectuar las
lecturas de los diferentes aparatos.

Las fases de carga fueron las siguientes:

Fase Carga puntual % de la carga de rotura
(kg)

0 0 0
P (Peso propio) —
1 270 9,.3
2 560 19,4
3 800 21,1
4 1.350 46,7
5 1.900 65,7
6 2.450 84,8
7 2.890 Rotura 100
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c- WV  CLINOMETRO PUNTO DE CARGA
F- O FLEXIMETRO

1 F-1

F-6 IV F-16

c-2 go O

F-7\ o O- [F-15
c-6

F-9 F-14

A - APOYO 2

APOYO 1
PLANTA T §

ESCALA 1:25
F-e,7,9—¢ ¢F_5’8 ¢F-4 F-I8¢F—I3,l4,l?¢ ¢F-I5,IG
L ]

¢F-IO ¢F-3 ¢F-l,2,l| ¢F-l9 ¢F-I2

ALZADO
ESCALA 1:25

Fig. 11.—Disposicion de aparatos
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de tal forma que el dis-
r el suelo, considerandose entonces terminado
e la pieza. En la figura 17 puede apreciar-
18, un detalle de la rotura.

se el valor de 2,89 t, la flecha en el extremo crecid

de la carga llegd a toca
mo la de rotura real d
cha fase, y en la figura

Al alcanzar
positivo de aplicacion
el ensayo, y a esta carga cO
se el estado de la pieza en di

Fig. 16
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6. resultados obtenidos

caracteristicas de los materiales

Hormigdn:
— resistencia de probetas rotas a compresién a los 63 dias de edad:
358; 356; 379; 366; 369; 374; 377; 354; 380; 359; 370, y 344 kg/cm?;
— resistencia media ... ... ... ... ... ... ... .. o+ eee e e 365,5 kg/em?;
— resistencia caracteristica ... ... ... e e e L 356,2 kg/em?;
—' dispersién (desviacién media cuadratica) ... ... ... ... ... 114 kg/cm?,
Acero:

Resultados deducidos del ensayo a traccién de cuatro probetas:

— limite elastico aparente ... ... ... ... .. v e e 4587 kg/cm?;
— carga de rotura ... ... .. ... .. .. .. .. .. .. <o oo 6451 kg/cm?
— alargamiento en rotura ... ... ... ... .. 19,5 %.

Fleximetros - Ver cuadro N.° 3.
Clindmetros - Ver cuadro N. 4.
Bandas extensométricas - Ver cuadro N.° 5.

Bases de elongdmetro - Ver cuadro N.° 6.

7. comparacion de resultados teéricos y prdcticos en las fases
iniciales del ensayo

La aparicién de las primeras fisuras se verificé en la fase 2, por lo cual, en principio,
puede suponerse extendido el periodo eldstico real a las fases P (peso propio) y 1, aun
cuando la débil fisuracién observada en la fase 2, permita extender también alguna de las
consideraciones a esta fase.

fase de peso propio

Las tunicas lecturas realizadas —Ilas dem&s no ofrecen garantia al tener que trasladar
de lugar la pieza— fueron las correspondientes a las bandas extensométricas. Permiten com-
parar los valores de las deformaciones reales con los valores tedricos deducidos a partir
de los esfuerzos dados por el calculo electrénico y las caracteristicas ideales de la seccién
transversal de la pieza.

Los valores son bastante concordantes (con excepcién de resultados aislados), especial-
mente en las secciones sometidas a solicitaciones simples de momentos flectores y torsores
(por anularse en las mismas el otro esfuerzo), como puede apreciarse en la figura 19, en la
cual se comparan las deformaciones medidas en las armaduras (media de las dos o tres
bandas situadas en cada una de las secciones medidas) con las deformaciones tedricas de



Jas mismas, considerando la flexién tnicamente ¥ tomando para el hormigén un modulo
de elasticidad, tanto €n compresién como €n traccién, E, = 300.000 kg/cm?

DEFORMACIONES
TEORICAS ELASTICAS

\
/ \
DEFORMACIONES/ )
MEDIOAS /- \
\
\ . s
\ Fig. 19.—Deformaciones de
ARMADURA 1 e las armaduras su-
50108 erior e inferior
P

INFERIOR
———— SUPERIOR (fase peso propio)

Puede apreciarse que, €n los puntos de momento flector tedrico nulo, las dos armaduras
se encuentran en traccién. Ello se debe a las tensiones que el efecto de torsion introduce en

estas armaduras.

Fase 1

Se observa que las deformaciones medidas por las bandas extensomeétricas en ambas
armaduras (fig. 20), s€ hallan desplazadas —en comparacion con los valores tedricos, debi-
dos a la flexion solamente— hacia la zona de tracciones. La causa €S la misma antes indica-
da: la solicitacion de torsion que tiende a poner en traccion estas armaduras.

DEFORMACIONES
TEORICAS ELASTICAS

PEFORMACIONES
MEDIDAS

Fig. 20.—Deformaciones de

las armaduras su-
ARMADURA perior € inferior
—— INFERIOR (fase 1)

———— SUPERIOR lem

100:107%

Las medidas de los elongametros son todavia, en esta fase, muy pequefias ¥ Jos errores
pueden tener una influencia apreciable; 1o obstante, puede observarse también el desplaza-

miento antes citado (fig. 21).



La comprobacién de movimientos sélo pudo realizarse parcialmente, debido a que el
fleximetro N.° 11, situado bajo laseccién- 1, no funcioné y, por tanto, no son conoci-
dos los ascensos de dicha seccién causados por el alargamiento de los tirantes del apoyo y el

ajuste de placas y elementos de reparto.

1.—Deformaciones
zona central
(Elongédmetro)
(fase 1)

2.—Ley de cargas-
flechas en el
punto de carga

> que el valor del
ley de flechas
el punto de car-

Unicamente pusc
fleximetro N. 3
puede ser ajustada.
ga que se indica en




No fue observada ﬁsuracic’m alguna; sin embargo en la seccion 1, la barra exterior in-
ferior alcanza una deformacién que indica que €n esta zona debid existir
local de pequefio espesor-

Fase 2

una fisuracion

Aun cuando en esta fase la ﬁsuracién ya fue visible, alcanzando un espesor maximo, en
1a zona de la seccion 1, de 0,1 mm, s€ comparan aun las deformaciones teoricas €n hipétesis
elastica, con las medidas en el ensayo. Se aprecia buena concordancia (fig. 23) en las zonas
no fisuradas (secciones 7 a 18), 1o cual indica que la redistribucién de esfuerzos mot'wada

por la fisuracion —con su consiguiente yariacion de la inercia €n algunas zonas— DO es
apreciable todavia.

\
i
\
1
\
1
\
\

DEFORMACIONES
OEORiCAS ELASTIGAS

DE FORMACIONES
MEDIDAS.

SN R ASINTIERIOR SUPERIOR
e F1BRA INTERIOR INFERIOR
ADURA Z

s ____— FiBRA EXTERIOR SUPERIOR
—--- SUPERIOR ! o FiBRA EXTERIOR INFERIOR

Fig. 23.—-Deformaciones de las armaduras supe- Fig. 24.——-Deformaciones zona central (Elongéme-
perior e inferior (fase 2) tro) (fase

En las zonas fisuradas, la deformacic’m de las armaduras €n traccion €S notablemente
superior al valor teorico. La deformacion de las armaduras € compresion concuerda bien
con la teorica aunque 16gicamente, da valores mayores.

Los elongametros revelan idéntico proces© (fig. 24), aun cuando, POr ser la base de me-

dida 40 cm, s€ reduce 1a intensidad del feném eno- Asi, puede observarse que las deforma-

ciones del acero son mucho mayores, it la parte de traccién, que los valores dados por 10s
elongadmetros, no obstante ST menor Su profundidad respecto 2 la fibra neutra.

El conjunto de valores de las deformaciones de las armaduras sigue sefialando

su des-
plazamiento hacia la zona de tracciones. Una explicacién seria que, al no

poderse realizar 12
continua alternancia de signo en las tensiones de las barras, tal y como lo exige el trabajo

a torsion, el esquema resistente de la pieza S€ desdobla en dos partes méas O Menos inde-
pendientes; por un lado, las armaduras 1ong'1tudinales en traccion (junto con las transver-
sales) ¥, POT otro, las fajas helicoidales de hormigon €1 compresion.
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Las flechas contintian también mostrando una variacién semejante (fig. 22), si bien,

8. estudio del comportamiento aneldstico (fases @ o #)

!

ARMADURA
INFERIOR
==== SUPERICR

Fig. 25.—Deformaciones de
las armaduras su-
perior e inferior
(fases 3 a 6)

f/

't
!
!
1
!
!
1
!
1
1
{!
I
i
}
[}
1
1
1
\

Los valores medios de las deformaciones de Ias armaduras de una seccién, no llegan
a la deformacién de fluencia hasta la fase 6 (apoyo 6') y fase 7 (secciones 1, 6 y ¢), aun-
que, en puntos aislados, las barras lengitudinales alcanzan Ia deformacién del limite el4s-

tico con anterioridad.

Las deformaciones de las esquinas de la seccién en la zona central entre apoyos, me-
didas con elongémetros, muestran una buena concordancia (figs. 26, 27, 28 y 29) con los
valores medidos en las armaduras, si bien los graficos son mas amortiguados e irregulares,



por ser la base de medida 40 cm Y también p or incluir, en las zonas de traccion, las fisuras
y posibles deslizamientos entre acero y hormigén. Estos graficos sefialan también, en las
fases 5y 6, €l movimiento del punto de deformaciones nulas en la fibra superior.

En la figura 30 puede verse el proceso de la deformacion de las secciones 1 y 18 (cara
interior) a lo largo del ensayo. o

La figura 31 presenta los diagramas carga-deformacién media de armaduras en traccion,
en las secciones 1Y 6, apreciandose un cambio de pendiente entre las fases 1y 2 (fisuracién)
y entre las fases 5 y 6 (posible redistribucién de esfuerzos).

9. comportamiento de las dos mitades del anillo armadas trans-
‘versalmente por cercos o por espirales

La distribucién de deformaciones en las armaduras transversales €s préacticamente igual
y de muy pequefio valor en las tres primeras fases del ensayo (fig. 32), tanto en la cara in-
terior como exterior. ' ' ’

En la fase 4 se produce un gran incremento de algunos de los valores medidos, que coin-
cide con la aparicion de fisuras inclinadas (fig.- 33) en la zona de momento flector nulo y
torsor maximo; estas fisuras se presentan tnicamente en la cara exterior, observacién que
se ve confirmada por mantenerse pequefias las deformaciones en las ramas internas de la
armaduré tranversal (fig. 32). '
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A partir de la fase 4, las deformaciones en la cara exterior del anillo tienen aspecto si-
milar en ambas mitades de Ia pieza, aun cuando son de mayor intensidad en la parte co-
rrespondiente a los cercos, alcanzandose inclusive la deformacién de limite eléstico.

Sin embargo, en la cara interior el comportamiento es muy diferente, debiendo desta-

carse lo siguiente:

— el pequefio valor de las deformaciones;

y 4), en la parte correspondiente a los

— eén la zona de momento flector nulo (secciones 4
nulas (inclusive acortamientos), mien-

cercos, se miden deformaciones practicamente
tras que en la parte de espirales las tracciones son algo mas elevadas;

— en los apoyos sucede lo contrario, midiéndose en la zona de cercos tracciones relati-
vamente elevadas, y en la zona de espirales, acortamientos muy pequefios.

La fisuracién, durante todo el ensayo, ofrecié intensidad superior en la zona de cercos,
produciéndose la rotura practica por una gran fisura inclinada, sobre el apoyo correspondien-

te a dicha zona (fig. 18).



106

900 800 700600 500400300 200100 0 100 200 300

560 500 400300 200100 0 100 200300 1076
TRACCIONk—\—"’COMPRESION TRACCION«——’+,‘>COMPRE.S!ON

SECCION —18

SECCION -1

n elongametro

de secciones medidas ¢co

Fig. 30.—Deformaciones

P kg.

SECCION-6'
SUPERIOR

SECCION-1
INFERIOR

1000 2000 3000

Fig. 31.—Deformaciones medias en las armaduras de traccién



400-107€
CARA INTERIOR

FASE-6

CARA EXTERIOR

lcm
400-10-¢

Fig. 32.—Deformaciones de la armadura transversal



S
YOIy3 LN! V¥V

AL aerumal VISR
PR A ARG

-
golg31X3 Vv

33



Aun cuando los movimientos absolutos de la pieza no fueron determinados, de la com-
paracion relativa de flechas en ambas mitades se deduce un comportamiento muy anélogo
de las dos zonas en las fases sin fisuracién inclinada, y algo mayores en la zona de cercos
a partir de la fase 4.

10. obtencién analitica aproximada del proceso de plastificacién
de secciones y redistribucién de esfuerzos

El agotamiento teérico de la seccién por flexién simple se produce para un momento
flector M; = 6,34 m .t (H.A.61); valor corroborado por el ensayo de la viga testigo M’ = 6,66
(véase anejo).

Teniendo en cuenta que el peso propio introduce en la seccién de maximo momento flec-
tor (seccién 1) el valor M, = 1,66 m .t (fig. 5), la carga puntual precisa, en la hipétesis elas-
tica, para alcanzar el momento de agotamiento citado, seria P = 1,77 t; valor alcanzado en la
fase 5 del ensayo (P, = 1,9).

El agotamiento de la seccién por torsion simple, en la hipétesis de agotamiento por
armadura transversal (es decir, se supone que esta armadura se agota antes que las fajas he-
licoidales de hormigén comprimidas), se produce para un valor del momento torsor M, =
=218 m . t. De la misma forma que en la flexién, restando el valor M;py = 0,52 m.t, produ-
cido por el peso propio en la seccién de méaximo momento torsor (seccién 4), la carga pun-
tual precisa para alcanzar el momento de agotamiento por torsién seria P = 1,98 t; valor
alcanzado en la fase 6 (Pg = 245 t).

Por tanto, este estudio elastico indica que la rotura —o, con criterio plastico, la for-
macién de la primera rétula— sobrevendria en la seccién 1 a causa de la flexidn.

La observacién del ensayo sefiala, sin embargo, que la rotura se ha producido a causa,
fundamentalmente, de la torsién en la secciéon proxima a la solicitada por el momento tor-
sor maximo.

Esto indica un comportamiento real diferente al supuesto en hipétesis elastica. Esta
diferencia puede justificarse por la fisuracién de la pieza; probablemente la fisuracién que
presentaba a partir de la fase 2, alteré las caracteristicas resistentes iniciales del anillo, pro-
duciendo una redistribucién de esfuerzos (cambio en el diagrama de esfuerzos exteriores)
Yy, por consiguiente, un cambio del esquema resistente, capaz de variar el tipo de rotura de

la pieza.

Suponiendo, a la vista de lo ocurrido en el ensayo, la formacién de una rétula plastica
de torsién en las secciones 4 y 4 (de momento torsor maximo), junto con un mantenimien-
to de las caracteristicas elasticas en el resto del anillo, se puede obtener un nuevo diagrama
de esfuerzos que permita, en forma aproximada, calcular la carga de rotura del anillo, en
hipétesis plastica (coincidente con la formacién de la segunda rétula, puesto que el sistema
posee un solo grado de hiperestatismo interno).

En la figura 34 se muestra el diagrama de esfuerzos correspondiente a esta tltima hipé-
tesis (cuadro N. 7).



Fig. 34.—Diagramas de momentos elasticos en Fig. 35.——Def_ormaci01.1:as de fibras superior € in-
la pieza con rotulas de torsion en los ferior (seccion 1)
puntos 4

En este diagrama S€ aprecia:

a) un gran aumento de los momentos flectores en los apoyos 6y 6 yuna disminucion
acusada en la seccion 1, lo cual esta de acuerdo con lo observado en las deformacio-
nes de las armaduras (fig. 31), que conduce al agotamiento casi simultaneo de estas

tres secciones (fig. 25); »

b) retroceso del punto de momento flector nulo hacia la seccion central, en concordan-
cia con lo sefialado anteriormente (figs. 25, 21, 2y 29);

c) gran aumento del momento torsor en las zonas comprendidas entre la carga y los
apoyos, confirmado por la fuerte aparicion de fisuras de torsién en las fases 6vy1

y el aumento de deformaciones €n las armaduras (fig. 25);

d) incremento del momento flector en la seccion 18, confirmado por el aspecto de los
diagramas carga—deformacién en las bases de medida de las fibras superior € inferior
de la seccion (fig. 35).

11. resumen

De los resultados de este ensayo S€ deduce la trascendental influencia de la torsién en
la formacion de los mecanismos ¥ redistribuciones por los que puede pasal una pieza hi-
perestatica antes del agotamiento. Ello se debe, principalmente, a que la fisuracién inter-
viene en estos fendémenos, haciendo variar bruscamente (en relacién con lo que ocurre en
flexion) la capacidad resistente de la seccion. No existe, précticamente, el gradual aumento
del brazo mecanico que s€ produce en las secciones flectadas, ‘normales, con armadura in-
fracritica. ' ‘

Asimismo, esto pone de manifiesto 1a imprecision del calculo elastico, en las estructuras
hiperestéticas, no solo respecto a la situacion en estado de servicio, sino también en la eva-
luacién del coeficiente de seguridad a rotura. o o o
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ANEJO

En los cuadros siguientes se presentan los valores obtenidos en el ensayo de una pieza
de seccién transversal y armadura idénticas a las del anillo en la mitad correspondiente a
los cercos.

La disposicién del ensayo, asi como los aparatos de medida colocados, pueden apreciar-
se en la figura 36.

Fases de carga

Carga Momento flector en

Fase (t) el centro (m-t)

1,34
2,67

5,34

P
1
2
3
4
5 6,67
6

7

N o U r W N e

Rotura _ 9,34
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CUADRO N.o 1

Esfuerzos

Elemento Torsion Flexién Cortante
I = 2 — 0,264 2,656 2,500
2 — 1 — 0,264 1,916 — 2,500
2 — 3 — 0,632 1,828 2,500
3 — 2 — 0,632 1,098 — 2,500
3 — 4 — 0,833 0,955 2,500
4 — 3 — 0,833 0,225 — 2,500
4 — 5 — 0,861 0,058 2,500
5 — 4 — 0,861 — 0,682 — 2,500
5 — 6 — 0,733 — 0,818 2,500
6 — 5 — 0,733 — 1,350 — 2,500
6 — 7 — 0,59 — 1,416 — 0,500
7.— 6 — 0,59 — 1,374 0,500
77— B — 0,420 — 1,437 — 0,500
8§ — 7 — 0,420 — 1,292 0,500
8 — 9 — 0,162 — 1,348 — 0,500
9 — 8 — 0,162 Z 120 0,500
9-— 10 0,076 — 1211 — 0,500
0 — 9 0,076 — 1,063 0,500
10 — 11 0,283 — 1,027 — 0,500
1 — 10 0,283 — 0,879 0,500
11— 12 0,449 — 0,807 — 0,500
12— 1 0,449 — 0,661 0,500
2 — 13 0,569 — 0,561 — 0,500
13 — 12 0,569 — 0415 0,500
B3 — 14 0,639 — 0,296 — 0,500
14 — 13 0,639 — 0,148 0,500
4 — 15 0,656 — 0,020 — 0,500
15 — 14 0,656 0,123 0,500
15 — 16 0,618 0,254 — 0,500
16 — 15 0,618 0,400 0,500
6 — 17 0,529 0,512 — 0,500
17 — 16 0,529 0,658 0,500
17 — 18 0,390 0,748 — 0,500
18 — 17 0,390 0,896 0,500
18 — 19 0,000 — 0,300 — 0,500
19 — 18 0,000 — 0,000 0,500




CUADRO N.o 2

Esfuerzos
Elemento Torsion Flexion Cortante
1 — 2 — 0,165 1,664 1,564
T2 o065 1,201 — 1,564
2 — 3 — 0,395 ‘ 1,145 1,621
3 — 2 — 03% 0,672 — 1,62
3 — 4 — 0519 0,583 1,671
4 — 3 — 0519 0093 — 1671
4 — 5 — 0527 — 0,009 1,734
5 — 4 — 0,527 . — 0523 — 1,734
5 — 6 — 0431 — 0,605 1,791
6 — 5 0431 — 0,986 — 1,791
g =o T — 0331 — 1,023 — 0,692
7 — 6 — 0331 — 0,965 0,692
7 = 8 — 0,208 — 0,999 — 0635
g — 7 — 0208 ° — 0,814 0,635
8§ — 9 — 0,046 — 0,839 — 0,578
9 — 8 — 0,046 — 0,670 0,578
9 —'10 0084 — 0,666 — 0,52
0 — 9 0,084 — 0512 0,521
i) =1 0,183 — 0,485 — 0,464
1 —10 0,183 — 0347 0,464
1 —12 0,248 — 0,305 — 0,407
12 —11 0,248 =086 0,407
12 =18 0,279 — 0,134 — 0350
13 —12 0,279 — 0,032 0,350
13 — 14 0,280 0,022 — 0293
14 — 13 0,280 0,109 0,293
14 —15 0,253 0,162 — 0236
15 — 14 0,253 0,232 0,236
15 — 16 0,203 0,277 — 0,180
16 — 15 0,203 0,330 0,180
16 — 17 0,135 0,363 — 0,123
17 — 16 0,135 0,399 0,123
17 — 18 0,054 0,418 — 0,066
18 — 17 0,054 0,437 0,066
18 — 19 0,000 — 0,011 — 0018
19 —18 0,000 0,000 0,018

4]
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CUADRO N.o 3

FLEXIMETROS — Flechas en 10-’>mm

Fases del ensayo
Aparato
P 1 2 3 4 5 6

F1 (o} 952 2.057 3.117 6.452 11.129 —
F2 ‘ (o} 751 1.628 2462 4.672 8.285 —
F3 0} 710 1.527 2311 4.632 — —
F 4 O 471 1.255 1.920 — — —
F5 (0} 353 989 1.514 — — —
F 6 (0] 275 618 990 1.993 — —
F1 (0] 135 304 448 880 1.325 2.070
F 8 0] 9 10 9 378 575 —
F9 o) —3 9 26 16 — 69 —39
F10 o} — 178 — 158 —331 — 405 — 565 — 762
F11 0 No funcioné

F12 (0} — 81 — 154 — 244 — 429 — 613 — 839
F13 O 1 113 141 188 283 571
F14 (0} 7 11 11 — 71 — 112 — 166
F15 0} 141 300 439 782 1.352 1.942
F16 (0) 286 617 927 1.803 — o
F17 o} 450 948 1.453 — — =
F18 (0] 483 1.254 1.829 — — —
F19 (o} 712 1.507 2.308 — — —

Signos + = descensos
Signos — = ascensos



CUADRO N. 4

CLINOMETROS — Giros en 10—5 rad.

Fases del ensayo

Aparato

P 1 2 3 4 5
Ci (6] 313 704 1.098 2.39 e
C2 (6} 266 617 966 2.109 =
C3 O — 17 — 25 — 26 — 169 — 666
C4 0O 192 427 646 — —
C5 O 263 563 815 1413 2.031
C6 (0] 194 450 . 5583 — —
C7 (6] — 141 — 509 — 775 — —
C8 0} 207 451 694 — —

Signo positivo = giros hacia la carga o hacia el exterior del anillo.



CUADRO N.° 5

BANDAS EXTENSOMETRICAS — Deformaciones en 10—6

Fases del ensayo

Aparato
0(*) P 1 2 3 4 5 6

s1 —35 0 0 —10 —15 —60 —100 —140
S2 — | - - — _ — - -
s3 s 0 5 30 60 225 440 670
S4 —15 0 5  —30 —60 @ —55 25 480
S5 0 0 25 50 55 145 340 460
S6 0 0 10 15 10 10 110 410
S7 20 0 25 10 50 110 230 400
S8 —20 0 15 40 25 40 160 330
S9 —5 0 20 90 35 120 435 550
s10 —20 0 30 65 90 150 420 840
st —5 0 30 65 85 445 690  1.025
s12 —65 0 30 170 425 80 1000 1320
s13 65 0 10 —10 —60 —5 65 190
S14 —85 0 50 190 460 80 1135 1410
s15 —50 0 50 220 55 1120 1650 2730
S16 40 0 —5 40 —100 —170 —225 —210
s17 —15 0 40 90 110 630 1245 1805
S18 —10 0 20 30 35 80 740 1.060
S19 35 0 30 40 50 190 1030 2350
s —10 0 20 30 25 110 460 715
s21 0 0 30 90 55 340 850 1045
s2 —15 0 15 20 0 40 270 540
s23 5 0 35 40 25 105 230 250
s 30 0 45 90 135 870 1340 1750
s25 — 0 —30 -90 -—135 —225 —285 —340
S26 —60 0 200 600 760 990 1310 1730
s27 —100 0 90 560 75 1120 1580 2050
s28 80 0 —5 —120 —180 —210 —375 —500
S29 —125 0 70 590 79 1260 1800 2350
S30 —80 0 30 80 130 500 880 1200
s31 — 150 0 45 390 60 1010 1500  2.260
$32 —45 0 20 30 45 235 670 950
S33 — 45 0 20 30 45 125 850 1450

(*) Ver llamada de la pag. siguiente.



CONTINUACION DEL CUADRO N.° 5

Fases del ensayo

Aparato
0(*) P 1 2 3 4 5 6
S34 —20 0 10 10 10 —10 50 170
S35 —30 0 10 30 50 120 350 540
S36 —30 0 0 0 0 —20 100 180
837 =15 0 50 260 470 885 1330 2.250
S38 5 0 —10 _a | —10 |—10 |—190 }— 155
539 —115 0 90 340 550 1.070 1.620 3.230
S40 40 0 —10 —50 =80 —10 120 590
S41 —10 0 10 20 30 50 170 320
s42 —35 0 120 70 —230 —135 40  —250
s43 20 0 10 15 20 10 130 320
S44 35 0 20 30 45 60 130 225
S45 —20 0 10 30 35 140 1220 2.140
S46 —15 0 20 25 20 240 715 995
S47 =25 0 15 20 20 860 1.615 3.470
S48 — 0 20 30 15 4  —105 60
S49 15 0 6  —205 —4 160 480 1.610
S50 100 0 25 60 60 105 215 370
851 —30 0 30 180 310 180 450 715
852 —40 0 30 50 80 190 410 585
S53 —10 0 40 90 120 490 1.125 1.880
S54 - 0 0 —20 =35 -5 —20 —90
S55 —10 0 10 15 25 50 100 105
S56 — 355 0 20 60 100 290 950 1.640
857 —40 0 30 70 100 240 640  1.380
S58 125 0 _g —215 =305 —30  — 615  —920
S59 75 0 45 —120 —200 —340  — 570  —980
S60 10 0 —10 55 —10 —20 —2%0 — 270
s61 L 45 0 —20 — R _ _
S62 25 0 —10 —20 955 99  —200  —260
563 50 0 —10 _3 —60 —10 —38  — 510
S64 45 0 0 5 | —e |—90 |35 |— 670

(*) Los valores de la fase 0 estdn indicados con signo opuesto a los de las restantes fases, por
estar referidos al estado de peso propio.

Signos + = alargamientos
Signos — = acortamientos



CUADRO N.°o 6
BASES DE ELONGAMETRO (Cara, exterior) -—- Deformaciones en 10—6

Fases del ensayo

Secciones
1 2 3 4 5 6
Fibra superior 57 100 237 540 642 761
1 Fibra inferior — 472 —40 — 122 — 217 — 417 — 517
Rotacién —15 —4 —10 —22 —31 —37
Fibra superior 52 125 260 952 1.242 1.620
2 Fibra inferior —12 —60 — 110 — 157 102 282
Rotacién —1 —5 —10 —32 —33 —39
Fibra superior 27 37 42 475 1.450 - 2412
3 Fibra inferior —2 —22 — 50 100 640 1.212
Rotacién 0 —1 —2 — 11 —23 —35
Fibra superior 20 30 30 60 950 1.510
4 Fibra inferior 32 15 25 350 870 1.355
Rotacién 0 0 0 8 -2 —4
Fibra superior 37 —7 0 280 632 982
5 Fibra inferior 32 25 15 220 950 1.760
Rotacién 0 1 0 —1 9 22
Fibra superior 45 —10 —70 145 272 741
6 Fibra inferior —30 87 255 525 1.075 1.385
Rotacién -2 2 9 11 23 18
Fibra superior —22 — 65 — 615 — 160 — 230 —57
7 Fibra inferior 65 127 337 960 1.247 1.722
Rotacién 2 5 28 32 43 52
Fibra superior 100 — 112 1.432 — 280 — —
8 Fibra inferior 205 255 480 707 962 1.700

Rotacién 3 10 —28 29 — 154 — 133




CONTINUACION DEL CUADRO N.° 6

Fages del ensayo

Secciones
1 2 3 4 5 6
Fibra superior —32 — 142 — 222 — 382 — —
9 Fibra inferior 137 430 575 997 1.557 2.200
Rotacién 5 16 23 40 — 172 — 153
Fibra superior —42 — 117 — 190 — 302 — —
10 Fibra inferior 90 282 415 937 1.557 2212
Rotacién 3 11 17 34 — 160 — 141
Fibra superior —25 — 67 —122 — 160 — 52 21
11 Fibra inferior 37 57 137 207 300 1.250
Rotacién 1 3 1 10 25 36
Fibra superior — 20 —45 — 82 — 87 37 145
12 Fibra inferior 32 42 95 245 621 1.005
Rotacién 1 2 5 9 17 25
Fibra superior 17 —2 —35 57 385 657
13 Fibra inferior 10 30 2 182 600 937
Rotacién 0 1 1 3 6 8
Fibra superior 5 —2 —22 100 472 1.197
14 Fibra inferior 2 —12 — 41 132 352 430
Rotacion 0 0 0 1 —3 —21
Fibra superior 45 50 45 300 697 1.150
15 Fibra inferior 0 — 47 — 57 —95 62 127
Rotacion —1 —2 —3 — 26 — 18 —30
Fibra superior 50 157 367 1.025 1.6717 2.162
16 Fibra inferior —17 — 102 — 115 — 171 —52 — 37
Rotacién —2 —17 — 14 —35 —50 —82
Valores referidos a la fase de peso propio (P).

Signos + = alargamientos

Signos —

— acortamientos



CUADRO N.o 7
BASES DE ELONGAMETRO (Cara interior) — Deformaciones en 10—6

Fases del ensayo

Secciones
1 2 3 4 5 6
Fibra superior 25 95 247 1.102 1.967 3.312
1 Fibra inferior —57 — 100 — 127 — 207 — 252 — 357
Rotacién —2 —5 —11 — 38 — 65 — 107
Fibra superior 45 165 371 1.235 2.145 4.405
2 Fibra inferior —42 — 102 — 182 — 275 — 320 — 405
Rotacion —2 —17 — 16 —44 —72 — 141
Fibra superior 37 137 260 832 1.415 2477
3 Fibra inferior — 27 —95 — 140 — 222 — 347 — 245
Rotacién —1 —6 —11 —131 — 51 — 80
Fibra superior 2 10 50 395 790 747
4 Fibra inferior — 67 —30 —25 — 132 — 282 —212
Rotacién —2 —1 —2 —15 —31 — 28
Fibra superior —25 — 10 —5 — — —
5 Fibra inferior —45 —25 —25 — 15 75 25
Rotacién 0 | 0 0 —217 — 214 —216
Fibra superior —37 — 47 —55 — 102 — 137 — 195
6 Fibra inferior —12 0 45 220 542 725
Rotacién 0 1 2 9 20 27
Fibra superior 660 — — — = =
7 Fibra inferior 57 ¥32 —42 670 1.395 1.895
Rotacién —17 — 126 — 128 — 107 — 86 —171
Fibra superior —92 — 160 — 222 — 335 — 547 — 852
8 Fibra inferior 47 290 471 1.175 1.947 2.857
Rotacién 4 13 20 44 73 109
Fibra superior — 112 — 207 — 295 — 400 — 532 — 850
0 Fibra inferior 82 430 687 1.295 2.045 2.875

Rotacién 5 18 28 49 75 109




CONTINUA

CION DEL CUADRO N.o 1

Fages del ensayo

Secciones
1 2 3 4 5 6
Fibra superior —95 —171 — 252 — 405 — 600 — 940
10 Fibra inferior 55 262 492 1.187 1.765 2.650
Rotaciéon 4 12 21 46 69 105
Fibra superior —92 —110 — 150 — 370 — 572 — 867
11 Fibra inferior —30 25 130 655 1.327 2.230
Rotacién 1 4 8 30 55 91
Fibra superior —52 —60 — 171 —210 — 4217 — 671
12 Fibra inferior —22 —10 —2 292 905 1.122
Rotacién 0 1 2 14 39 52
Fibra superior —25 —20 —10 17 12 195
13 Fibra inferior —42 — 57 —35 —21 —1 120
Rotacién 0 —1 0 —1 0 —2
Fibra superior —1 15 32 345 1.000 1.610
14 Tibra inferior -39 —62 — 80 —222 — 2317 — 215
Rotacién 0 —2 -3 —16 — 36 —55
Fibra superior 0 90 250 975 1.857 2.652
15 Fibra inferior — 067 —97 — 142 — 280 — 522 — 1761
Rotacién —2 —5 —11 —36 —170 — 100
Fibra superior 17 120 315 955 1417 1971
16 Fibra inferior —95 —112 — 172 — 220 — 302 — 510
Rotacién —3 —6 —14 — 34 —50 — 74
Fibra superior —1 62 145 660 1.067 1.575
17 Fibra inferior — 45 —82 — 147 — 162 —152 —142
Rotacién —1 —4 —8 —24 —35 — 50
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CONTINUACION DEL CUADRO ¥

Fases del ensayo

Secciones
1 2 3 4 5 6
18 —37 —25 —52 —27 — 195 -- 682
19 — 62 — 57 — 107 — 172 — 467 — 895
20 —52 —72 — 177 — 177 — 472 — 810
21 2 7 32 190 410 690
22 — 45 —22 — — — —
23 2 17 22 207 382 562
24 — 10 7 25 162 | 325 575
25 —12 10 32 177 532 920
76 —15 20 32 255 517 1.142
27 —40 —95 —385 — 275 — 550 — 885
2 — 32 —55 —120 — 267 — 437 —912
29 —42 @ =92 — 160 — 175 — 280 — 580
30 » — 77 — 107 — 127 — 107 — 57 —55
31 — 52 — 170 —47 60 225 427
32 - —40 27 122 107 687 1.152
32 32 247 375 820 1.370 2.270
34 —37 —175 — 115 — 175 —272 — 400
35 — 40 — 62 —80 — 100 — 162 —222
36 —22 — 45 —55 — 65 —82 — 82
37 —17 —20 —15 5 60 147
38 2 —27 47 142 337 805
39 —27 2 Sé 230 571 1.140

Valores referidos a la fase de peso propio (P).
Signos + = alargamientos
Signos — = acortamientos



CONTINUACION

DEL CUADRO N.° ki

Fases del ensayo

Secciones
1 2 3 a 5 6
Fibra superior —95 —171 — 252 — 405 — 600 —940
10 Fibra inferior 55 262 492 1.187 1.765 2.650
Rotacién 4 12 21 46 69 105
Fibra superior —92 —110 =150 — 310 — 572 — 867
1 Fibra inferior —30 25 130 655 1.327 2230
Rotaciéon 1 4 ) 30 55 91
Fibra superior —52 —60 —T1 — 210 — 421 — 6717
12 Fibra inferior —22 —10 —2 292 905 1122
Rotacién 0 1 2 14 39 52
Fibra superior —25 —20 —10 17 12 195
13 Fibra inferior — 42 — 51 —35 —21 —1 120
Rotacién 0 —1 0 —1 0 —2
Fibra superior —1 15 32 345 1.000 1.610
14 Fibra inferior --30 —62 — 80 —222 —237 =~ 215
Rotacién 0 —2 -3 —16 — 36 —55
Fibra superior 0 90 250 975 1.857 2.652
15 Fibra inferior — 617 —o1 —142 — 280 —522 — 161
Rotacién —2 —5 -1 — 36 —10 — 100
Fibra superior 17 120 315 955 1.417 1977
16 Fibra inferior —9 — 112 —172 — 220 —302 — 570
Rotacién -3 —6 —14 — 34 —50 — 714
Fibra superior —1 62 145 660 1.067 1.575
17 Fibra inferior — 45 —82 — 147 — 162 —152 —142
Rotacion =1 —4 —3 _ | —% —50
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CONTINUACION DEL CUADRO K

Fases del ensayo

Secciones
1 2 3 4 5 6
18 =37 —25 —5 —27 —195 —- 682
19 —62 — 57 —107 s 172 — 467 — 895
20 —52 -7 — 177 s 17} — 472 — 810
21 2 7 32 190 410 690
) — 45 e — - — —
3 2 | 17 2 207 382 562
2% — io 7 25 162 325 575
25 12 10 k) 177 532 920
% —15 20 EY) 255 517 1.142
27 —40 —95 —85 —275 — 550 — 885
28 =32 =55 —120 — 267 o ] —912
29 -2 —92 — 160 —175 —280 — 580
30 —71 —107 —1%7 —107 —57 55
31 _ ‘52 —70 —47 60 25 427
32 —40 27 122 107 687 1.152
32 32 247 375 820 137 2.270
34 —37 —75 —115 —175 s T — 400
35 — 40 - —80 — 100 s 162 —m
36 = — 45 —55 —65 —82 —82
37 —17 —20 —15 5 60 147
38 2 —27 47 142 337 805
39 —27 2 52 230 577 1.140

Valores referidos a la fase
Signos + = alargamientos
Signos — = acortamientos

de peso propio (P).



sobre el arte de armar estructuras de hormigén

gl Prof. Dr. Ing. Fritz Leonhardt, de la Escuela Técnica Superior de Stuttgart ¥ del
Instituto Otto Graf, 1nos envia una copia de la traduccion al espafiol de su articulo
«Sobre el arté de armar estructuras de hormigon» realizada POr el Prof. Cecilio Luch-
singer, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela ¥ publi-

cada en los nameros 13y 17 de la Revista IMME de dicha Facultad.

Se trata de un interesantisimo trabajo en el que se hace notar que, durante 108 alti-
mos decenios, 108 ingenieros proyectistas se han dedicado, de forma primordial, al es-
tudio del calculo de las estructuras, abandonando, casi por completo, todo interés
por los detalles constructivos ¥ olvidando que los calculos constituyen una valiosa ayu-
da para determinar las dimensiones de la estructura b proyecto y garantizar la se-
guridad requerida, pero que los mejores calculos 1NO sirven para nada si no S€ trans-

forman €n detalles constructivos correctos.

Por estas razones, S€ hace un detenido estudio de estos detalles constructivos ¥ en
especial, de la forma R que deben disponerse las armaduras en los distintos tipos de
elementos de hormigon, para que el comportamiento de estas piezas en la préactica res-
ponda realmente 2 lo previsto en el proyecto- Las normas de armado que s€ exponen
son el resultado de amplios estudios experimentales, realizados POT el Prof. Leonhardt
o sus colaboradores, en los cuales s€ ha comprobado que €S frecuente que se come-
tan graves faltas, como consecuencia del desconocimiento que en general se tiene de la
real distribucién de tensiones en el interior de las estructuras de hormigén, €0 especial

cuando s€ alcanza el estado de ﬁsuraci('m.

Este articulo, como siempre, S€ encuentra 2 disposicic’m de nuestros Asociados, para
consulta, en los locales de la AEHP. en Costillares. Por otra parte, teniendo €N cuenta
su extraordinario interés para la practica de la construccion, € esta estudiando 1a PO
sibilidad de reproducirlo en la Revista «Hormigon ¥ Acero», con el fin de lograr la ma-

yor difusion de las detalladas ¥ justificadas normas constructivas en €l incluidas. .
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HORMIGON
PRETENSADD
) vl 216-2sss PROGEDIMIENTO

PUENTE SOBRE EL EBRO EN A
Contraiste: EMPRESA FINANCIERA Y CONSTR

MPOSTA
UCTORA, S. A. (E.F.Y.C.S.A) - Madrid

Propietario:  MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

Inspeccion: 5. JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS - SERVICIO REGIONAL DE CONSTRUCCION DE
BARCELONA :

Cables Anclajes BBRY Tipos de Anclajes

En alambres de alta resistencia estirados en frio especiales para
post-tensado ©5-7 mm.

Tipos normalizados

33 Tm  ®Im 100 Tm 138 Tm 173 Tm 20 Tm
" atoncies segin demanda

Las cabecitas palentadas BBRV en el exiremo de cada alambre son
remachadas en frio con una méquina especial,

Estélicamente las cabecitas alcanzan mayor resistencia que el alambre,
Cindmicamente se soportan dos millones de veces amplitudes de
tensién de mds de 15 kg./mm? en el recinto de las tensiones
admisibles.

Existe una gran variedad de anclajes moviles y fijos que permite eligir
los mds idoneos para cada caso particular.

El procedimiento BSRV estd acreditado en numerosas obras en todo el
mundo con una experiencia de mds de 15 afios.

Ingenieros especializados resolveran sus consultas técnicas.




457-8-32

endurecimieiﬂo acelerado
del hormigon con vistas & los

Bulletin RILEM n.° 31, junio 1966

Bajo este tema S€ reunen las comunicaciones presentadas, en un total de ocho, a un €o-
loquio convocado PO la Reunion Internacional de Laboratorios de Ensayo de Materiales
(RILEM), con el fin de discutir la importancia de la aplicacic')n del endurecimiento acelera-
do de los hormigones POr tratamiento €Ol agua caliente o vapor en los ensayos de control 2

corto plazo.

Este coloquio fue presidido Por ¢l profesor Berio, de 12 Universidad de Cagliari (Ttalia),

quien hizo el siguiente resumen del mismo:

El coloquio POr correspondencia sobre «Endurecimiento acelerado del hormigon con vis-
tas a los ensayos rapidos de control» tiene por finalidad reunir la informacion al dia sobre
una técnica de ensayos que habia tenido jmportantes aplicaciones en los ultimos afios, con
el fin de sentar las bases para una posible norrnal_izacic’)n. En un rapport preliminar (publi-
cado en el num. 18 del boletin RILEM), el objeto del coloquio $€ restringfa al empleo de pro-
cedimientos de endurecimiento acelerado del hormigén cont el fin de sacal resultados €Xpe
rimentales mas rapidos que cuando s€ recurre al endurecimiento natural. En dicho coloquio
se habian excluido todos aquellos estudios qué tratan de sugerir procedimientos de endureci-
miento rapido (agua caliente, O mas a menudo vapor) de todo tipo de piezas prefabricadas de
hormigon: problema cuya importancia técnica €s considerable ¥ cuya bibliografia s€ extien-
de a muchos trabajos qu€ cubren al menos medio siglo- Es evidente que las muestras de hor-
migén empleado en la fabricacion de estas piezas, que deben ser ensayadas para el control
de calidad, deben someterse al mismo tratamiento'antes del ensayo-

Por el contrario, el problema discutido en este coloquio €ra la posibilidad y la ventaja
de someter las probetas de hormigon 2 un proceso de endurecimiento rapido, con el fin de
.obtener, ensayandolas después del tratamiento, una prediccién en el plazo de tiempO mas
corto posible, de la resistencia del mismo hormigon empleado en una construccion sometida
aun envejecimiento natural y en un plazo convencional de 28 6 90 dias. Se exigia a 108 parti-

cipantes i el Coloquio enviar, segun 10s casos:

rapports originales;

fichas de informacion sobre los procedimientos de endurecimiento rapido empleados
en 1aboratorio; _

reseflas bibliograficas aparte de las incluidas en una lista previa enviada 2 108 parti-

cipantes.

53



por ellos - utilizados.

Comunicaciones Presentadas .

El examen de los nueve trabajos originales que se han sometido al Coloquio ha permi-
tido clasificarlos como sigue, por la forma que enfocan el problema.

El Sr. DUTRON ha recogido los resultados comparativos de la resistencia de cubos trata.
dos en vapor entre 20 y 60°C y ensayados después de 24 horas de su confeccién y la resis-
tencia de cubos conservados en agua a 20°C hasta la edad de 28 dias. Los ensayos se han
llevado a cabo sobre 23 cementos de todas las calidades normalizadas en Bélgica, con dife-
rentes contenidos en cemento; los resultados muestran Ia posibilidad de agruparlos y de
relacionar la resistencia después del tratamiento a la resistencia de referencia después de 28
dias con una férmula logaritmica y una dispersién de =+ 15 por ciento. '

Los Sres. YOKOMICHI y HAYASHI, tratan el problemé de una fdrma un poco diferente.
Han investigado un método de endurecimiento acelerado que responde a dos condiciones:

a) obtener en 3 § 4 dias, al menos el 80 % de la resisténcia ‘convencional a 28 dias;

b) no sacrificar, sin embargo, la posibilidad de endurecimiento natural del hormigén,
de tal forma que las muestras tratadas puedan alcanzar, a 90 dias, la misma resis-
tencia que la de las probetas de referencia.

Como consecuencia de los resultados obtenidos, sugieren no sobrepasar en el tratamien-
to la temperatura de 40°C; el endurecimiento acelerado se aplica durante un periodo de
2-3 dias. Este resultado, bien entendido, es mias util a los constructores de piezas pre-

ejemplo, de hormigones para presas. En este caso, se podrian someter al tratamiento todas
las ‘muestras tomadas, previendo el ensayo ordinario a 3 dias y un control méas estricto

a 90 dias, con Ia ventaja de una completa uniformidad de tratamiento para todas las mues-
tras.

La comunicacién del Sr. DUBOIS se limita, por el momento, puesto que ha sido necesa-
rio interrumpir los ensayos en curso', a ilustrar una instalacién para el endurecimiento ace-
lerado de probetas de hormigén para piezas prefabricadas.” El endurecimiento se obtiene en
atmoésfera de vapor saturado a la presién atmosférica. La temperatura més favorable parece
ser la de 80° C mantenidos durante 4 horas.

El autor se reserva los comentarios hasta conocer los resultados definitivos de su inves-
tigacién; parece, sin” embargo, que se pueden obtener, después de 5 horas de la confeccién
de las probetas, resistencias apreciables para juzgar la calidad del hormigén.



Con el mismo fin de obtener datos sobre la resistencia de un hormigoén lo antes que sea
posible, el Sr. MIHAIL propone un método de endurecimiento muy rapido. Trabaja sobre pro-
betas cilindricas (11,3 cm de diametro y 10 cm de altura) confeccionadas en moldes estancos
y expuestas inmediatamente después de su confeccion a 98 C. El tratamiento dura 3 horas;
después las probetas s€ desmoldan y s€ ensayan inmediatamente 2 compresion. Hasta el mo-
mento se han ensayado hormigones con consistencia de «tierra humeda» empleando siete ti-
pos de cementos rumanos. La resistencia obtenida por este procedimiento es, mas O menos,
la mitad de la obtenida a 28 dias por los métodos convencionales. Evidentemente, el méto-
do propuesto por €l Sr. MIHAIL es muy rapido. Sin embargo, no parece apropiado mas que
para probetas de pequena dimension ¥y apropiado PoOr lo tanto en los estudios preliminares

de composicion de hormigones.

Tos cinco ultimos {rabajos entran €n la categoria clasica de ensayos de endurecimiento
acelerado: €8 decir, tratamientos que tratan de prever la resistencia convencional de un hor-
migén a partir de los resultados de ensayos después de 24 horas de su confeccion.

En esta categoria, los Sres. JAROCKI, MALHOTRA 'y VUORINEN emplean el endureci-
miento en agua caliente, mientras que los Sres. MALHOTRA-ZOLDNERS y. SMITH-CHOJ-
NACKI, prefieren recurrir al agua hirviendo. En el segundo caso, evidentemente, la tempe-
ratura de tratamiento €S mas elevada ¥ el ciclo puede durar menos tiempo-

El Sr. JAROCKI describe el empleo de un procedimiento de endurecimiento acelerado en
el control de calidad de los hormigones de una presa. Aprovechando esta ocasion, examina
por €l método estadistico la posibilidad de estimar la resistencia a 28 dias, partiendo de los re-
sultados de los ensayos acelerados a 1 dia. Ha encontrado que existe una buena correla-
cién entre las dos variables, correlacion que s€ mantiene como buena en €l caso de pequeﬁas

variaciones en las calidades de los componentes del hormigon. La aproximamén estimada del

método parece variar de = 7 2 4+ 14 por ciento.

El Sr. MALHOTRA se refiere también a los resultados de los ensayos sobre los hormigones
de una instalacion hidroeléctrica. El ensayo a compresion de 737 probetas ha demostrado la

posibilidad de sacar la resistencia convencional 2 28 dias con una aprox1maci(')n de = 1523

por ciento.

Incluso, €l trabajo del Sr. VUORINEN parte de los resultados de ensayos acelerados
efectuados sobre hormigones para construcciones hidraulicas. La prediccion de la resistencia
a 28 dias, a partir de los resultados de ensayos acelerados 2 1 dia parece buena, siendo las
dispersiones del orden de % 20-30 kg/cm?; sobre todo, la precision s, al menos, jgual a la
de los resultados del ensayo a 7 dias de probetas conservadas en ambiente natural.

Los dos ultimos trabajos, que s€ refieren, como ya hemos dicho, 2 métodos de endure-
cimiento acelerado en agua hirviendo, dan datos importantes sobre procedimientos cuya nor-

malizacion esta en fase muy avanzada.

Los Sres. MALHOTRAy 7OLDNERS han adoptado el «método modificado hirviendo» pro-
puesto por AKROYD. Han preparado, segun este procedimiento, 1.245 ensayos de probetas
cilindricas, para compresion, de composicion ¥ procedencia diversas, realizandose los ensa-
yos en tres laboratorios diferentes. LoS resultados parecen confirmar 12 posibilidad de dedu-
cir la resistencia convencional 2 28 dias, con una precision de = 12 por ciento.

= : _
Los Sres. SMITH y CHOJNACKI resumen, en su comunicacion, las conclusiones ya pre

sentadas a la reunion de la ASTM de 1962. Exponen un procedimiento de ensayo €n fase avan-
zada de normalizacion, llamado FSAC, que permite por si{ mismo una buena apreciacic’)n a un
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dia, de la resistencia convencional a 28 dias. Finalmente, los autores pasan revista a las cues-
tiones que todavia no estan resueltas y sobre todo a la dificultad de obtener, con procedimien-
tos de endurecimiento acelerado del tipo adoptado, una resistencia a 1 dia igual a la conven-
cional a 28 dias.

Para completar el panorama de las invesugaciones en curso sobre el tema debatido en
este Coloquio, es preciso afiadir que el Sr. A. J. NEWMAN, de la «Building Research Station»,
ha indicado que estdn en curso una serie de investigaciones en Inglaterra, con la coopera-
cién de seis laboratorios, sobre el método mas conveniente de endurecimiento acelerado para
obtener, 24-30 horas después de la confeccién de probetas, una buena estimacién de la re-
sistencia convencional de un hormigén. Se han terminado los €nsayos y se encuentra en cur-
so el andlisis de los resultados obtenidos.

los métodos de ensayo

El escrutinio de las fichas de informacién enviadas por los laboratorios que utilizan pro-
cedimientos de endurecimiento acelerado de probetas de hormigén ha permitido preparar
la tabla que acompafia este trabajo y que resume los resultados de Ia encuesta.

Se observa en primer lugar que la mayor parte de los laboratorios adoptan un ciclo de
ensayo que dura 24-30 horas, y que el tratamiento se efecttia casj siempre en agua. Aproxi-
madamente la mitad de estos laboratorios prefieren el empleo de agua hirviendo; los demas
recurren a agua caliente a 74-80°C. La primera solucién es la mas simple y la mas rapida
en vista de la més alta temperatura de tratamiento; la diferencia entre éste y el segundo
método, que requiere un dispositivo termostatico, no es sin embargo de gran importancia
préctica.

En cualquier caso, es féicil sefialar que los distintos métodos no se diferencian entre si
mas que por detalles que no son de una importancia esencial. El problema se encuentra, por
lo tanto, maduro para una normalizacién, que en efecto esti siendo ya estudiada por un gru-
po de trabajo de la ASTM que pronto presentard sus conclusiones.

(] | endure(;imienin acelerado de modelos

El autor de este resumen citaba, como aplicacién de los métodos de endurecimiento ace-
lerado, el tratamiento de maquetas de hormigén destinadas a los ensayos sobre modelos re-
ducidos. Ninguna de las contribuciones a este coloquio han tratado de esta cuestién, de suer-
te que sélo pueden citarse los trabajos del propio autor. Sin embargo, parece que el endureci-
miento acelerado de maquetas puede ser util, bien para ganar el mayor tiempo posible, bien
porque las propiedades del hormigén tratado permanecen mas o menos invariables por largo
tiempo.

De los resultados del coloquio, pueden sacarse algunas conclusiones.

Ante todo, la organizacién de este coloquio por correspondencia ha evidenciado, por el
namero de participantes, que el problema de los ensayos acelerados de los hormigones es



importante ¥ de actualidad. Un namero no despreciable de laboratorios efectia ya ensayos
de este tipo ¥ probablemente otros se estimulardn a hacerlo después de este coloquio.

Es digno sefialar un segundo punto. La mayor parte de los investigadores estan tratando
de buscar un método de endurecimiento acelerado capaz de dar, a 1 dia después de su con-
feccion, datos suficientemente precisos sobre la resistencia convencional de un hormigén a
28 dias. Parece demostrado, por las investigaciones llevadas a cabo hasta ahora, que puede
obtenerse €l resultado deseado con una precision media de = 15 9%, lo que parece suficien-
temente aceptable.

Finalmente, los ciclos de ensayo ampliados a 24 horas, empleados en los laboratorios que
han dado informacién a este respecto, NoO s€ diferencian entre ellos mas que €n detalles que
no son esenciales. Parece pues posible unificar todos estos métodos en una normalizacion pre-
Jiminar. La preparacién de estas nmormas podria ser confiada a la comision «Hormigén» de
la RILEM.

bibliografia

Unido al rapport general del’ Sr. BERIO existen 55 referencias bibliograficas que dan
una idea bastante definida del tema.
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Laboratorio

Laboratoire d’Essais
des Matériaux de la

Institutul de Cerce-
tari in Constructii
si Economia Cons-

Instituut T. N. 0.
voor Bouwmateria-

Materials Laborato-
ry of the Snowy
Mountains Hy d r o-

ducido a Ia adop-
ciéon del endure-

de la resistencia

de la resistencia

resistencia de 1o s

Ville de s len en Bowconstruc- Electric Authority
tructiilor ties
AUSTRALIA
i BUCAREST DELFT
Problema que ha in- Prediccion  rapida § Control inmediato §| Control rapido de la

Control rapido de
los hormigones

del molda

cadas del molde

i de los hormigo- en obra y en pre- hormigones. para construccio-
cimiento acele- nes para piezas fabricacion. nes hidraulicas.
rado. prefabricadas.

Epoca inicial : 1963 1961 1957 1956
Procedimient - en encofrado estan-
tado : 2400 co desmoldadas en los moldes
Las probetas se po- . ik
nen después de inmediatamente 48 h 30 min
moldeadas :
En: vapor vapor o agua agua hirviendo agua
A del? temperatura, 800 C 980 C 1000 C 740 C
El tratamiento dursa : 4 h 3 h 2 h 30 min 21 h 30 min
inmediatamente des- X 2
Después se rompen : inmediatamente pueés de sacadas § 21 h después de sa- f 2 h después de sa-

car y desmoldar.

Duracién total del
ciclo de ensayo :

3 h

72 h

24 h

Observaciones :




sistencia de los
hormigones a 28

los hormigones

calidad de los
hormigones para

calidad de los
hormigones para

Materials Laborato- Imatran Voima Materials and Re- Instytut Techniki Dept. for Testing Facr(;;ta Igtlitlleogegine-
ry of the Snowy Osakeyhtid search Division Budowlanej Materials - Norges Scien.za delle Cos-
Mountains Hydro- Dept. of Highways Teckniske Hogskole | . :0: Universita
Electric Authority HELSINKI of Ontario WARSZAWA e
AUSTRALIA TORONTO FRONDHEIW CAGLIARI
Pﬁgg:sm%% 1:, rze% Control rapido de | Control rapido de | Control rapido de| Estimacion rapida Estimacion rapida
la resistencia de

de la resistencia

de la resistencia
de los hormigo-

de los hormigo-
dias. en obra. carreteras. una presa. nes. nes.
1963 1961 1962 1963 1960
en los moldes en los moldes en los moldes desmoldadas .
20 min después de
obtener una re-
24 h sistencia al ensa- 16 h 24 h 16 h
Vo Rroctonade
246 kg/cm3 (1)
1
agua hirviendo agua agua hirviendo agua agua hirviendo agua
100° C 80-85° C 100° C 75-80° C 100° C 80-85° C
3 h 30 min 16 h 7h 3 h 30 min 8 h
1 h después de sa- | después de des- | después de des- |1 h después de |1 h después de | j /
car y desmoldar | moldar moldar sacar S inmediatamente
|
28 h 30 min 24 h 24 h 24 h 28 h 30 min 24 h
El mismo procedi-
El procedimiento miento es adop-
adoptado es el Procedimiento tado para el en-
método “Akroyd” FSAC durecimiento de
modificado los modelos re-
ducidos en hor-
migoén
(1) Segun la Norma ASTM C. 403.
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efabricada p.,l'a el an'l’llo
NE" de los laboratorio
JEN, en Frascati, (Roma)

A

i N : 2 el

CARLO CESTELLI GUIDI, Prof. Ing.
ANTONINO GIUFFRE, Dr. Ing.

Traduccién del articulo publicado en el ngmero de junio de 1966,
. de la Revista «L/Industria Italiana del Cemento» *

PROYECTO Y CONSTRUCCION

Para la realizacion del proyecto «Adone» que el CNEN viene desarrollando en sus labo-
ratorios de Frascati, era necesario disponer de un gran anillo de aceleracién de electrones.
Con este fin se colocaron, alrededor de una circunferencia de 36 m de didmetro aproxima-
damente, doce pesados imanes destinados a acelerar el doble haz de particulas que recorren
el perimetro de dicha circunferencia, hasta lograr que alcancen la velocidad necesaria, para

las experiencias de bombardeo electrénico.

Las notables dimensiones de los aparatos y €l peligro de radiaciones durante St funcio-
namiento, exigian un cuidado especial en las estructuras destinadas a contenerlos. Por este
motivo se adopté para ¢l cerramiento una pared de hormigon, de un metro de espesor.

% Agradecemos al Profesor Cestelli Guidi la autorizacic’)n que, amablemente, nos ha . concedido para pu-
blicar esta traduccion 'y el envio de los originales de las fotograﬁas que lo ilustran. LA REDACCION.
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Como tanto los aparatos como los circui tos de electrones no llevan pantallas de pro-
teccién era preciso construir un recinto cerrado, especialmente pesado y compacto a la al-

tura de los haces de electrones y capaz de albergar a todo el conjunto de estas potentes v
peligrosas instalaciones.

Un cilindro de hormigén de 10 m de altura y 46 m de didmetro, cubierto por una cu-
pula esférica de idéntico didmetro, constituye este recinto cuyo volumen interior es de
18.000 m?, aproximadamente.

La forma particular de los aparatos, la amplia superficie que ocupan, la necesidad de dis--
poner los suficientes espacios para los técnicos, cuya presencia es constantemente necesaria,.
hacen del conjunto que los protege un amplio salén.

Las ventanas van situadas por encima de la zona recorrida por los haces de electrones,.
a la cota de 10 m sobre el pavimento, entre la pared perimetral y el anillo de apoyo de la cu-
pula. En este caso, junto con la exigencia de huecos para la iluminacién del salén era preciso
satisfacer otra necesidad totalmente opuesta: un cerramiento perfectamente estanco. Para
poder utilizar marcos simples y eficientes, la vidriera ha sido proyectada vertical y subdivi-
dida en rectangulos iguales. De esta forma, una serie de esbeltos montantes separan la cu-

pula esférica de la pared cilindrica, interrumpiendo con una franja de vidrieras la continui-
dad del recinto.

46 00

Fig. 2.—Seccién transversal de la estructura

LA CIMENTACION

Con el fin de que los haces de electrones atraviesen siempre los imanes a la cota exacta,.
era necesario que el plano de apoyo de éstos se mantuviese rigurosamente inmévil, a lo largo
del tiempo. Para ello se exigi6 que desde la colocacién de los imanes hasta la segunda com-
probacién a los seis meses, los asientos diferenciales tenian que ser inferiores a 6 décimas.
de milimetro. Esto hizo preciso construir una cimentacién de caracteristicas especiales.

El subsuelo en el 4rea de la obra ests constituido por material pirocléstico, pero de re-
sistencia heterogénea ya que junto con tobas compactas se encuentran masas cadticas de
arena. Esta heterogeneidad hizo aconsejable adoptar una cimentacién directa superficial, con
apoyos constituidos por 8 pilotes prefabricados debajo de cada iman. Estos pilotes van in-
troducidos en perforaciones realizadas mediante barrenas, rellenas después de arena y soli-
darizados finalmente al terreno mediante inyeccién de cemento.



Cubierta y montantes perimetrales

Fig. 3.—Seccién de la cubierta
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El mayor y el menor de los elementos prefabricados

SECCION A=A

3.226

4.532

T #
Fig. 6.—El elemento 7 esté constituido por sélo dos elemento; en vez de por un tridngulo
completo, para resolver el doble problema planteado por la capacidad de la gria
y la unién con el anillo de borde.
a planta; b  seccién transversal de un elemento
SECCION B-B
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Disposicion de los cables de pretensado

Fig. 12.—Primera capa de aros de pretensedo, en el anillo de borde

. Fig. 14.—Seccién transversal del ani-
Fig. 13.—Segunda capa, desfasada respecto q la anterior llo de borde



La gruesa pared perimetral se ha cimentado sobre pilotes de 45 cm de diametro y 14 m

de longitud, aproximadamente.

LA PARED PERIMETRAL

Se le ha dado un metro de espesor para conseguir una perfecta proteccién contra las

radiaciones. En total se emplearon 460 m? de hormigén, armado con cerca de 21 t de acero.

LA CUPULA

El hormigonado en obra de una estructura laminar requiere una cimbra continua. En el

caso particular del proyecto que se€ estudia hubiesen sido necesarios 1.800 m? de entablado
para montar dicha cimbra.

Ademas, la puesta en obra de un espesor pequefio de hormigén crea siempre preocupa-
ciones en cuanto a la homogeneidad del hormigén obtenido y a causa de los fenémenos que

se originan en el descimbramiento.

Para la cupula del CNEN se ha considerado mas econémico y estaticamente mas seguro

adoptar un sistema estatico reticular prefabricado. Como, por otra parte, la empresa cons-

tructora Vianini, S. A., a la cual se le adjudic6 la obra, poseia talleres para la construccion
os de hormigén, existia la posibilidad de realizar en taller elementos de hor-
con materiales y procedimientos constructivos perfectamente constantes y
la cupula se adopté el siguiente plan de

de prefabricad
migén armado,
controlados. Por todo ello, para la construccién de
ejecucion:

a) realizacién en taller de los elementos prefabricados, en hormigén armado;

b) transporte a obra de estos elementos, y colocacién de los mismos por medio de una

graa instalada en el centro del edificio;

¢) unién de los distintos elementos entre si, mediante el hormigonado in situ de los

nudos.

mentos prefabricados venian, por consiguiente, limitadas por
arlos desde el taller a la obra. Por ello, el
a totalidad de la ctipula en un gran numero
o, en el aspecto caracteristico que tiene la

Las dimensiones de los ele
la capacidad de la grua y la necesidad de transport
proyecto hubo de hacerse a base de subdividir 1
de elementos lo cual influy6, de un modo decisiv

obra terminada.

Para definir la forma de los elementos prefabricados, se dividi6 la ctuipula en 36 husos es-

Cada anillo estd asi, constituido por 36 elementos trian-
uedan en contacto con los correspondientes de
Todos los vértices quedan sobre una superficie

esférica, con lo cual la forma que adquiere la cubierta es la de una porcién de poliedro ins-
crito en una esfera. Cada elemento prefabricado es una malla de la red triangular de ner-
vios (fig. 17) que constituye la estructura resistente de la cupula. La forma de los vérti-
ces se ha estudiado de manera que, en cada nudo, concurren tres elementos que quedan en
o dejando el hueco necesario para el hormigonado del nudo y la colocacién de

féricos y 7 anillos concéntricos.
gulares planos (fig. 16) cuyos vértices q
los elementos de los anillos adyacentes.

contacto per
la armadura (fig. 18).



Para cerrar los tridngulos prefabricados y los espacios también triangulares que quedan
entre ellos, se han utilizado placas de hormigén armado, de 4 cm de espesor, igualmente
prefabricadas, que encajan en asientos apropiados previamente dispuestos en los nervios.

Fig. 15.—El elemento 1, de hormigén armado
prefabricado

El acabado definitivo que completa la superficie exterior de la cupula estd formado por
una capa (fig. 20) de hormigén armado de 2 cm de espesor, reforzada con una malla met4-
lica de alambres de 6 mm de didmetro, cada 30 cm.

En el perimetro de la ctuipula los elementos prefabricados se unen a un anillo de hormi-
gon pretensado (fig. 21), construido in situ sobre los montantes de la vidriera, a los cuales
transmite las reacciones de borde. En el centro de la ctpula los elementos més pequeiios
terminan en un anillo de clave que recoge los esfuerzos segin los meridianos.

También este elemento de cerramiento, con la placa circular interna, se hormigona en
obra.

El espesor medio del conjunto constituido por los elementos prefabricados, las placas de
cerramiento y la capa superior de hormigén, resulta de 14,5 cm (fig. 22).

El sistema constructivo adoptado presenta, en lineas generales, un esquema estatico analo-
go al clasico de las cupulas de mamposteria.

Los elementos en hormigén armado sustituyen, en realidad, a los bloques de piedra, si
bien la armadura dispuesta en los nudos confiere a la estructura una resistencia a flexién



que no poseen las cupulas de mamposteria. El estudio de la distribucién de esfuerzos s€ ha
realizado teniendo en cuenta la discontinuidad de la estructura, deduciéndose ast los esfuerzos
que los elementos s€ transmiten unos a otros en st unioén en cada nudo. Se ha partido de
la hipétesis de que no existe excentricidad de esfuerzos respecto a la superficie media de la

Fig. 16.—Vista general de la capula una vez colocados todos los elementos re-
sistentes. En la parte izquierda se aprecian algunas de las placas de
cerramiento, ya situadas

cupula, lo que equivale a admitir que ésta trabaja en régimen de membrana. Por otra parte,
la superficie poliédrica de la cupula estad tan proxima a la esférica, que un calculo realizado
segun los procedimientos diferenciales propios de las cubiertas laminares de directriz conti-
nua conduce, précticamente, a los mismos resultados.

Este método ha sido utilizado para determinar los esfuerzos producidos por el viento.

Sin embargo, segun se sabe por la teoria de las laminas delgadas, €l trabajo de la estruc-
tura como membrana (sin flexién), principio admitido hasta ahora como hipotesis fundamen-



tal, viene condicionado por las coacciones de borde. Estas deben ser capaces de introducir
en la estructura esfuerzos tangentes a su superficie, sin ninguna excentricidad. Pero esto no
basta; deben igualmente, ser capaces de seguirla en su deformacién eldstica respetando su
trabajo conjunto con los elementos mas distantes de dicho borde, como si ningtin corte
brusco hubiese limitado la continuidad indefinida de la ldmina.

Fig. 18.—Los nudos entre los elementos de hormigén armado,
prefabricados, antes de su hormigonade

En la cubierta del anillo Adone no se dan estas condiciones. Por el contrario, se apoya
sobre 36 pilares o montantes verticales capaces de sostenerla pero incapaces, totalmente, de
satisfacer las condiciones de borde requeridas, ni por lo que respecta a las reacciones tan-
gentes, que deberfan tener una inclinacién de 25° con relacién a la horizontal, ni en lo refe-
rente a las deformaciones, dado que el paralelo de borde tiene que estar comprimido y, por
consiguiente, se deforma hacia el interior.

La teoria de la flexién de las laminas delgadas de estructura continua permite contro-
lar las perturbaciones originadas por un enlace de este tipo, pero cuenta para ello con la
accién favorable de zunchado de los paralelos préximos al borde. En este caso, el primer pa-
ralelo capaz de actuar de esta manera dista cuatro metros del borde de la ctpula, y €so su-
poniendo que la unién en los nudos entre los vértices de los diferentes elementos prefabri-
cados resulte totalmente rigida.



Por todo elio, se hizo preciso_eliminar estas perturbaciones mediante un pretensado ade-
cuado del paralelo de borde (fig. 23). . “zuncho de seis cables BBRV de 16 @ 7, pretensa-
dos, crea en la estructura un esfuerzo horizontal due, co’r_nbinado con el ve}tical originado
por los montantes de apoyo, proporciona a la reaccién de borde la inclinacién requerida. En
estas condiciones puede afirmarse que la solucion membrana coincide, con suficiente aproxi-
macién, con el régimen real de esfuerzos exisiente’é en la capula. La solucién, sin embargo,.
no resuelve completamente el problema. La magnitud del esfuerzo de pretensado se ha dete
minado de modo que, una vez experimentadas las pérdidas de tensién por deformacién lgﬁta
de los materiales, el esfuerzo residual equilibre el peso propio de la estructura. ; ”,11

Fig. I9.—I7;laca de cerramiento, de hormigén
armado, prefcbricada

Fig. 20.—Colocacién de la
malla  metalica
antes del recu-
brimiento defi-
nitivo

Cuando alguna rara nevada blanquea el paisaje de Frascati y, por lo tanto, los laborato-
rios del CNEN, ¢l peso de la nieve sobre la cipula hace aumentar la reaccién vertical de los
montantes pero no ejerce influencia alguna sobre el esfuerzo de pretensado del anillo de
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borde. Los dos esfuerzos no se combinan ya como antes y las reacciones no resultan perfecta-
mente tangentes a la superficie. Por otra parte, el empuje radial sobre el anillo de borde
resulta superior al que equilibra el pretensado y podria producir tracciones en el hormigén
del anillo. Este ultimo inconveniente ha sido eliminado mediante el artificio que a continua-
cién se describe.

Antes de enlazar entre si los distintos elementos de la ctipula para formar una estruc-
tura monolitica, se tesé el nimero de cables necesario para equilibrar los esfuerzos produci-
dos por la sobrecarga. De esta forma se eliminan las tracciones bajo la sobrecarga méaxima,
pero no se corrige la inclinacién de la reaccién total. Por ello cuando nieva, los primeros ele-
mentos de la ctipula préximos al borde y los primeros nudos, deben soportar una cierta fle-
xi6n. El acero de adherencia mejorada que constituye la armadura de los elementos prefa-
bricados y el empalme por soldadura de estas armaduras en los nudos entre el primero y el
segundo anillo de piezas triangulares, tienen por objeto resistir a tales esfuerzos.

Fig. 23.—Los cables de pretensado del anillo de borde de la cipula, dispuestos en dos capas

En ningin caso disminuye la seguridad. Las tensiones en el hormigén de los nervios no
sobrepasan nunca, bajo la méxima sobrecarga, el valor de 55 kg/cm? En las zonas en las cua-
les se prevé una ligera flexion, las tensiones en la estructura trabajando como membrana
apenas llegan a los 25 kg/cm? y la armadura existente es mds que suficiente para resistir el
méximo valor del momento que la incorrecta inclinacién de la reaccién puede producir.

Queda Unicamente por comentar algo sobre las variaciones de iemperatura, cuya accién,
en muchos casos, puede ser mas perjudicial para la estructura que la de las propias cargas.
Es en este caso cuando los esbeltos montantes de las vidrieras, que tantos problemas estati-
cos han originado, adquieren un papel preponderante que justifica plenamente su colocacién.
Unidos a la pared portante y al anillo de borde mediante articulaciones, no oponen ninguna
resistencia a la libre dilatacién de la cupula, y ésta puede moverse, bajo la accién de las



variaciones térmicas diarias o estacionales, hasta 15 6 20 mm, sin experimentar ningin dafio.

La armadura de unién de los pilares con la estructura esta constituida por dos barras
@ 24 que atraviesan todo el pilar, por su plano medio, colocadas en los dos bordes opuestos
de su seccién transversal.

El plano de las dos barras de acero se ha situado tangente a la circunferencia; de esta
manera funciona como articulacién frente a los corrimientos radiales, pero constituye un so-
lido empotramiento en la direccién de la tangente.

Fig. 24.—Colocacién de los elementos prefabricados. Obsérvese la posicién central de la griia respecto a la cupulo

Cualquiera que sea la direccion en que actie un esfuerzo horizontal sobre la cubierta,
ya sea por la accién del viento o por una aceleracion imprevista de naturaleza sismica, siem-
pre encontrard dos pilares, paralelos a esa direccion, dispuestos a resistir dicho. esfuerzo.

De esta manera, también la estabilidad del conjunto queda asegurada.

La colocacién en obra de los diferentes elementos que constituyen la cubierta y el acaba-
do de la misma, se completé en el plazo de dos meses (fig. 24).

El resultado puede apreciarse desde el interior del recinto. El espacio encerrado, como
no existe ninguna referencia a la escala humana, parece pequefio o enorme segiin que se ob-
serve parado o que se recorran los 140 m de su perimetro (fig. 25). El dibujo de la cupula
es totalmente inapreciable en sus verdaderas dimensiones.

Los triangulos mas préximos al borde (de 3,90 m de base por 4,10 de altura) no parecen

mayores que los mas alejados, si se fija la vista para medirlos, aislandolos del conjunto.

Cada elemento tiene una forma perfectamente precisa y terminada; los nudos mas que
unirlos a los adyacentes, lo que hacen es separarlos. Sin embargo, la red constituida por tales
nudos constituye el origen del unico aspecto predominante; el de los circulos concéntricos de
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los paralelos, cada vez mas amplios, hasta llegar a la luz de las vidrieras. Realmente, es la grua
la que ha proyectado la cubierta; son las mesas vibrantes de taller las que le han dado forma.

Elementos que han influido en la obra del hombre casi tanto como el viento y la lluvia
en el modelado de una montafia.

Fig. 25.—Vista, desde el interior, de la cipula terminada

COMENTARIOS A LOS CALCULOS REALIZADOS

Dimensionamiento geométrico de los elementos

Para determinar las dimensiones exactas de los elementos prefabricados y la forma de
los nudos en los que se enlazan unos con otros se ha estudiado, ante todo, el trazado de los
nervios en proyeccién horizontal.

Una vez fijados los vértices de la malla triangular en que se subdivide la superficie com-
pleta de la cipula, se determinaron, analiticamente, las coordenadas de los mismos.



Las dimensiones de los nervios se han obtenido considerando primero la cupula en esta-
do membrana, y comprobandola después a flexién, mediante un calculo aproximado. La for-
ma del nudo se ha determinado con el criterio de cortar los dos nervios perpendicularmente
a sus ejes y sus dimensiones se han deducido, analiticamente, a partir de dichas condiciones.

De esta manera fue posible trazar la exacta proyeccién horizontal de cada elemento.

Para pasar de esta proyeccién a la estructura real se empez6 por obtener la cota corres-
pondiente a los puntos extremos, superior e inferior, de cada elemento en la superficie esfé-
rica circunscrita y partiendo de estas cotas se han determinado, analiticamente, las dimensio-

nes definitivas.

Cdlculo de los esfuerzos en el estado membrana

En el estado membrana, como es sabido, se considera que los esfuerzos internos actuian
tangentes a la superficie de la ctupula. Pero, teniendo en cuenta que la cupula en estudio tiene
una estructura netamente discontinua, se estimé que era preferible realizar el andlisis del
equilibrio interno de cada nudo, que aplicar el procedimiento de célculo diferencial caracte-
ristico de las laminas delgadas de directriz continua.

El nudo genérico, comprendido entre dos elementos del anillo «i-I» y el elemento corres-
pondiente del anillo «i» esta en equilibrio bajo la accién de la carga P, en €l aplicada, de los
esfuerzos S, transmitidos segin el plano meridiano y de los esfuerzos S, que actiian segun el

paralelo (ver fig. 26).

0) & Eiggi_ 'fl’.z,sz-i sen 52

ANILLO "i"

Fig. 26.—Esfuerzos que actuan sobre Fig. 27.—Equilibrio del nudo
un nudo
Los esfuerzos S, se componen como en la figura 27 a) se indica dando una resultante H;
.en direccién radial. El angulo de 10° entre los lados horizontales de los dos tridngulos es la con-
secuencia inmediata que se deduce del hecho de que el anillo interior esta constituido por 36
elementos iguales.

Los esfuerzos que actiian sobre el nudo «i» son los que se indican en la figura 27 b) en
su proyeccién sobre un plano meridiano. La figura 27 c) representa el poligono de fuerzas
-que equilibran el nudo.
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Fig. 28.—Trazade de los cables de
pretensado que componen
cada aro

Proyectando las fuerzas en la direccién de P; se puede deducir la expresién que relacio-
na S;; con S; ;_;:

sen 0;_; P,

Sioo= 814 sen 6; * sen 0; .

Como esta férmula es valida para todos los nudos a partir del «1» en el que sen 6,
= sen ; = 0, se obtiene:

]
8, i = _niPy [2]

sen 0;

Proyectando las fuerzas en direccién horizontal se puede determinar H;:
iy = (E; P;) ctg 0, — (23_1 P ctg 0, [‘3.]

Mediante las expresiones [2] y [31 se calculan las fuerzas S, y H.
El esfuerzo S, se deduce de H mediante la expresién indicada en la figura 27 a).

Es preciso tener en cuenta que S, viene dado por la suma del esfuerzo en el elemento ho-
rizontal (N,) y de las componentes horizontales de los esfuerzos que acttian en los elemen-

tos inclinados (N,) concurrentes en el nudo. Con la anotacién de esta figura, en el nudo i,
se tiene:

- Sy, 4
elemento i: N, g == mgeeetr e,
2 cos @,

: . Sy, i Su 4
elemento i — 1: Noyow =28, — —-—.1‘2—-»L tg 0, — —é — tg ;.




Calculo de los esfuerzos producidos por el viento

“Dada la ‘discontinuidad de la superficie real, el efecto de una carga asimétrica, como la
producida por €l viento, no puede estudiarse de un modo simple. Sin embargo, como quiera
que se trata de un problema isostatico en el cual las caracteristicas elasticas de la estruc-
tura no tienen ninguna influencia y lo tnico que importa es su forma que, en este caso, es muy
parecida a la esfera, se pueden utilizar los resultados obtenidos para la membrana esférica
de superficie continua. Puede admitirse, con aproximacién mas que suficiente, que los esfuer-
zos en el elemento son la resultante de los esfuerzos distribuidos en la porcién de superficie
que cada uno de ellos sustituye.

Tomando como valor de la presién sobre una superficie inclinada un angulo a respecto
a la direccién del viento, el que da la expresién g = v sen a (t/m?) se deducen, mediante
la conocida férmula de la membrana de revolucién (*), los esfuerzos internos S; (segun el
meridiano), S, (segun el paralelo) y T, , (cortante).

La longitud por la cual deben multiplicarse los esfuerzos S,, T, S, para obtener las re-
sultantes aplicadas a los nudos, se determinan calculando la distancia entre los nudos segun el
paralelo (I;) y segun el meridiano (1,).

Los esfuerzos aplicados en cada nudo serdn, por consiguiente, St o li; Tepoly; Sy e L.

Los dos primeros deben descomponerse en las direcciones de los lados inclinados del
triangulo prefabricado. E1 §, « I, es, directamente, el que actua sobre el lado horizontal.

En el nudo i se tiene:

elemento i: N, ; = _Saace L 4 Ty, - Lo
’ 2 cos ©; 2 sen @;

elemento i — 1: Ny o= Ss,¢+ Ly,

Pretensado del anillo de borde

El pretensado del anillo de borde se ha realizado en dos fases sucesivas. La primera, reali-
zada después del hormigonado del anillo y antes de la colocacién en obra de los elementos
prefabricados, tenia por objeto introducir en el anillo un esfuerzo de pretensado igual al
menos a la traccién en €l originada por la sobrecarga accidental. Este pretensado no produ-
ce efecto alguno sobre la distribucién de los esfuerzos internos en la cupula. Actda sélo sobre
el propio anillo eliminando la posibilidad de que puedan aparecer tracciones en el hormigén
que lo forma.

La segunda fase se ha efectuado con la cupula ya terminada, antes de descimbrar. Su fin
es proporcionar al borde de la cupula la componente horizontal del esfuerzo §; que el en-
lace entre la cubierta y el anillo es incapaz de producir. Bajo la sola accién del peso propio,
la distribucién de esfuerzos en el borde de la cupula coincidira con el exigido por el estado
membrana que, por consiguiente, podra considerarse cumplido a todos los efectos.

Trazado de los cables y cdlculo de las pérdidas de tensién por rozamiento

Cada aro de pretensado estd constituido por tres tramos de cable que se solapan unos
4 m en los anclajes. La disposicién de los cables se indica en la figura 28. Cada cable tiene

(*) BeLruzzi, “Scienza delle Costruzioni” —Cap. XXVII, n.° 672.



uno de los conos de anclaje en la parte externa del anillo y otro en la interna. Los sucesivos
aros de pretensado se colocaron desfasados unos de otros, y de este modo los anclajes que-
dan distribuidos a lo largo de todo el anillo de borde. Ademas, para evitar las perturbacio-
nes que hubieran podido originar en el anillo los pares de fuerzas que actiian en sus bordes
externo e interno en las zonas correspondientes a los anclajes, los seis aros de pretensado
necesarios se han dispuesto en dos capas, orientadas en sentido inverso.

El posible efecto de la flexién en el plano del anillo viene, de esta manera, perfecta-
mente equilibrado.

La longitud de cada cable es de 53,5 m y el pretensado se aplicé por los dos extremos.

El maximo de las pérdidas por rozamiento se produce en la mitad del cable, y su valor
medio puede determinarse del modo siguiente:

El angulo A ¢, formado por la tangente al cable en el anclaje y la tangente en la sec-

cién media, es:

Aoc:_z.,z.

La pérdida de tensién en la mitad del cable se puede valorar en:

—éévﬂ = (0,3 A o« + 0,003 Al) x 100 = 394 %.

Por consiguiente, si la tracciéon del cable en el anclaje vale N, en la seccién media val-
dra: N’ =N, (1—0,394).

Puesto que los anclajes se distribuyen a lo largo de todo el anillo, se puede admitir que,
en cada seccién, el valor medio del esfuerzo de pretensado es:

N, (2—0,394)

N = 5

Los cables adoptados (B 65 del sistema BBRV, de 16 & 7) tienen una capacidad ma-
xima de traccidn, en servicio: N = 50,8 t.

El esfuerzo medio para cada aro resulta, por consiguiente:

50,8 (2 — 0,394)

5 =40,8 t.

N —

En la primera fase del pretensado (destinada a resistir tinicamente el efecto de las so-
brecargas accidentales de ejecucién) el esfuerzo de traccién que habia que absorber era de
74 t. Se tesaron tres cables para mantener una compresién residual. En la segunda fase (des-
tinada a resistir las cargas permanentes) el esfuerzo-de traccién que era necesario absorber
ascendia a 214 t, para lo cual fueron previstos seis cables. En el momento de realizar el te-
sado, por la medida de los alargamientos se ha podido comprobar que las pérdidas por
rozamiento eran notablemente inferiores, en muchos cables, a las previstas.



Cialculo de las pérdidas de tension por deformacion lenta

Las pérdidas por retraccién y por relajamiento se han valorado, respectivamente, en el
3yel7 %.

Las pérdidas por fluencia se han calculado en funcién de la compresién introducida en
el hormigén por el esfuerzo de pretensado aplicado en la primera fase (5, = 12,3 kg/cm?):
Ao, — 9 X 12,3 = 110 kg/cm?.

Esta pérdida, referida a la tensién en el acero en el momento del pretensado, resulta
igual al 1 %.

Las pérdidas totales, por deformaciones lentas, ascienden, por consiguiente, al 11 %.
Como consecuencia, el esfuerzo inicial introducido en los cables fue de:

ESTUDIO DE LA FLEXION

No es facil determinar los momentos flectores en el borde teniendo en cuenta la distri-
bucién efectiva de los elementos resistentes de la estructura. En cambio, resulta asequible
realizar el célculo asimilando la cubierta a una superficie de espesor constante.

Como el problema no es isostatico, los resultados de un estudio efectuado de acuerdo
con esta ultima hipétesis no pueden tener mds que un cardcter indicativo. No obstante, los
calculos desarrollados para una cupula de superficie continua, con y sin pretensado de borde,
han permitido obtener datos muy utiles sobre el orden de magnitud de las perturbaciones
de borde y, por consiguiente, sobre la posibilidad de aceptar las hipdtesis del estado mem-
brana. Partiendo de una ctpula de espesor constante igual al espesor medio de la estructura
real y utilizando los conocidos métodos de la teoria de flexién, se han planteado las ecua-
ciones de compatibilidad para el borde de la ctpula y el anillo de apoyo. En la tabla incluida
a continuacién se indican, para cuatro condiciones distintas, los valores de las incégnitas hi-
perestaticas X (esfuerzo radial aplicado al paralelo del borde de la cupula; positivo si se di-
rige hacia el exterior), y m (momento flector que actua en el plano meridiano en las proximi-
dades del borde de la ctipula; positivo si produce tracciones en la fibra externa).

X(tX/m) m(tXm/m)

Anillo de l’)o.rde no pretensado. Bajo la sobre- + 1811 —0,117
carga maxima.

Anillo de borde pretensado; esfuerzo inicial. 0324 — 0,044
Carga permanente.

Anillo de borde pretensado; esfuerzo final. Car- 0,089 — 0,050
ga permanente.

Anillo de bor(%e.pretensado; esfuerzo final. So- + 0328 —0,079
brecarga maxima.
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Del estudio de la tabla se deduce que cuando no existe esfuerzo de pretensado, la reac-
cién radial X se dirige hacia el exterior. Como consecuencia del estado membrana, el parale-
lo de borde resulta comprimido mientras que el anillo que recoge el empuje de la cupula, no
absorbido por los apoyos, resulta sometido a traccién y se deforma hacia el exterior traccio-
nando la cupula.

El pretensado introduce en el anillo el esfuerzo horizontal que los apoyos no son capa-
ces de proporcionarle; ligeramente por exceso en las condiciones iniciales (X negativo), un
poco por defecto en las condiciones finales bajo la sobrecarga méxima (X positivo) y casi
perfectamente equilibrado en las condiciones normales de servicio (X aproximadamente
cero).

De todo ello se deduce, sin necesidad de otro anilisis m4s afinado, que el esfuerzo del
pretensado restablece aproximadamente el estado membrana y que se puede admitir que tal
estado es aplicable a la estructura discontinua.

El proyecto del conjunto de los laboratorios ha estado a cargo del Dr. Ing. Renato Cer-
chia, que también actué como director de obra por parte del CNEN.

El proyecto de la estructura lo realizaron el Prof. Ing. Carlo Castelli Guidi y el Dr. Ing.
Antonino Giuffre.

La empresa constructora fue la firma «Vianini», de Roma, y el director de la obra en re-
presentacion de la contrata el Dr. Ing. Vincenzo Tesei.
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INTRODUCCION

El objeto de esta conferencia es llegar a determinar las caracteristicas que deben re-
unir los alambrec para hormigén pretensado. Dividiremos esta exposicién en tres grandes ca-
pitulos:

1. Exposicién general de los procedimientos de fabricacién. Estudio comparativo de los
mismos.

2. Descripcién de las técnicas de trefilado del alambre.

3. Exposicién de las condiciones que debe reunir un alambre para su empleo en las obras
de hormigén pretensado. Fluencia y relajacién (*).

exposicion general de los procedimientos de fabricacién

1.1. LOs PROCEDIMIENTOS DE FABRICACION.

Los procedimientos de que dispone la industria para fabricar los alambres de las arma-
duras, pertenecen a dos grandes grupos: aquellos en los que el alambre alcanza sus propieda-
des finales por tratamiento térmico, y aquellos en los que las adquieren por una deformacién
en frio, realizada a continuacién de un tratamiento térmico.

Todavia puede hacerse una distincién en funcién de la composicién del acero. Pueden fa-
bricarse a partir de aceros de bajo contenido en carbono, o aceros suaves, como los que
se emplean en el hormigén armado, y cuyo contenido en carbono es del orden del 0,10 %; pue-
den emplearse aceros de mayor contenido en carbono, hasta llegar a la composicién eutec-
toide, en la que la proporcién de carbono es del orden de 0,90 %, y, finalmente, puede recu-
rrirse al empleo de aceros especiales.

La figura 1 ilustra estos diversos procedimientos de fabricacién.

(*) NOTA DE LA REDACCION: EIl tercer capitulo de esta interesante conferencia ha sido ya publica-
do en el numero extraordinario (80-81) de nuestra Revista HORMIGON Y ACERO, dentro del texto de
la comunicaciéon presentada por el Sr. Jiménez Atienza en la V Asamblea Nacional de la Asociacién
Espanola del Hormigdén Pretensado, celebrada en Bilbao. Por este motivo, a contmuacmn se incluyen,
Unicamente, los dos primeros capltulos



La significacién de los distintos conceptos es la siguiente:
Redondo laminado. Producto obtenido por laminacién a temperatura superior a la critica.

Trefilado. Deformacién en frio del alambre, producida haciendo pasar el redondo lami-
nado a través de una hilera de forma troncocénica. Como consecuencia de ello, se obtiene
un producto, el alambre, en el que se ha conseguido una mayor resistencia a la traccidén,
fundamentalmente.

| REDONDO L AMINADO

TREFILADO l
l PATENTADO

[TREFILADO]  [TREFILADO] [DEFORMADO]| [TEMPLE|[AUSTEMPERING| [ ACEROS ACEROS DE
EN FRIO w ALEADOS|. CONSTRUCCION

TRATAMIENTO -
FINAL ] REVENIDO l

Fig. 1

Patentado. Tratamiento térmico consistente en calentar el alambre por encima de sus
puntos criticos y enfriarlo bruscamente a unos 500°C. Se obtiene, como consecuencia, una
estructura sorbitica, ideal para las deformaciones posteriores del alambre. Ademas, en esta
operacién se consigue una resistencia a la traccién que sélo depende de la composicién del
acero, y que sirve de punto de partida para calcular las caracteristicas finales del alambre.

Temple y revenido. Tratamiento térmico que consiste en calentar el alambre por encima
de los puntos criticos y enfriarlo bruscamente a la temperatura ambiente, obteniéndose una
estructura martensitica de extraordinaria dureza y fragilidad. Para evitar la fragilidad, se
somete a continuacién a un calentamiento (revenido) alrededor de los 400°C, consiguiéndose
disminuir simultidneamente la dureza (resistencia a la traccién) y fragilidad. De la tempera-
tura de revenido elegida dependen las caracteristicas finales.

Austempering. Tratamiento térmico que consiste en calentar el alambre por encima de
los puntos criticos y enfriarlo bruscamente a una temperatura comprendida entre 300 y 400° C.
Se obtienen estructuras bainiticas, intermedias entre la sorbita y la martensita.

La figura 2 indica las resistencias medias que se pueden alcanzar en los alambres ob-
tenidos por estos procedimientos de fabricacién.

85



Segin se deduce de dicha figura, los procedimientos que permiten obtener resistencias
mas elevadas son los de temple y revenido y los de trefilado.

1.2. ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS PROCEDIMIENTOS DE TEMPLE Y DE TREFILADO.

Para estudiar comparativamente ambos procedimientos, se parti6 de un acero con un
contenido .en carbono del 0,80/0,90 9%.

200

150
LE 0,2

100

25
Redondo Laminado Laminado Acercs Austempering Temple Trefilado Trefilado

laminado ~ deformado Acero aleados y ©05y7 @<5
Acero suave en frio duro revenido

Fig. 2

Una partida de acero fue laminada a 5,50 mm de diametro, y trefilada en una pasada de
calibracién a 5,00 mm. Posteriormente, se templ6é en bafio de aceite desde una temperatu-
ra de 925°C, y se subdividié en varias partidas que fueron revenidas a temperaturas va-

riables.
Una segunda partida fue obtenida mediante patentado y trefilado a 500 mm de dia-
metro.

De las dos partidas se ensayaron probetas de ambos extremos de todos los rollos. Se
examinaron al microscopio las estructuras y se determinaron las siguientes caracteristicas

mecanicas:
Resistencia a traccion.
Limite elastico al 0,2 %.

Fragilidad mediante ensayo de flexiones, sobre un mandril de 20 y 30 mm de diametro.

Alargamiento de rotura, sobre 200 mm.



Los resultados medios de esto

En la columna correspondiente a «flexiones
se produjo la rotura de las probetas, O bien el
resistié la probeta antes de pro

s ensayos aparecen resumidos en el cuadro numero 1.

» se indica, o bien el 4ngulo, en grados, a que
numero de flexiones alternadas de 180° que

ducirse la rotura.

CUADRO N- 1

) Estructura Rosist ) Limite i Flexiones
o T 4 i « Resistencia 14sti arga-
Procedimiento dimfeT:n?;: i (kg/mm?) € 3; 107.? mientg
icro- ;
eranos Tipo de estructura (kg/mm?) & 20 @ 30
Martensitica
300 - revenida - - - 0 5
325 — ? 188 — — 0 50
Temple 390 — 185 — —_ 0 45°
y 375 == ” 188 — 1 0 2% 180°
Revenido

400 1 ” 175 149 5 0 2% 180°
425 _— ) ” 166 138 59 2% 180° 2x180°
450 2 ” 154 134 53 2% 180° 2x180°
Trefilado — 3 Sorbitica 182 140 4,5 5%180° | 8x180°

El estudio del cuadro, nos indica:

El alambre trefilado es mas ductil que

sigue una resistencia de 182 kg/mm?,

30 Sin embargo, la relacion

y revenido, solamente alcanza 0,77 en el

Una critica de las posibilidade
siguiente: mientras que, practicamente,
to de temple ¥y revenido,

En efecto, habiendo empleado acero de 0,
puede considerarse como un limite infranque
trefilado ‘se ha .alcanzado:una resistencia
rece ilusorio pensar’ que
do laminado de mayor diametro.

En el procedimiento de temple es preciso limita

si se quiere temer un alambre no fragil, mient
con mayor ductilidad.

LE. que oscila

e han agotado todas
estd muy lejos de ocurr
80/0,90
able a causa de la fragil
sup erior con menor
puedan conseguirse resistenci

el templado ¥ revenido.

r la resistencia maxima a 166 kg/mm?,
ras que mediante el trefilado se con-

de 0,83 a 0,87 en el alambre templado

alambre trefilado.

s futuras de ambos procedimientos lleva a la conclusiéon

las posibilidades del procedimien-
ir lo mismo con el trefilado.

% de C, la resistencia de 175 kg/mm?
idad. Sin embargo, por
fragilidad ¥, sobre todo, no pa-

as superiores, partiendo de un redon-
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descripcién de las técnicas de trefilado del alambre

2.1. LA DEFORMACION PLASTICA EN EL TREFILADO.

Durante la solidificacién de una aleacién metélica, se empiezan a formar, en diferentes
puntos de la masa fluida, cristales elementales qué crecen formando dendritos o macrogra-
nos; sin embargo, entre y uno y otro dendrito queda aprisionada una capa que no encuen-
tra espacio para desarrollar el paralelepipedo elemental caracteristico del sistema cristalino,
¥y que, al no estar cristalizada, se solidifica de forma amorfa. Como consecuencia de no
haber encontrado un estado de equilibrio desarrolla tensiones sobre los macrogranos cer-
canos; ademads, al proseguir el enfriamiento, se producen tensiones mutuas entre los macro-

granos que provocan la descomposicién del dendrito en innumerables microgranos.

El cemento amorfo tiene una constitucién similar a la del estado vitreo, caracterizado
por su fluidez, con muy elevada viscosidad, de manera que no solidifica, sino que, al dismi-

nuir la temperatura, aumenta su viscosidad. La resistencia del cemento amorfo es superior
a la del cristal.

En el micrograno, como en todo cristal, existen planos de deslizamiento por los cuales se
desliza una parte del cristal sobre otra, al aplicarle una carga.

Una carga cualquiera aplicada al cristal, podra descomponerse en una fuerza normal que
tenderia a separar el cristal (a lo que se oponen las reacciones interatémicas) y una tan-
gencial que produce el corrimiento a lo largo del plano de deslizamiento.

Fig. 3

Como consecuencia del deslizamiento, en la superficie de contacto entre ambos cristales
se produce cemento amorfo, de mayor resistencia que el cristal, y la deformacién en ese

plano cesa propagindose a otro paralelo a él. El grano queda deformado, adoptando una es-
tructura similar a la de la figura 3.



Pero en el metal hay innumerables granos. Si todos estuvieran igualmente orientados,
los deslizamientos se transmitirfan de grano en grano, sin mas dificultad que la de tener que
vencer la resistencia'opuesta por el cemento amorfo o pelicula de 4tomos desorganizados
que rodea cada grano. Pero por hallarse los granos orientados en todas las direcciones, no
pueden moverse libremente, sino que seé interfieren unos con otros, dando como resultado
que las deformaciones producidas por los deslizamientos son menores, y 1a fuerza F necesaria
resultaria mayor que si todos los granos estuvieran igualmente orientados. A esta dificultad
la llamaron JEFFRIES y ARCHER «Interferencia de los planos de deslizamiento».

De lo que acaba de decirse se deduce inmediatamente la siguiente conclusién: en igual-
dad de circunstancias, cuanto menor sea el grano mayor sera la resistencia a la traccion y
la dureza del metal, por ser mayor la interferencia de los planos de deslizamiento.

Segtin la teoria de JEFFRIES y ARCHER, se llama resistencia del plano de deslizamien-
to a la resistencia al movimiento a lo largo de un plano de deslizamiento, después que el
deslizamiento ha comenzado ya en ese plano, ¥ resistencia del cristal a la resistencia al es-
fuerzo cortante del cristal, aun no roto, en los planos paralelos al de deslizamiento, O bien
a la resistencia al movimiento en un plano de deslizamiento, antes de que éste comience.
Admitidas estas definiciones, he aqui algunas de las conclusiones de la teoria:

1° Inmediatamente después de que ha comenzado el deslizamiento, la resistencia del
cristal es mayor que la del plano de deslizamiento.

De donde se deduce que, una VezZ comenzado el deslizamiento en un plano, no
puede comenzar simultaneamente en otro.

20 A medida que aumenta el deslizamiento, crece la resistencia del plano de desliza-
miento hasta ser mayor que la del cristal. Es consecuencia de la citada precipita-
cién de cemento amorfo en el plano de deslizamiento y origina el que, automatica-
mente, empieze el deslizamiento en un plano paralelo al primero.

30 FEl deslizamiento en un grano 1o sélo puede quedar interrumpido por la causa 28,
sino también por la interferencia con los granos adyacentes.

4° En los metales trabajados en frio hay planos de deslizamiento en todas las etapas
de evolucioén. '

50 El deslizamiento causa la rotura del reticulo del grano en el plano de deslizamiento,
e inmediatamente después de detenido el movimiento hay un restablecimiento, solo
parcial, de la cohesion.

6.° Cuando lo permite la orientacién de los fragmentos desplazados, se restablece la co-
_ hesién y el plano de deslizamiento adquiere la resistencia del cristal, pasando a ser
un plano potencial de deslizamiento.

7° Después de la deformacién, los fragmentos no presentan todos la misma orienta-
cion. En consecuencia, hay muchos que no pueden unirse, a no ser mediante la re-
cristalizacion.

8° La reorganizacién del reticulo tiene lugar a temperaturas inferiores a la de recris-

talizacién.

90 Las propiedades del metal desorganizado, en los planos de deslizamiento, probable-
mente son inferiores a las del cemento amorfo.
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10°. La cohesi6n, en funcién de la temperatura, puede representarse, para el cristal y
para el cemento amorfo, segun el grafico de la figura 4,

TEMPERATURA
FUSION

CEMENTO
AMORFO
-

COHESION
Fig 4

Existe una temperatura de equicohesién (también llamada de recristalizacién) que per-
mite que por encima de ella se restablezca la estructura original. A titulo orientativo, estas
lemperaturas son:

— tungsteno 1.000° C;
— hierro 450° C;
— niquel 600° C;
— oro 200° C;
’ — aluminio 150° C.

2.2. LA DEFORMACIGN EN FRf0 DE LOS METALES. EL TREFILADO.
2.2.1. Introduccion.

Cuando a un metal se le somete a una deformacién en frio, experimenta una deforma-
cién del grano, cuya influencia en las propiedades mecdnicas consiste, principalmente, en la
elevacién de la resistencia a la traccién. Este efecto es consecuencia de la desorganizacién
atémica en los planos de deslizamiento, y, sobre todo, de la produccién de cemento amorfo
en los planos de rotura del grano cristalino. Esta rotura no consiste en la formacién de grie-
tas dentro del metal, sino en la separacion en bloques de las distintas partes del grano, des-
pués de haber resbalado a lo largo de los distintos planos de deslizamiento. La deforma-
cién en frio, al descomponer un grano en varios, da por resultado el afino del grano del
metal. El efecto producido sobre el metal se designa con el nombre de acritud o endureci-
miento por deformacién.

Pero puesto que este aumento de resistencia se hace a costa de la formacién de cemen-
to amorfo, de carécter vitreo, viscoso, implica necesariamente una reduccién de la ductili-
dad. La resistencia a la traccién no puede aumentarse indefinidamente mediante la deforma-
cion en frio. Si la acritud ha llegado al grado de ductilidad nula, el metal podra soportar car-
gas de traccién iguales al limite eldstico; y para una carga mayor se romperid por no admi-
tir deformacién plastica.



El sistema mas corrientemente empleado para la deformacion en frio; es el trefilado, en
el que se reduce, a través de hileras, la seccién de un alambre hasta alcanzar una resisten-
cia determinada.

Una vez que la acritud ha alcanzado un valor excesivo es imposible seguir trefilando.
Si se quiere, por ejemplo, obtener alambre de @ 0,50 mm, a partir de un redondo laminado
de @ 5,50 mm, al llegar & @ 2,00 mm la acritud es tal que s€ impone un tratamiento térmico
de recristalizacion. El tratamiento ideal es el patentado (patenting), ya descrito, como con-
‘secuencia del cual se obtiene una estructura de perlita muy fina (sorbita) muy apta para
1as deformaciones posteriores. Ademas, mediante este tratamiento térmico se obtiene una re-
sistencia a la traccién, que €s, anicamente, funcién de la composicic’)n quimica del acero.

Aplicando la deformacién en frio a varios aceros al carbono, con el fin de obtener una
gran resistencia a la traccion, se obtienen aumentos sensibles de resistencia, como S€ indica
en la figura 5.

Fig. 5

22.2. La preparacién de la superficie.

El redondo laminado, a la salida de los trenes de laminacion, como consecuencia de la
oxidacién producida durante esta operacion, efectuada a temperatura superior a la critica,
est4 cubierto de una capa de o6xidos, que deben Ser eliminados antes del trefilado.

Estos 6xidos estan formados por 6xido ferroso, férrico y ferroso férrico, dependiendo de

la temperatura y velocidad de enfriamiento.

El método mas corrientemente empleado para climinarlos es el decapado 4cido; los rollos
de redondo Jaminado se introducen en bafios calientes de SO,H, o bien de CIH frio, y se€
mantienen en ellos tiempos comprendidos entre 5 y 30 minutos.

Los o6xidos de hierro se comportan de manera distinta ante los 4cidos; mientras que el
Fe,0; v €l Fe,0, son précticamente insolubles en ellos, el FeO es algo mas soluble. Sin em-

91



bargo, el 4cido penetra a través de las grietas de las capas de 6xido, liberando hidrégeno,
que, por accién mecdanica, desprende las capas de éxido.

La intensidad del decapado depende, fundamentalmente, de la concentracién de #cido y
de la temperatura.

El CIH es mas activo que el SO,H,, si bien la tendencia actual es emplear SO,H,, por
razones de indole econdémica.

El alambre, una vez decapado, se lava cuidadosamente, se le sumerge en un bailo de cal
en suspension, cuya misién es neutralizar los restos de 4cido, y protegerlo de posteriores oxi-
daciones, y finalmente se seca.

2.23. EI trefilado.

El alambre asi preparado es trefilado, o reducido de seccién a través de una o varias hi-
leras.

La hilera es una herramienta de forma troncocénica hecha de carburo de tungsteno, en
la cual, al someter al alambre a un esfuerzo de traccién, se desarrollan tensiones de compre-
sién que, sobrepasando el limite eldstico del material, reducen su seccién a la de salida de la
hilera.

La figura 6 indica la seccién de una hilera en la que se ven:
montura; '
nucleo de carburo de tungsteno;
cono de entrada del lubricante;
cono de estire;

guia cilindrica de salida.

 D.Didmatro de montura @~ Angulo de trabajo

Holtura delamontura ~~ beAngulo de salida
| deDidmetro delnicllo &-Guia ellindrica
 h-Altura dl niclko . ‘




eras y cabrestantes de

mente en un conjunto de hil
as para compensar

a de trefilar consiste unica
s en serie, con Sus velocidades debidamente escalonad:

ado por la reduccién de seccion.
ina de trefilar, y en la 7, un

Una maquin
tracciéon montado
el alargamiento motiv
En la figura 6 se ve el conjunto de una magqu detalle en el que
se aprecian:

conjunto de jabonero-portahile_ras;

bobina de traccion.
Jabonero. Como lubricante para reducir el coeficiente de rozamiento se emplea jabon (es-
nte antes de la hilera.

tearato calcico) en polvo, que

se almacena inmediatame

Fig. 7

to con la montura, para €va

irecta de agua en contac
por el rozamiento.

Obsérvese la refrigeracion d

Hilera.
antidad de calor originada

cuar la gran C
a operacion de enhebrado o enganche a través de

Finalmente, en la figura 9 se observa 1

una hilera.
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2.24. EIl patentado.
Se ha indicado que con el tratamiento de patentado se intenta:

L° Lograr una estructura ideal para la deformacién del alambre.

Fig: 9

Fig. 10

2. Conseguir una estructura y resistencia del alambre, que depende solamente de la
composicién del acero, y tal que, después de una determinada reduccién de seccidn,
dé unas condiciones previamente establecidas.

Como consecuencia de la acritud de estire, los granos quedan fuertemente deformados
(figura 10).



Si se intenta proseguir la deformacion, llega un momento en que €s imposible. Se hace

necesario el patentado, 0 temple isotérmico a la temperatura de 500° C.

El tratamiento se realiza haciendo pasar el alambre, de forma continua, a través de lar-

gos hornos, a cuya salida se sumerge en un bafio de plomo fundido.

Las figuras 11y 12 muestran una instalacién ‘de patentado. En ellas pueden verse:

Fig. I

Fig. 12

Figura 11:
— horno;
_ bafio de plomo fundido.

Figura 12:

__ banco de recogida del alambre.
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Como consecuencia del tratamiento, se obtiene una estructura de cristales equiaxicos, de
granos finos de sorbita, o perlita extraordinariamente fina (microfotografia, figura 13), en la
que ha desaparecido totalmente la orientacién debida al estire.

Un ejemplo aclararé lo que se acaba de decir.

Supéngase que se quiere obtener un alambre de & 2 mm, con resistencia a la traccién
de 160 kg/mm?, y se dispone de un redondo laminado, de acero de 0,60 % C, y de 8 mm de
diametro.

Fig. 13~

Serd necesario partir de un alambre patentado tal que después pueda experimentar una
reduccién del 50 %, es decir, partir de un alambre patentado de @ 4 mm.

Para poder trefilar hasta 4 mm el redondo de 8 mm de diémetro de que se dispone, se
puede hacer lo siguiente: :

1> Tomar el redondo laminado de 8 mm y trefilarlo, por ejemplo, a 6 mm.

2.° Al llegar a este punto, se debe dar un patentado que permita eliminar la acritud an-
terior, y volver a trefilar hasta 4 mm.

3. Finalmente, el alambre debe ser patentado a 4 mm y trefilado a 2 mm, porque se sabe
que asi se obtendrd la resistencia exigida.
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normas polacas para el calculo
de las estructuras consiruidas
a base de grandes paneles

principios de los méfodos de calculo

Profesor BOHDAN LEWICKI (Varsovia)

prologo +

La construccion de edificios a base de grandes paneles tiene como objetivos principa-
les reducir el plazo de ejecucién y ahorrar mano de obra, particularmente mano de obra es-
pecializada. Cuanto mas rapidamente se construyan los edificios, mas pronto se resolvera
el problema de la vivienda y menor sera el plazo necesario pai‘a recuperar el dinero inverti-
do. A consecuencia de la mecanizacion, gran parte de los trabajos que antes hacian los obre-
ros, pueden ahora realizarlos las maquinas. La fabricacion de los paneles se programa de
forma -industrial y de esta manera, los obreros que manejan las maquinas, trabajan pro-
tegidos de la intemperie y adquieren enseguida una especializacion y una categorla laboral
mas elevada, con los consiguientes beneficios.

Otra ventaja de la construccion a base de grandes paneles es la de no tener que sus-
pender el trabajo en ninguna época del afio, lo que es muy importante para los paises de
clima muy duro en los cuales, si se utilizan los métodos tradicionales, resulta necesario pa-
ralizar las obras durante el invierno. Ademas, los nuevos métodos permiten emplear, en
mayor escala, hormigones ligeros y materiales plasticos para aislamiento, lo que ha contri-
buido, de un modo importante, a la evolucién de la industria de materiales de construc-
cion. Finalmente, el empleo de productos no tradicionales ha eliminado el problema que
hace afios suponia la enorme escasez de materiales para la construccion.

;Cuales de las razones antes expuestas son las mas importantes? La contestacion depen-
de de las condiciones del lugar. Por ejemplo, en los paises donde las urbanizaciones avan-
zan a pasos agigantados y existe gran escasez de viviendas, el factor mas importante es la
reduccion del plazo necesario para la ejecucion de las obras. En cambio en otros paises, don-

* Este prologo y las fotografias que ilustran el articulo nos han sido especialmente enviados por
el Prof. Lewicki para su publicacién en nuestra Revista. Sirvan estas lineas como testimonio de nuestro
agradecimiento por su amable deferencia.—LA REDACCION.
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de falta la mano de obra y los salarios son muy altos, el ahorro de mano de obra es lo pri-
mordial.

Cuando se adoptan estos nuevos métodos constructivos surge enseguida el problema de
hasta qué punto deben mecanizarse los trabajos. En algunos casos la construccion a base
de grandes elementos empleando métodos relativamente primitivos resulta mas econdmica
que un grado de mecanizacion muy elevado. Hay que tener en cuenta que las ventajas
que proporciona la mecanizacion de los trabajos depende, fundamentalmente, del volumen
de la obra y del nimero de elementos distintos, prefabricados, que vayan a utilizarse. Para
la industrializacion y mecanizacion de los trabajos es conveniente que el ntimero de ele-
mentos prefabricados, diferentes, sea lo mas reducido posible.

Olro problema muy importante y especifico de la construccion a base de grandes elemen-
tos es el de la eleccion del material que debe utilizarse.

Si se quiere construir mas habra, logicamente, que disponer de una mayor cantidad de
materiales, lo que exige un mayor desarrollo de la industria de materiales de construccion.
Y entonces se plantea un nuevo problema: ;Qué industria debe desarrollarse mas, la del la-
drillo o la del hormigén? ;Cual de las dos promete mas? En otras palabras, si para mon-
tar una nueva fabrica se invierten, por ejemplo, 100.000 doélares. ;Qué material debe obte-
nerse en ella para que, con su produccion anual, el niimero de viviendas construidas sea
el mayor posible?

Las conclusiones deducidas, como ya se ha indicado anteriormente, pueden diferir de un
pais a otro pero, casi siempre, la decisién resulta favorable al hormigén. Esta es la razén
por la que la industria de los hormigones ligeros de muchos paises ha experimentado tan
rapido desarrollo.

Naturalmente que también los hormigones ligeros pueden utilizarse en la construccién
tradicional y en la realidad asi ocurre. Pero su aplicaciéon en la construccién a base de
grandes paneles ofrece mayores ventajas.

Aparte de los hormigones ligeros, en este tipo de construccién se utiliza también, e in-
cluso en mayor escala que en la construccion tradicional, el hormigén ordinario.

Esto significa que, en general, puede decirse que la construccion con grandes paneles es,
principalmente, un sistema constructivo a base de hormigén. Naturalmente, también existen
buenos y muy conocidos sistemas en los que se utilizan elementos prefabricados de fabri-
ca de ladrillo; pero constituyen méas bien tipos especiales dentro de la prefabricacién. Lo
clasico en estas construcciones es utilizar elementos prefabricados de hormigén.

El calculo de la estructura resistente se realiza, en estos casos, segun los conocidos prin-
cipios de la estatica y la teoria de la estabilidad, igual que en todas las estructuras de hor-
migoén en masa o armado.

Sin embargo, los nuevos sistemas constructivos exigen también nuevos métodos de calcu-
lo. En el articulo que a continuacién publica la revista “Hormigén y Acero” y en el que
se reproduce el informe por mi presentado al Comité Europeo del Hormigén, se incluyen
algunos datos sobre los métodos de calculo empleados en Polonia.

Los primeros intentos de construccion a base de grandes paneles se hicieron en Polonia
hace 15 afios. Ademés de las investigaciones propias, se ha estudiado también el desarro-
llo de estos sistemas en otros paises, sobre todo en la Unién Soviética, Francia y Escan-
dinavia. Hay que tener en cuenta que solo la practica permite llegar a conocer todos los
problemas relacionados con estas construcciones. Cuanto mas se conozcan las experiencias



adquiridas y las soluciones adoptadas por otros paises tanto mejor y méas correctas seran
las decisiones propias.

Hoy en dia, en mas de la mitad de los edificios para vivienda construidos en Polonia,
se utilizan grandes paneles prefabricados. Las fotos que ilustran el articulo pueden servir
para formarse una idea general sobre los edificios de este tipo que, en la actualidad, se es-
tan construyendo en Polonia.

Espana, como cualquier otro pais, tiene sus propias condiciones especificas, a las cuales
habra de adaptar la construccion a base de grandes paneles prefabricados, si desea sacar
provecho de este moderno sistema constructivo.

Mucho me agradaria que mi trabajo fuera de interés para mis colegas espaiioles y les
ayudara en sus investigaciones.

B. LEWICKI

El calculo de las estructuras construidas utilizando grahdes paneles esta basado en los
mismos principios generales que el de las estructuras clasicas en hormigon armado. Por
consiguiente, en la primera parte de este trabajo, se estudiaran unicamente algunos pro-
blemas particulares de este tipo de estructuras, teniendo en cuenta lo que en relacion con
los mismos prescriben las Normas polacas.

En la segunda parte, se tratara del calculo en rotura de los paneles portantes, el cual
exige un estudio mas detallado.

1. problemas particulares de las estructuras
consiruidas a base de grandes paneles

1.1. GENERALIDADES

En el preambulo de las Normas se senala que, si bien las soluciones estructurales iné-
ditas y los nuevos métodos constructivos son factores fundamentales para todo progreso
técnico, las mayores economias se consiguen, sin embargo, utilizando los procedimientos ya
conocidos y suficientemente sancionados por la practica. Por consiguiente, en lo que se re-
fiere a las estructuras prefabricadas, la regla esencial debe consistir en la aplicacion de
las soluciones tipo y la produccion en serie.

A continuacién, las Normas incluyen diversas prescripciones, sobre los siguientes pun-
tos: ’

— relacion entre las condiciones de fabricacion de los elementos y su constitucion;

— reglas de coordinacion dimensional; tolerancias en la ejecucion de los encofrados y
elementos prefabricados, y tolerancias en el montaje.
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1.2, NORMAS CONSTRUCTIVAS

1.21. Normas generales

a) las soluciones se deben elegir de tal manera que el esquema funcional de la es-
tructura sea sencillo y claro. Se recomienda evitar aquellas soluciones en las cuales las con-
diciones de apoyo de los elementos no estén bien definidas o se desconozca cémo participan
los diversos elementos en la transmision de cargas, o la posicion de los puntos de aplica-
cion de éstas. Se deben desechar, en particular, las soluciones en las que concurran simul-
taneamente muros portantes prefabricados y muros portantes construidos in situ;

b) el arriostramiento de la estructura debe asegurarse mediante paneles de arriostra-
miento y placas de forjado indeformables en su plano (vigas de contraviento), constituyen-
do un conjunto suficientemente rigido y resistente a la acciéon de las cargas horizontales;

¢) la distancia entre juntas de dilatacion, asi como la longitud de los edificios sin jun-
tas, depende de la naturaleza de los muros exteriores. Por ejemplo, en un edificio con mu-
ros exteriores portantes de hormigdn ligero, la distancia entre juntas de dilatacion no ex-
cedera de 30 m, ni de 80 m en un edificio con muros cortina. En los casos citados, la lon-
gitud maxima de un edificio sin juntas de dilatacion serd de 40 m y 100 m, respectiva-
mente.

Preparacién de una bateria

de moldes para el hormi-
gonado vertical de paneles.

1.22. Normas relativas a los forjados

a) en el calculo de los elementos horizontales tales como, vigas, forjados, etc., es ne-
cesario tener en cuenta sus condiciones reales de apoyo.

En particular no podra considerarse que estos elementos se encuentran simplemente apo-
yados mas que cuando el giro de los apoyos sea efectivamente libre. Conviene sefalar sin
embargo que la realizacion de tales condiciones de apoyo resulta a veces poco favorable para
el buen comportamiento del propio apoyo; en efecto, el giro de la seccidn extrema del ele-



mento flectado puede dar lugar a la aparicion de fuertes lensiones en el borde del elemen-
to sustentante, capaces de ocasionar la rotura del material en este punto, por aplasta-
miento, bajo una carga inferior a la tedrica de rotura del elemento sustentante.

Cuando las secciones extremas de 13s elementos que trabajan a flexion no pueden girar,
la transmision de las cargas a través de las juntas horizontales se realiza en condiciones mu-
cho mas favorables, y se distribuyen de un modo practicamente uniforme.

Se recomienda que, la entrega de las placas o vigas, teniendo en cuenta las tolerancias
de colocacién y espesor de los muros portantes, y, en su caso, la distancia de los extremos

de las armaduras a las de los elementos, no sea inferior a los valores indicados en la ta-
bla 1.

TABLA 1
TOE
Entrega minima de los Tipo de muro
forj v Ladrillo macizo Ladrillo hueco
o(r;ados Hormigén u hormigén clase o bloques
cm) armado 140 de hormigén ligero

Vigas simplemente [ < 3m 5 7 10
apoyadas. I>3m 7 10 12
Vigas y paneles simple- l>3m 3 5 7
mente apoyados en dos
bordes. I>3m 5 7 7
Paneles empotrados en I> 3m 2 3 5
dos de sus bordes o sim-
plemente apoyados en
tres o cuatro bordes. {l>3m 3 5 l 5

No se podra considerar que existe continuidad entre los elementos prefabricados mas
que cuando sus armaduras superiores estén unidas por solapo o por soldadura, en los nudos;

b) los elementos de los forjados deben solidarizarse entre si de tal manera que constitu-
yan un plano horizontal rigido, capaz de funcionar como viga de contraviento. Para ello
se puede utilizar un relleno de mortero y enlazar rigidamente sobre los apoyos los distin-
tos elementos del forjado, por ejemplo, mediante un arriostramiento periférico;

¢) las secciones de las armaduras deberAn comprobarse, no solamente bajo la accién
de los esfuerzos previstos para la vida de servicio del forjado, sino también con relacién a
las cargas que pueden actuar sobre las placas durante su fabricacion y transporte.

1.23. Normas relativas a los muros portantes

a) en las estructuras suficientemente rigidas se considera que la unién horizontal en-
tre los paneles de los muros portantes, constituye una articulacion y que no hay posibili-
dad de corrimientos horizontales en dichas uniones.

103



Se puede considerar igualmente, en algunos casos, que las juntas verticales se comportan
de la misma manera. Para ello, de acuerdo con las Normas es necesario que:

— los paneles estén ensamblados al muro perpendicular, de tal manera que no puedan
producirse corrimientos horizontales de sus bordes verticales;

— el espesor y la anchura del muro perpendicular sean suficientes para poder conside-
rarlo como rigidizador;

— a lo largo de toda la seccién estudiada, el muro pueda considerarse como monolitico;

b) el espesor minimo de los muros portantes depende de sus condiciones de apoyo y de
las caracteristicas del hormigon. Puede variar de 10 a 20 cm;

c¢) se recomienda calcular los muros portantes considerandolos como de hormigén en
masa. Segtin las Normas, la armadura solo funciona como elemento de enlace y se coloca
porque asi lo aconseja la buena practica constructiva.

L3

2 CALCULADA
A>1

p)
?“_W A lem
; ‘ el min: 4 D12

- Azh;m"

Fig. 2

En algunos casos, con el fin de evitar la rotura de la zona en la que se apoyan los for-
jados, se utiliza una armadura transversal constituida por barras de 8 mm de diametro,
unidas entre si mediante cercos de 6 mm de diametro, dispuestos cada 15 cm (fig. 1).



En los paneles que lleven huecos (puertas o ventanas), la armadura que rodea a éstos
debera tener una seccion minima de 1 cm? (fig. 2).

1.24. Dispositives para el transporte

Los ganchos dispuestos para el transporte de los paneles deben colocarse teniendo en
cuenta la posicion del c.d.g. de ¢éstos.

La secciéon del gancho se calculard como si fuese una sola barra sometida a traccion
simple y suponiendo que la tension admisible del acero es:

6, = i X 1.300 kg/cm?>

En esta expresion, p depende del didmetro de la barra y varia, desde 1,1 para ¢J 8 mm,
hasta 0,85 para ¢ 16 mm.
1.25. Mormas relativas a las juntas exteriores

Las juntas de los muros exteriores deben asegurar la estanquidad frente al agua y el vien-
to, y no constituir puente térmico. Las Normas contienen diversas prescripciones con res-
pecto a la impermeabilizacion de las juntas y al aislamiento térmico.

1.3. CALCULO ESTATICO

1.31. Generalidades

En los calculos deben tenerse en cuenta los tres estados siguientés:
estado A: desencofrado y transporte del panel;

estado B: montaje;
estado C: comportamiento del elemento en la estructura acabada y del conjunto de
la estructura.

Bateria de moldes vertica-
les, con los paneles ya hor-
migonados. Pueden apre-
ciarse los ganchos de su-
jecion utilizados para el
transporte de las piezas.

El estado mas importante es el C. Es, por consiguiente, para éste para el que conviene
calcular el panel, evitando, en lo posible, tener que afadir otras armaduras para los esta-
dos A y B.
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El valor del coeficiente de seguridad para los estados A y B puede ser un 15 6 25 por
100 inferior al adoptado para el estado C. Para este Gltimo, en el caso de paneles de hor-
migén en masa, suele tomarse normalmente un coeficiente de seguridad igual a 2,5.

En el calculo en el estado A se deben tener en cuenta los efectos dinamicos que se ori-
ginan durante el transporte del panel, y si el elemento se moldea en posiciéon horizontal,
los esfuerzos suplementarios ocasionados por la adherencia al encofrado o molde. Para los
esfuerzos dinamicos debe tomarse un valor igual a vez y media el peso propio del elemen-
to. Los esfuerzos de adherencia al encofrado, si no se adoptan precauciones especiales para
reducirlos, se suelen valorar en 350 kg/m2.

Panel, con hueco de ven-
tana, hormigonado en mol-
de horizontal.

En el estado B, se debe comprobar la estabilidad del elemento bajo la accién del viento
y de los esfuerzos a que se encuentra sometido durante el montaje.

En el estado C, se tendran en cuenta en los calculos las cargas permanentes y las sobre-
cargas de corta duracion (o instantaneas).

1.32. Arriostramiento de la estructura

Se considera que las condiciones de arriostramiento de la estructura son satisfactorias
si las flechas de los muros de arriostramiento no sobrepasan, bajo la accion de los esfuer-

. 1 o . -
zos horizontales, el ——— de la altura del edificio. Los esfuerzos horizontales que deben
2.000
considerarse son:

— los debidos al viento;
— los originados por las excentricidades en los empalmes entre paneles.

Cuando el punto de aplicacién de la resultante de estos esfuerzos horizontales no coinci-
da con el c.d.g. de los muros de arriostramiento y cuando los muros exteriores no contri-
buyan a la resistencia de la estructura, sera necesario estudiar ésta a torsion.



1.33. Flecha de los forjados

La relacion flecha/luz de un forjado no debe exceder de

o (o

en el caso de

grandes luces |. Para calcular la flecha debe utilizarse el método preconizado por las Nor-

mas rusas.

Este calculo adquiere una importancia primordial en el caso de aceros de elevado limi-
te elastico (alrededor de 4.000 kg/cm?).

2. calculo de la carga de rofura en muros
constituidos por grandes paneles prefabricados

2.1. GENERALIDADES

La carga de rotura de los muros constituidos por grandes paneles prefabricados debe
comprobarse en las secciones siguientes:

— la seccidon a media altura del panel (I) (Ver fig. 3);

— las secciones proximas a los apoyos de los forjados (II).

TABLA 2
Valores del coeficiente }Lq

I le Valores de I,
—h— _1 Hormigén normal_’ Hormigén ligero
8 28 1,00 1,00
10 35 1,09 1,05
12 42 1,09 1,11
14 49 1,14 1,18
16 56 1,19 1,25
18 63 1,25 1,33
20 70 1,53 1,43
22 76 1,41 1,54
24 83 1,50 1,67

Fig. 3. — Calculo de las

secciones del muro bajo

carga excéntrica:

I. Seccién a media al-
tura.

Il. Seccién préxima al
apoyo del forjado.
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La carga de rotura para la seccion I depende del valor de la flecha bajo carga excén-
frica, calculada teniendo en cuenta las deformaciones diferidas.

La influencia de estas deformaciones se introduce en el calculo mayorando la carga per-
manente multiplicandola por un coeficiente |1, cuyos valores se indican en la tabla 2.

fesp ey
Eaka

Ejemplo de edificio, cons-
truido en Varsovia, utili-
zando grandes paneles pre-
fabricades de hormigén.

El valor de la sobrecarga N, del cual se deduce el coeficiente de seguridad de la es-
tructura, resulta asi determinado por la formula: :

N—=N - + N, o [




siendo:

N, == sobrecarga permanente.
N, = sobrecarga de corta duracién o instantanea.

La carga de rotura en la seccion II depende de las condiciones de apoyo de los forjados.

Un segundo ejemplo de
edificio, construido en Var-
sovia, utilizando grandes
paneles prefabricados de
hormigén.

2.2, COEFICIENTE DE SEGURIDAD °

El valor del coeficiente de seguridad Y viene expresado:por la féormula:

T = Yo Fo»
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en donde:

Yo = valor de calculo del coeficiente de seguridad.
1to = coeficiente de correccion que tiene en cuenta las condiciones
tructura.

El coeficiente ¥ se determina de la siguiente manera:

de trabajo de la es-

Otro ejemplo de edificio,
construido en  Varsovia,
utilizando grandes paneles
prefabricados de hormi-
aoén,

a) en el caso de muros calculados como de hormigén en masa, el coeficiente v, toma

los siguientes valores:

— paneles de hormigon ordinario de resistencia minima igual a 150

Kg/em? (1) conieiiii i,
— paneles de hormigdn celular ligero ....................oocoiiiiiiin.
— paneles de hormigén aireado ........................co,

(1) Resistencia a compresion, medida en probeta. cubica de 20 cm de arista.

............ Yo = 2.9
............ Yo — 3,0;
............ Yo = 8,9;




b) los valores del coeficiente de correccion |, son los siguientes:

— cuando se tienen en cuenta los esfuerzos horizontales debidos al vien-
to y a no encontrarse los paneles perfectamente aplomados ............... w, = 0,9;

— cuando la secciéon unitaria del panel es inferior a 0,06 m® en el caso de
hormigén ordinario, de resistencia minima igual a 150 kg/cm?, y a 0,10 m®
en el caso de hormigdn ligero ..........ccoocoiiiiiiiiiiiiiii W, = 1,20;

Otro ejemplo mas de edi-
ficio, construido en Varso-
via, utilizando grandes pa-
neles prefabricados de hor-
migon.

— cuando no se hace distincion entre las c

argas permanentes y las instan-
TANEAS .oiviiii i B LTI Ceeeeeaeares v vemie e Yoo e ..

Ceeceteraeaaees ‘!“"0 — !er
(ver tabla 2).
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2,3. CARGA DE ROTURA EN LA SECCION | DE LOS PANELES

231. Método de célculo

Fig. 4.—Esquema estatico de los muros bajo carga excéntrica:
a) Vigas simplemente apoyadas. i
b) Placas simplemente apoyadas en tres bordes.
c) Placas simplemente apoyadas en sus cuatro bordes.

La carga de rotura en la secciéon I se calcula suponiendo gue los paneles estan simple-
mente apoyados en sus bordes verticales de sujecion y sometidos a una carga excéntrica
que actua en un plano paralelo al plano medio del panel (ver fig. 4).



a carga se calculard como para una

dos bordes verticales, el calculo se
bordes fijos (figu-

sujetos yerticalmente; est
los
a a lo largo de los

Si los paneles no estan
viga simple (fig. 4a) ¥ si estan sujetos en uno o
efectuarda como si se tratara de una placa apoyad

ras 4-b y 4-c).

Por otra parte, altura del panel sea superior:

cuando la relacion entre la anchura y

__a 2, si los cuatro lados estan sujetos,

s verticales no esta sujeto,
s bordes. La carga de rotura
4-q).

a 1, si uno de Jos borde

a influencia de la fijacion de lo
tara de una viga simple (fig.

se puede cal-

debe despreciarse 1
cular entonces como si se tra

2.32. Condiciones de fijacion de los bordes
urada la sujecion de los bordes horizontales de los mu-
de los verticales, por los muros

(ver fig. 5):

arse que esta aseg
s de hormigon armado y la

len las condiciones siguientes:

Puede consider
ros portantes, por los forjado
rigidizadores, cuando se cump

o considerada se compone de un tnico elemento;

a) la parte de mur
la altura del muro rigidizador es, como minimo, igual

b) la relacion entre la anchura 'y

a 1/3;
¢) el muro rigidizador es perpendicular al muro considerado;
como minimo, igual a 12 cm si es de hormigon

d) el espesor del muro rigidizador es,
ligero y a 8 cm si es de hormigon ordinario;

| MURO RIGIDIZADOR

6/
|| '

A=

[+
>

1
3

5.—Condiciones de fijacion de los bordes verticales

Fig.
de los paneles.

e) el espesor minimo del muro considerado es el indicado en la tabla 3, para los dis-

tintos casos.
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TABLA 3
Espesor minimo de los paneles

Rgsisfencia del h?rmigén Hogifes werticalics Espesor minimo -
en compresién (cm)
< 150 kg/cm? no sujetos 20
(hormigon ligero) sujetos 15
> 150 kg/cm2 no sujetos 12
(hormigén normal) sujetos 10
2.33. Valor de la excentricidad
La excentricidad e viene dada por la férmula siguiente:
e = ¢ + e [2]
en la cual:
€: = excentricidad “técnica”

debida a la heterogeneidad del hormigén y a las inexac-

titudes en los empalmes

a
] ' 3 [
/ -}
esrés« 1
1,72 2k
A ;/ 2

W |

Fig. 6.—Esquema de aplicacién de cargas para el célculo
de la excentricidad estructural es.

€s = excentricidad “estructural” que depende de las condiciones de apoyo de los for-
iados.

El valor de e, depende de las condiciones de fabricacion y de la calidad de la mano de
obra. En el calculo, se considera:

e — etl + etz [3]



en donde:

e;, = excentricidad debida a la heterogeneidad del hormigon,

Su valor es:

0,03 h para los paneles de hormigén normal, de resistencia superior a 150 kg/cm?;

0,05 h para los paneles de hormigén ligero.

e, = excentricidad originada por inexactitudes en los empalmes.

Su valor es:
0,7 cm para los muros compuestos de paneles cuya anchura es, cOmo minimo, igual
a la altura del piso;
1,0 cm para los muros compuestos de paneles de anchura inferior a la altura del
piso.
Por otra parte, cuando los paneles se fabriquen en obra o utilizando encofrados de ma-
dera, debera aumentarse el valor de ey

Fl valor de e, correspondiente a las reacciones de apoyo de los forjados, es igual a:
' M \
& = "IN R

con la notacion indicada en la figura 6.

2.34. Carga de rotura (seccion 1)

La carga de rotura de los paneles de seccion . rectangular, sometidos a una carga exX-
céntrica, se calcula a partir de la formula siguiente:

NI:('PI'CPE'B'G,IJ /‘ [5]
en la cual:
2e '
©, = 1-—1? 1 6]
% . ,
siendo: o
o ' _
0, = 0,823 — T\ 18]
k
(%)
_ e ll;
K=1— (0,06 71——0,2) 9]

o: coeficiente dado en funcion de la resistencia en compresion del hormigon. Sus va-

lores se indican en la tabla ‘4.

(1) En la practica, suelen utilizarse abacos 0 tablas que dan, directamente, los valores de ©1 y @-.
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lp: altura de calculo del panel, igual a:

l
—— 7 bara los paneles sujetos a lo largo de un borde vertical
T+ [10]
—iT—j para los paneles sujetos a lo largo de los 2 bordes verticales
T+ [11]

B: 4rea de la seccion transversal del panel.

¢’y: resistencia del hormigén, en compresion por flexién, dada en funcion de la resis-
tencia en probeta ctbica en la tabla 4.

TABLA 4
Valores del coeficiente o

e:esi?;r;iieaSignel (h;grr/njg:i;; d:le:i::l:,;;?n Valores del coeficiente o
encg;;)cl;eta para los cslcy.| ©n fraccién .. | Hormigén Hormigén de escoria ‘ Hormigén Hormigén
20 % 20 % 20 cm los de flexién (kg/cm?) Hor{mgt.m de arido . de arcilla de esquisto
o« #, o | 7| fin “fona | de arena | Giatada | dilatado
|
32 30 45 — — 1.200 — ‘ 1.400 —
53 50 6,5 — — 1.200 1.500 1.200 —
74 70 8 — — 1.000 1.400 1.100 1.450
95 90 10 2.250 1.500 — 1.300 1.000 1.400
116 110 11,5 2.100 1.400 — 1.200 950 1.300
151 140 13,5 1.900 1.300 — | — ~ 900 1.200
187 170 15,5 1.750 1.200 — — 800 1.100
220 200 17,5 1.650 1.100 — — — 1.000
280 250 20 1.500 1.000 — — — —
340 300 24 1.350 900 — . — —
450 400 28 1.100 — - —_ — — —
Las formulas [5] y [9] solamente son validas si
e
wn < 045 [12]
i 2 > 045 [13]

debera reforzarse el panel.

2.4. CARGA DE ROTURA DE LOS PANELES EN LA SECCION 11

La carga de rotura en la seccién II viene dada por la formula siguiente:

N11‘= e Gib . B,



en la cual |1, es un coeficiente empirico que depende:
— del tipo de junta y de la longitud de apoyo de los forjados;
_ de la resistencia del material empleado en la junta y del espesor de ésta;
— de la disposicion de la armadura transversal en la seccion IL

Los valores de J; se indican en la tabla 5.

TABLA 5
Valores del coeficiente I,
198
Condiciones de apoyo de los. forjados Muros sin -armadura Muros con armadura
transversal transversal
Forjados apoyados sobre una carrera, de hormi-
! ol ’ . 0,80 < 0,80

gén armado, construida in situ.

Apoyos intermedios ¥y .
forjados apoyados en to- 0,70 0,80

Forjad a a n -
orjados..apeyados e do su contorno.

un lecho de mortero de
resistencia minima igual
a 30 kg/cm2 y de 1 a
1,5 cm de espesor.

Apoyos extremos y for-
jados simplemente apo-
yados en dos de sus bor-
des.

0,50 0,70

Para el calculo del coeficiente de seguridad correspondiente a la seccion II, el valor
de 1, debe tomarse igual a 1. Cuando el coeficiente de seguridad sea inferior al exigido,
el panel se reforzara disponiendo una’armadura transversal, constituida por dos capas
de barras, en la forma indicada en la figura 7.

a ol & b
~ —
S R4 T T T I N .

| 5145 I

| |

s | 8 A
a, | b

Fig. 7.—Disposicion de la armadura transversal en la seccion Il.
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nofas de Ila F. L P.

n. 1, Enero-Febrero, 1967

CONFERENCIAS SOBRE LA APLICACION DEL HORMIGON PRETENSADO EN LA
CONSTRUCCION DE PILAS PARA REACTORES

13-17 de marzo de 1967
En Church House, Westminster, Londres.

Bajo los auspicios de la Institucién de Ingenieros Civiles, y con la colaboracién de
la Sociedad Britanica de Energia Nuclear y del Comité Britanico para el Andlisis de Ten-
siones, se han celebrado en Londres unas conferencias sobre la aplicacion del hormigén
pretensado en la construccién de pilas para reactores.

En vista del constante incremento del empleo del hormigén pretensado en las pilas
para reactores, estas conferencias despertaron un gran interés. E1 Comité Ejecutivo de
la FIP design6é a Mr. A. J. Harris —vicepresidente representante del Grupo Nacional
Britanico— como observador oficial. La FIP tiene proyectado formar una comision
para el estudio de las aplicaciones del hormigén pretensado en la construcciéon de pilas
para reactores.

JORNADAS ALEMANAS DEL HORMIGON 1967

5, 6, 7 de abril de 1967

La Deutscher Beton-Verein E. V. organizé en Berlin, durante los dias 5, 6 y 7 de
abril de 1967, las Jornadas Alemanas del Hormigon.

Durante las mismas se desarrollé un variado programa de conferencias, sesiones
de trabajo y visitas. Los principales temas tratados en las conferencias fueron los si-
guientes:

Nuevos métodos para la construccién de puentes.

Pilas para reactores.

Hormigén ligero.

Descripcién de algunas obras recientes construidas en Alemania.

Construccién de dos puertos maritimos.
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ASCCIACION CIENTIFICA DEL PRETENSADO

IX Sesién de Estudio.

La Asociacién Cientifica del Pretensado celebré su 9. sesién de estudio en Paris
los dias 29, 30 y 31 de mayo de 1967. Los temas que se trataron fueron:

Aplicaciones del pretensado en edificacién.

Célculo de losas en hormigén pretensado, para forjados de piso, teniendo en cuen-
ta los problemas de fisuracidn.

Control de la calidad de las estructuras de hormigén pretensado.

Estructuras de hormigén pretensado sometidas a temperaturas elevadas. Efectos
del calor sobre las caracteristicas del hormigén y el acero, en las estructuras de hor-
migoén pretensado.

Se realizaron también interesantes visitas a diversas obras situadas en la regién de

Paris.

SIMPOSIO DE LA AIPC SOBRE LA FILOSOFIA DEL CALCULO Y SU APLICACION
A LAS ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON

La Cement and Concrete Association, en colaboracién con la Asociacién Internacio-
nal de Puentes y Estructuras, organizé un Simposio sobre la filosofia del calculo y su
aplicacién a las estructuras prefabricadas de hormigén, el cual se celebré en Londres
del 22 al 24 de mayo de 1967. La Federacién Internacional del Pretensado (FIP), el Con-
sejo Internacional de la Edificacién (CIB) y el Comité Europeo del Hormigén (CEB)
colaboraron también en el Simposio permitiendo incluir, en los informes generales de
las sesiones, los resultados hasta la fecha obtenidos en los trabajos realizados por sus
correspondientes Comisiones especializadas.

A este Simposio asistieron, Unicamente, los representantes especialmente designados
a tal efecto por los diversos grupos nacionales afiliados a la AIPC, CIB, CEB y FIP.

Nota importante:

El profesor Maurice Cosandey —director de la Escuela Politécnica de la Universi-
dad de Lausana, Suiza— ha sido elegido presidente de la Asociacién Internacional de
Puentes y Estructuras, cargo en el que sucede al Profesor Fritz Stiissi.

Se ruega que toda la correspondencia dirigida al profesor Cosandey sea enviada a

la siguiente direccidén:
Secretariat AIPC.
Swiss Federal Institute of Technology.

8006 Zurich, Suiza.



NUEVOS GRUPOS NACIONALES AFILIADOS A LA FIP

En junio de 1966, el Consejo Administrativo confirmé la admisiéon como miembros
de la FIP de los tres nuevos grupos nacionales siguientes:

CHILE Secretario Sefior Oscar Benavides Escobar.
Rosario Sur 629.
Los Condes.
SANTIAGO.
Chile.
ISRAEL Secretario Mr. J. Zederbaum.

Association of Engineers and Architects in Is-
rael.

Engineers House.
TEL AVIV.
Israel.

YUGOSLAVIA Secretario Civ. Eng. Branimir Grujic.
Yugoslovensko Drustvo Za Prednaprezanje.
Bulevar Vojvode Misica 43.
BEOGRAD.

Yugoslavia.

En la actualidad son 39 los Grupos Nacionales Miembros de la FIP.

COMISIONES DE LA FIP

La Comisién de la FIP sobre «Aplicacién del hormigén pretensado a las estruc-
turas de maquinaria» y el Comité «ad hoc» de la FIP sobre «Depésitos en hormigén pre-
tensado para fuel-oil y petréleo», han terminado su trabajo y presentado su informe
final en el V Congreso celebrado en Paris en junio de 1966.

En la ltima reunién del Comité Ejecutivo de la FIP, celebrada en Wiesbaden en
noviembre-diciembre de 1966, se acordé que continuarian funcionando las siguientes Co-

misiones de la FIP:
Comisién de la FIP sobre prefabricacion.
Comisién de la FIP sobre la resistencia al fuego del hormigén pretensado.
Comisién de la FIP sobre estructuras anti-sismicas.
Comisién de la FIP sobre Hormigones Ligeros Pretensados.

Esta gestionandose la creacién de una nueva Comisién de la FIP sobre «Métodos
para la obtencién de Hormigones de Alta Resistencia».
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REUNIONES DE LA FIP

En el Palacio Grassi, de Venecia, y durante los dias 12, 13 y 14 de abril de 1967, se-
han celebrado unas reuniones de la FIP con arreglo al siguiente programa:

Miércoles, 12 de abril Tercera Sesién Plenaria, FIP-CEB.
Discusién general del texto de las «Recomendaciones In-
ternacionales para el Calculo y Construccién de Estructu-
ras de Hormigén Pretensado».

Jueves, 13 de abril:
Por la mafiana Consejo Administrativo de la FIP. Reunién técnica.
1.* parte.
Informe sobre las actividades del Comité Mixto FIP-CEB.
Potente: M. N. Esquillan.
Por la tarde Consejo Administrativo de la FIP. Reunién administrativa.

Viernes, 14 de abril:

Por la mafiana Consejo Administrativo de la FIP. Reunién técnica.
2.* parte.
Comisién sobre «Hormigones de alta resistenciar.
Por la tarde Comité Ejecutivo de la FIP.

INTERCAMBIO DE PUBLICACIONES DE LA FIP

Dentro del programa de intercambio de publicaciones que la FIP tiene establecido,
durante el pasado afio 1966 se han distribuido, entre los diversos Grupos nacionales afi-
liados, 93 publicaciones. Desgraciadamente, no todos los Grupos contribuyen a este in-
tercambio, por lo que se encarece a los secretarios de las Asociaciones de aquellos pai-
ses que todavia no prestan esta colaboracién a la FIP, realicen las gestiones oportunas
para poder cooperar en este Servicio, en la misma forma que las demds Asociaciones
lo vienen ya haciendo.

Con el fin de poder enviar una copia de cada publicacién a cada uno de los Gru-
pos nacionales afiliados, se ruega que el ntimero de ejemplares remitidos a la Secretaria
de la FIP, para su posterior distribucién, sea el de 50.

RECOMENDACIONES DEL COMITE MIXTO FIP-CEB PARA EL CALCULO Y CONS-
TRUCCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON PRETENSADO

Se ha adoptado la resolucién de publicar, en un solo volumen, las Recomendaciones,
tanto para el hormigén armado como para el hormigén pretensado. No obstante, la FIP se
reserva el derecho a extractar y publicar, independientemente, aquellos capitulos que
se refieren, de un modo particular, a la técnica del pretensado. Se espera que la discu-
sién mantenida sobre estas Recomendaciones, en la reunién celebrada en abril de 1967
en ‘Venecia, permita acelerar su publicacién.



notas de la F. i. P.

n. 2, Marzo, 1967

ABREVIATURAS:
ACI (Instituto Americano del Hormigén).
AIPC (Asociacion Internacional de Puentes y Estructuras).

ASTM (Sociedad Americana de Ensayos y Materiales).

CEB (Comité Europeo del Hormigén).

CIB (Consejo Internacional de la Edificacion).

IASS (Asociacion Internacional de Estructuras Laminares).
PCI (Instituto del Hormigén Pretensado).

RIBA (Real Instituto de los Arquitectos Britanicos).

v

RILEM (Reunién Internacional de Laboratorios de Ensayos de Materiales).
UIA (Unién Internacional de Arquitectos).

UNEC (Consejo de Educacién de las Naciones Unidas).

CALENDARIO DE ACTOS INTERNACIONALES DE INTERES PARA LA TECNICA
DEL PRETENSADO

Ya celebrados:

1967

Del 18 al 26 de febrero Feria de la maquinaria de obra. Basilea (Suiza).

Del 20 al 21 de febrero Simposio sobre: «Control del trafico en carre-
teras», organizado conjuntamente por las Ins-
tituciones de Ingenieros Civiles e Ingenieros de
la Electricidad. Londres (Inglaterra).

Del 11 al 19 de marzo ’ Exposicion Internacional de maquinaria para
edificaciéon BAUMA. Munich (Alemania Occi-
dental).
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Del 13 al 17 de marzo
Del 14 al 17 de marzo

Del 20 al 24 de marzo

Del 1 al 7 de abril
Del 3 al 6 de abril

Del 5 al 7 de abril
Del 10 al 15 de abril

Del 16 al 19 de abril

Del 17 al 22 de abril

Del 20 al 22 de abril

Del 24 de abril al 4 de mayo

Del 28 de abril al 27 de octubre
Del 29 de abril al 7 de mayo

Del 19 al 22 de abril

Del 7 al 12 de mayo

Del 8 al 11 de mayo
Del 11 al 12 de mayo

Del 13 al 28 de mayo

Conferencia sobre: «FEl empleo del hormigén
pretensado en pilas para reactores», organiza-
da por la ICE. Londres (Inglaterra).

Reunién y exposicién internacional de 1967

;Sobre: «Conducclones y tratamiento de aguas».
2l Londres - Inglatérra)

Simposio de la RILEM sobre: «Aridos para hor-
migones ligeros». Budapest (Hungria).

Reunién Anual del ACI. Simposio Internacio-
nal del ACI sobre: «El calculo de puentes de
hormigén». Toronto (Canada).

Conferencia de primavera de la Asociacién de
Edificios Agricolas. Newcastle upon Tyne (In-
glaterra).

Dia Aleman del Hormigén. Berlin (Alemania
Occidental).

Reuniones de la FIP, FIP-CEB y CEB. Venecia
(Italia).

Simposio restringido del CIB sobre: «Progra-
macién v direccién de la investigacién en la
construcciéon». Madrid (Espafia).

Exposicién de la Edificacién y la Construccién
en Escocia. Ingliston (Escocia).

Reunién del Comité Ejecutivo del CIB. Madrid
(Espafia).

Comité de la UNEC sobre: «Viviendas, edifica-
cién y urbanismo». Segundo Seminario sobre:
«Edificios Industriales». Paris (Francia).

Feria Mundial de Montreal «Expo 67». Canada.

Feria de Hannéver. Hanndver (Alemania Occi-
dental).

Reunién del Grupo de Trabajo del Cembureau
sobre: «Edificios y Estructuras». Viena (Aus-
tria).

5.° Congreso Internacional de Ingenieros. Ate-
nas (Grecia).

Comisién W 29 del CIB. Paris (Francia).

Simposio de la IASS sobre: «Estructuras Neu-
maticas». Stuttgart (Alemania).

2.* Feria Internacional de la Construccién y
Obras Publicas. Madrid (Espaiia).



Del 16 al 20 de mayo

Del 19 al 28 de mayo

Del 21 al 26 de mayo

Del 22 al 24 de mayo

Del 29 al 31 de mayo

Del 1 al 7 de junio

Del 1 al 11 de junio
Del 5 al 7 de junio

Del 6 al 8 de junio

Del 25 al 30 de junio

Del 3 al 7 de julio
Del 5 al 7 de julio

Del 12 al 15 de julio
Reuniones a celebrar:

1967

Del 14 al 17 de agosto

Del 30 de agosto al 1 de septiembre

Del 4 al 6 de septiembre

Del 4 al 7 de septiembre

Del 4 al 8 de septiembre

Comité Permanente de la AIPC. Delft (Ho-
landa).

Exposiciéon de Tratamientos Superficiales y Aca-
bados Industriales. Paris (Francia).

V Conferencia Internacional sobre: «Ensayos no
destructivos». Montreal (Canadd).

Simposio Internacional sobre: «Hormigdén pre-
fabricado». Londres (Inglaterra).

9.2 Sesién de Estudio de la Asociacion Cienti-
fica del Pretensado. Paris (Francia).

Exposicion Internacional de la Edificacion. Co-
penhague (Dinamarca).

Feria ELMIA 67. Jonkoping (Suecia).
Asamblea General del Cembureau. Suecia.

Conferencia Internacional sobre: «Materiales
para edificacion». Varsovia (Polonia).

70.» Reunién Anual de la ASTM. Boston Mass.
(Estados Unidos).

Congreso’ de la UIA. Praga (Checoslovaquia).

Conferencia del «Trust Centre Housing». Lon-
dres (Inglaterra).

Conferencia de la RIBA. Brighton (Inglaterra).

Tercer Congreso Australiano sobre: «La Inves-
tigacion en la Edificacién». Melbourne (Austra-
lia).

Simposio de la RILEM sobre: «Adiciones para
el hormigon». Bruselas (Bélgica).

Simposio de la RILEM sobre: «Bstudios expe-
rimentales sobre nuevos avances conseguidos,
gracias al empleo de resinas sintéticas, en la
técnica del hormigén y de las obras de fabrica».
Paris (Francia).

Congreso Internacional sobre: «El empleo de
estructuras laminares €n Arquitectura». México

(México).

Congreso Internacional sobre: «Grandes pre-
sas». Estambul (Turquia).
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Del 8 al 14 de septiembre

Del 15 al 24 de septiembre

Del 25 al 28 de septiembre

Del 26 al 27 de septiembre

Del 2 al 7 de octubre

Del 8 al 12 de octubre
Del 11 al 13 de octubre
Del 12 al 18 de octubre
Del 14 al 16 de octubre
Del 16 al 19 de octubre

Octubre-noviembre

Del 31 de octubre al 3 de noviembre

Del 5 al 12 de noviembre

Del 15 al 29 de noviembre

Del 21 al 25 de noviembre

Del 23 de noviembre al 3 de diciembre

1968

Del 27 de enero al 4 de febrero

Del 17 al 25 de febrero

21" Reunién del Comité Permanente de la
RILEM. St. Remy les Chevreuse (Francia).

Exposicién de la Edificacién. Helsinki (Fin-
landia).

Simposio del Instituto Noruego de la Investi-
gacion en la Edificacién sobre: «Juntas estan-
cas para muros». Oslo (Noruega).

Comisién W-44 del CIB. Budapest (Hungria).

Exposicién Internacional de Equipos para la
Construccién. Londres (Inglaterra).

Reunién Nacional del PCI. Montreal (Canada).

Reunién del Grupo de Trabajo del Cembureau
sobre: «El empleo del hormigén en la Agricul-
tura». Sirmione (Italia).

Feria Técnica de Estocolmo. Estocolmo (Sue-
cia).

6.* Asamblea General del CIB. Washington DC
(Estados Unidos).

Comisién W17 del CIB sobre: «Calefaccién y
Ventilacién». Budapest (Hungria).

Reunién de la Comisién de la FIP sobre: «La
resistencia al fuego del hormigén pretensado».
Londres (Inglaterra).

Reunién Nacional del ACI. Des Moines, Iowa
(Estados Unidos).

13.° Congreso Mundial de Carreteras. Tokyo
(Japén).
Exposicién y Conferencia Internacional de la

Edificacién. Londres (Inglaterra).

9.* Conferencia de la Industria de Silicatos. Bu-
dapest (Hungria).

Exposicion BATIMAT de la Edificacién en Pa-
ris. Paris (Francia).

Exposicién de la Edificacién en Bruselas. Bru-
selas (Bélgica).

Exposicién de la Edificacién BAU 68 de Mu-
nich. Munich (Alemania Occidental).



Marzo

Primavera 1968

Del 20 al 21 de abril

Del 22 al 27 de abril

Mayo

Primeros de junio

Del 2 al 5 de septiembre

Del 6 al 7 de septiembre

Del 8 al 14 de septiembre

Del 17 al 21 de septiembre

Del 23 al 27 de septiembre

Del 6 al 9 de octubre

Del 7 al 12 de octubre
1970

1974

Simposio de la RILEM sobre: «La evolucion del
equipo mecanico para ensayos de materiales
de edificacién». Stuttgart (Alemania).

Simposio de la RILEM sobre: «Retraccion del

~ hormigén». Madrid (Espafia).

Comisiones de Trabajo del CEB. Atenas (Gre-
cia).

12.* Sesién Plenaria del CEB. Atenas (Grecia).

Simposio de la IASS sobre: «Depositos ¥y tube-
rias». Weimar (Alemania Oriental).

Simposio de la FIP. Madrid (Espaifia).

Simposio de la RILEM sobre: «La determina-
cién de la durabilidad del hormigén bajo la
accién del hielo, los sulfatos o los &cidos».
Praga (Checoslovaquia).

Reunién del Grupo de Trabajo de la RILEM
sobre: «Durabilidad», ¥ del Comité sobre: «Co-
rrosion de armaduras». Praga (Checoslovaquia).

8.c Congreso de la A1PC sobre: «Carreteras ele-
vadas». Nueva York (Estados Unidos).

22+ Reunién del Comité Permanente de la
RILEM. Dresden (Alemania Oriental).

Simposio de la RILEM sobre: «Empleo de con-
glomerantes bituminosos como materiales de
construcciéon en Ingenieria Civil». Dresden
(Alemania Oriental). i

5.c Simposio Internacional sobre: «La Quimica
del Cemento». Tokyo (Japén).

4° Congreso del CIB. Ottawa (Canadd).

6.2 Congreso de la FIP. Praga (Checoslovaquia).

" 7. Congreso de-la FIP. Nueva York (Estados
- Unidos). by
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COMPLICACIONES!

Utilice carpinteria metdlica 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 Gnicos que le solucionaran
con seguridad este problema.

Pida presupuesto sin compromiso alguno a:

S CERRAUJUERIA FOLCRA, SA.

T ¢/. 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.
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notas de la F. 1. P.

n. 3, Abril, 1967

ABREVIATURAS:
ACI (Instituto Americano del Hormigédn).
AIPC (Asociacic’)n Internacional de Puentes ¥ Estructuras).

ASTM (Sociedad Americana de Ensayosy Materiales).

CEB (Comité Europeo del Hormigén).

CIB (Consejo Internacional de la Edificacion).

IASS (Asociacién Internacional de Estructuras Laminares).
PCI (Instituto del Hormigén Pretensado).

RIBA (Real Instituto de los Arquitectos Britanicos).

RILEM (Reunion Internacional de Laboratorios de Ensayos de Materiales).
UIA (Unién Internacional de Arquitectos).
UNEC (Consejo de Educacion de las Naciones Unidas).

FIP (Federaci()n Internacional del Pretensado).

LAS NUEVAS PROMOCIONES DE INGENIEROS

Cada afio un gran namero de ingenieros jovenes se€ incorpora al campo de la técni-

ca del hormigon pretensado.

Estos nuevos ingenieros estan deseosOS de adquirir, lo mas répidamente posible, co-
nocimientos ¥ experiencia, principalmente, en lo que se refiere a la préctica del preten-

sado.

Y conocimientos y experiencia sobre la practica del pretensado es, precisamente, lo
que con mayor urgencia necesita la FIP para el desarrollo de la labor que tiene enco-
mendada, sobre todo en los trabajos de sus Comités, con objeto de preparar Sus in-
formes y las comunicaciones que deben presentar cn los distintos Simposios que S€

celebran.

Por todo ello, el Comité Ejecutivo de la FIP, en su reunion de Wiesbaden de no-
viembre-diciembre de 1966, adopto el acuerdo de solicitar a todos aquellos que tienen
trabajando a su servicio a estos nuevos ingenieros, que les animen y les faciliten, en la
medida de lo posible, su participacién en las reuniones internacionales dedicadas al es-

tudio de temas relacionados con la técnica del hormigén pretensado.
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- Naturalmente que esta colaboracién internacional exige disponer de mayores fon-
dos que en el pasado para poder cubrir los gastos de los viajes necesarios para la
asistencia a dichas reuniones. Pero, por otra parte, siempre se ha dicho que la expe-
riencia que asi se adquiere compensa con exceso los esfuerzos que se hagan para par-
ticipar en este tipo de trabajos.

INFORME SOBRE LAS CONFERENCIAS DEDICADAS AL ESTUDIO DEL EMPLEO
DEL HORMIGON PRETENSADQ EN LA CONSTRUCCION DE PILAS PARA REACTO-
RES NUCLEARES, CELEBRADAS EN LONDRES DEL 13 AL 17 DE MARZO DE 1967

Por A. J. Harris, BSc (Eng), MICE, MiIStructE, MConsF,

A esta conferencia, organizada por el Instituto de Ingenieros Civiles, asistieron apro-
ximadamente 460 especialistas, de los cuales 220 eran extranjeros. Se presentaron 63 co-
municaciones, agrupadas en 11 temas. Todas ellas se publicaron antes de las sesiones.
Estas se desarrollaron durante Cuatro dias, y en ellas se dio lectura a los resiimenes
preparados por los ponentes. A continuacién se abria una discusién libre, que se cerra-
ba con una breve réplica de los autores de las comunicaciones discutidas.

Se dedicé un dia a visitas a obras y laboratorios de investigacion. Las conclusiones
mas relevantes fueron las siguientes:

1. Estas estructuras son muy grandes, y en una simple pila se utilizan varios miles
de toneladas de acero de pretensado.

2. Este tipo de estructuras, en la actualidad, ya no es sélo que se acepten, sino que
se utilizan normalmente en Inglaterra y Francia, y parece ser que también en Es-
tados Unidos estd empezando a ocurrir lo mismo. Las dos razones fundamentales
que justifican su uso son: seguridad y tamaiio.

3. El céalculo de las pilas difiere ampliamente de unas a otras, debido, sobre todo, al
tipo del reactor y de la instalacién proyectada.

4. El estado actual de la teoria y la practica de la técnica del pretensado es tal que
permite resolver, con total garantia, cualquier problema de ingenieria que pueda
presentar la construccién de las pilas para reactores.

5. Durante la dltima década se han desarrollado amplios estudios e investigaciones
que han dado notables resultados; se han desarrollado nuevas tecnicas para el ana-
lisis tensional y se posee un mejor conocimiento del fenémeno de las deformacio-
nes lentas del hormigén sometido a elevadas temperaturas. Sin embargo, atin no se
ha conseguido una explicacién satisfactoria al comportamiento del hormigén some-
tido a tensiones combinadas.

6. Los resultados de estos estudios han sido ampliamente tranquilizadores y deben,
logicamente, conducir a una reduccién en los coeficientes de seguridad, con la con-
siguiente disminucién en el consumo de acero de alta resistencia, la partida que
mas influye en el costo de la obra.

7. También puede conseguirse una importante reduccién del costo perfeccionando el
aislamiento del sistema. de refrigeracion.



8. El calculo de las pilas estd tan intimamente relacionado con el del reactor (que tam-
bién se va perfeccionando rapidamente) que no parece posible, por el momento, in-
tentar establecer unas normas generales de célculo. Dos ejemplos bastaran para
confirmar lo antes dicho:

— si se invierte mas dinero en incrementar las precauciones mecdnicas contra un
aumento de presién, podra obtenerse un sustancial ahorro en la construccion
de la pila, ya que serd posible disminuir su coeficiente de seguridad, y vice-
versa;

— analoga interaccién existe con el aislamiento del sistema de refrigeracién; cuan-
to més perfeccionado sea éste, mas econémica resultara la pila.

9. La discusién sobre la filosofia del calculo fue muy valiosa.

10. El mejor servicio inmediato que puede ofrecer la FIP a los ingenieros es asegurar
una amplia difusién de las memorias de estas conferencias. '

SOCIEDAD DEL HORMIGON — COMITE DEL HORMIGON PRETENSADO

Notas del Grupo Nacional Britdnico afiliado a la FIP

REUNION DEL PCI: MONTREAL DEL 8 AL 12 DE OCTUBRE DE 1967

La técnica britidnica contribuira a la Reunién del PCI, que se celebrara el préximo
octubre en Montreal, con varias comunicaciones sobre diferentes temas relacionados con
las pilas para reactores y sobre carreteras elevadas de hormigén pretensado en Ingla-
terra.

También se esta preparando una participaciéon britdnica en la Exposicién de Equi-
pos y Materiales para la Industria del Pretensado.

TECNICAS DE PRETENSADO

Recientemente, se ha celebrado en Londres una reunién para el estudio de tres téc-
nicas de pretensado que, en la actualidad, estan despertando un gran interés. Se trata
de los sistemas de desviacién de armaduras y destruccion de la adherencia; los preten-
sados parciales y las armaduras sin adherencia. Asistié un numeroso auditorio y se sus-
citaron animadas discusiones.

JORNADA SOBRE EL CALCULO DE ESTRUCTURAS DE PUENTES DE HORMIGON
PRETENSADO

En esta jornada celebrada el pasado 6 de junio en Londres, se presentaron comu-
nicaciones sobre: las Normas de calculo exigidas por el Ministerio de Obras Publicas;
diversos aspectos de la investigacién; célculo de tableros de puentes, en hormigén pre-
tensado, hormisonados «in situ»; célculo de puentes construidos a base de dovelas pre-
fabricadas; calculo de puentes construidos empleando vigas de hormigén pretensado
de seccién tipificada, y puntos de vista de los constructores respecto al célculo y su in-
fluencia en la construccién.

El texto de todas las comunicaciones se distribuy6 antes de la celebracién de esta
jornada, durante la cual se destind, la mayor parte del tiempo, a la libre discusién de
los trabajos presentados.
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notas de la F. L P.

n. 4, Mayo, 1967

FEDERACION INTERNACIONAL DEL PRETENSADO

PRESIDENTE:

Prof. Dr. Ing. Franco Levi.
VICEPRESIDENTE GENERAL:

Dr. G. F. Janssonius.

PRESIDENTE HONORARIO:

Mr. Y. Guyon.

SECRETARIO GENERAL Y TESORERO:
Mr. P. Gooding.

REUNION DEL CONSEJO ADMINISTRATIVO DE LA FIP, CELEBRADA EN EL PA-
LACIO GRASSI, EN VENECIA, DURANTE LOS DIAS 13 Y 14 DE ABRIL DE 1967

Durante los dias 13 y 14 del pasado abril, se celebré en Venecia la 15.* Reunion
del Consejo Administrativo de la FIP.

Los miembros del Consejo aprobaron por unanimidad los acuerdos adoptados por
el Comité Ejecutivo en su altima reunién, celebrada en noviembre-diciembre, con res-
pecto a la reorganizacion de la estructura de la FIP, decidiéndose que en las futuras
reuniones del Comité se celebre, ademas de la normal sesion administrativa, una sesion
técnica.

Los miembros del Consejo pudieron comprobar la eficacia de este nuevo sistema de
trabajo durante la reunién de Venecia, que fue donde por primera Vez S€ utilizo.

La parte técnica de las reuniones const6é de dos sesiones:

En la primera, celebrada la mafiana del jueves 13 de abril, el Sr. N. Esquillan hizo
un informe sobre las actividades de la Comision Mixta FIP-CEB y sobre la situacién
actual de las «Recomendaciones para el calculo y construccion de estructuras de hor-
migén pretensado». A continuacién 'y después de una discusion general, el profesor
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Cestelli Guidi, presidente de la Comisidén Mixta, informé sobre los trabajos realizados

por los distintos Comités implicados en la preparacién del texto de las citadas Reco-
mendaciones.

La segunda sesién técnica tuvo lugar en la mafiana del viernes dia 14, y en ella,
M. A. J. Harris, presidente de la Comisién de la FIP sobre hormigones de muy alta re-
sistencia, informé sobre las actividades de dicha Comisién. Los asistentes se mostraron
muy interesados por los trabajos desarrollados por la Comisién, y expresaron su sa-
tisfaccién por el éxito de estas nuevas reuniones técnicas, opinando que sus resultados
habfan sido muy valiosos e interesantes. Se esta preparando un detallado informe so-
bre estas reuniones para su posterior distribucién.

La reunién administrativa normal tuvo lugar en la tarde del jueves 13, y continué
en la del dia siguiente, en sustitucién de la reunién del Comité Ejecutivo, que no te-
nia ningtin asunto pendiente de discusién.

El éxito de este nuevo tipo de reuniones ha sido evidente, como undnimemente han
reconocido todos los que en ellas han participado. La proxima reunién del Comité Eje-
cutivo, que se desarrollard en forma analoga, coincidirda con la de la Comisién de la

FIP, que estudia la resistencia al fuego, y se celebrara durante los dias 11, 12 y 13 de
diciembre de 1967 en Inglaterra.

NUEVO GRUPO NACIONAL AFILIADO A LA FIP

En su reunién del 13 de abril, el Consejo Administrativo ha decidido aprobar la
afiliacién a la FIP de la:

Asociacién Nacional del Prentesado.
Rakovsky Street 108.
SOFIA C - Bulgaria,

a la que se complace en expresarle su bienvenida como nuevo Miembro de la Fede-
racion.

DOS NUEVOS MIEMBROS DEL COMITE EJECUTIVO

Siguiendo las recomendaciones del Comité Ejecutivo, el Consejo Administrativo apro-
bo la eleccién de dos nuevos miembros del Comité Ejecutivo.

Ha sido elegido un miembro de Australasia, ecn representacién de los paises del Sur
del Pacifico, acordandose que Mr. Craven, de Nueva Zelanda, se encargue de esta re-
presentacion hasta el VI Congreso de la FIP; después, le sustituird Mr. Cavanagh, de
Australia, a partir de 1970.

Por otra parte, el Dr. Inomata, del Japén, nombrado recientemente vicepresiden-
te de la Asociacién Japonesa, ha sido elegido por el Comité Ejecutivo como represen-
tante de los paises del Este de Asia.



FORMACION DE UNA NUEVA COMISION DE LA FIP

COMISION DE LA FIP SOBRE LA DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE HOR-
MIGON PRETENSADO

En la 25.* Reunién del Comité Ejecutivo de la FIP, celebrada en Wiesbaden, en
noviembre-diciembre de 1966, se acordé la creacién de una nueva Comisién de la FIP
sobre la Durabilidad de las Estructuras de Hormigén Pretensado, designadndose a M. F.
Dumas como presidente de la misma. Se ha solicitado la colaboraciéon de diversos es-
pecialistas en el tema para formar parte de la Comision.

De momento, la FIP ha establecido contacto con otras organizaciones interesadas en
problemas similares sobre la durabilidad del acero y de las estructuras de hormigén
pretensado.

Como resultado de las conversaciones celebradas el 13 de febrereo de 1967, entre
el presidente de la FIP y el secretario general de la RILEM, R. L’'Hermite, se acordd
que ambas Organizaciones colaborarian en la realizacion de trabajos sobre este tema,
encargandose la RILEM de efectuar diversos ensayos de laboratorio para la mencionada
Comisién de la FIP. El 15 de febrero se celebré en Paris una primera reunién, y en
ella se acordé que el tema de la durabilidad de las estructuras pretensadas debe ser
considerado bajo los dos aspectos siguientes:

1. Conservacién de las estructuras que requiere, en particular, mantener un va-
lor adecuado del esfuerzo de pretensado, teniendo en cuenta los fendmenos
de accién retardada, junto con todos los problemas que pueden surgir a con-
secuencia de la fisuracién y/o desintegracién del hormigén (por ejemplo, fati-
ga, corrosién del acero, etc.) y otros problemas diversos.

2. Conservacién de los materiales constituyentes que, en la mayoria de los casos,
seran:

Hormigén y acero.

Después de una detenida discusién sobre estos temas, se decidié que seria de gran
valor realizar una encuesta entre los diversos paises afiliados a la FIP para conocer la
situacién actual de las estructuras pretensadas, referida no sélo a puentes, sino tam-
bién a depdsitos y estructuras similares.

Se discutieron también, con cierto detalle, los problemas de la corrosién del acero
y se estudiaron los diversos factores que influyen en la conservacion de los aceros so-
metidos a tensién. También se suscité la cuestion del comportamiento de los anclajes
y, en general, de la adecuada ejecucién de las estructuras pretensadas.

Se acordé que la préxima reunién de la Comision se celebraria en Munich los dias
9 y 10 de mayo de 1967, confidndose en que, para entonces, podria estar ya redactado el

programa de trabajo.

PUBLICACION DE LAS COMUNICACIONES E INFORMES DEL V CONGRESO

En la reunién del 13 de abril del Consejo Administrativo, se decidié que no habia
inconveniente en que las diversas Asociaciones Nacionales preparasen la reproduccién,
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en sus revistas respectivas, de las comunicaciones e informes presentados al 'V Congreso
de la FIP, sin esperar a la publicacién de las Memorias Oficiales del Congreso. Se llegd
a la conclusién de que, probablemente, esto no sélo no ha de perjudicar la venta de
dichas Memorias, sino que, por el contrario, habra de favorecerla al dar una mayor di-
fusién a la labor desarrollada en el Congreso.

¢

PROXIMAS ACTIVIDADES
En la reunién de Venecia del Consejo Administrativo fueron acordadas y confirma
das las siguientes fechas:

Reunién de la Comisién de Prefabricacién de la FIP: Estocolmo, 16 de agosto
de 1967.

Durante los dias 17 y 18 se realizaran diversas visitas técnicas.

Reunién de la Comisién de la FIP sobre Resistencia al Fuego: Wexham (Inglate-
rra), 11, 12 y 13 de diciembre de 1967.

Reunién del Comité Ejecutivo de la FIP: Londres, 13 de diciembre de 1967.
Simposio en Madrid, 3, 4 y 5 de junio de 1968.

(Durante el Simposio se celebrard también una reunién del Consejo Administra-
tivo.)

En 1969 habra una reunién del Comité Ejecutivo en Dresden; la fecha exacta de la
misma no ha sido todavia fijada. '

VI Congreso de la FIP: Praga, 24-31 de mayo de 1970.

PUENTE PARA CARRETERA, EN HOLANDA

En febrero de 1967 el Ministerio de Obras Publicas de Holanda sacé a concurso
la construccién de un puente continuo, de una longitud total de 644 m, con un tramo
central de 150 m de luz. Dicho puente atravesara el rio Ijssel, cerca de Zwolle.

Una de las soluciones propuestas consiste en una placa metélica, ortotrépica, so-
bre vigas también metdlicas que se apoyan en pilas y estribos normales.

La otra solucién propuesta es un puente en voladizo de hormigén pretensado.

El presupuesto de la solucién metalica se eleva a 19,5 millones de Florines Holan-
deses, mientras que el de la solucién en hormigén pretensado asciende sélo a 15 mi-
llones.

A la vista de estos datos, no parece que haya de serle muy dificil al Ministerio
decidir cudl de las dos soluciones propuestas debe ser elegida.



nofa de la asociacion espanola
del hormigdon prefensado

intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones organizado por la F.1.P. entre
las diversas Asociaciones Nacionales que la integran, hemos recibido, Gltimamente, las que
& continuacién se mencionan, en las cuales aparecen, entre otros, los trabajos que en la pre-
sente nota se detallan, relacionados con la técnica del hormigén pretensado.

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

Recordamos a todos los asociados que estas publicaciones se encuentran a su disposi-
.cién, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costillares-Cha-
martin, Madrid.

‘Publicaciones enviadas por la “Japan Prestressed Concrete Engineering Association”,
Japon

Revista Prestressing, vol. 9, num. 1, enero 1967.

1. «Calculo y construccién del depésito Miyazaki», por Y. Ikepa, A. TAKAYAMA y A. WATANABE (en ja-
ponés).

Sinopsis: Se describe un depédsito subterraneo de 150.000 m* de capacidad, construido en la
ciudad de Kawasaki. Las placas que cubren el depdsito soportan una sobrecarga de 2 t/m? y van
pretensadas, mediante cables Freyssinet, en dos direcciones. Otros elementos de la estructura, co-
mo las losas planas de solera y los muros exteriores y centrales, son de hormigén armado.

2. «Célculo y construccién del puente de Shin-Sanseiji», por I. IsH1r y K. KoNOMI (en japonés).

Sinopsis: El puente de Shin-Sanseiji posee una estructura realmente notable y estd construido
sobre un espléndido valle, en la autopista nacional nam. 19. La originalidad de la solucién adop-
tada consiste en la combinacién de una estructura en arco con un tablero pretensado por el mé-
todo Dywidag y es el primero de este tipo construido, no sélo en el Japon, sino en el mundo.
En el articulo se describe detalladamente esta estructura.

3. «Ensayo en laboratorio del anclaje tipo MDC utilizado en el puente de Suriage», por K. HATADA,
Y. Arar, H. ARUYAMA (en japonés).
Sinopsis: Para la construcciéon del puente sobre el rio Suriage, se adopté el método MDC de
pretensado. Con este motivo, se realizaron diversos ensayos en laboratorio para comprobar las
caracteristicas del anclaje tipo MDC utilizado. En el presente articulo figura el informe sobre
dichos ensayos.

4. «Informe sobre el puente de hormigén pretensado construido a base de vigas «J.I.S.» normali-
zadas, en el tramo Osaka-lkeda de la autopista Hanshin», por T. MURATA-y M. MENJU (en japo-
nés.)
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Sinopsis: Se comenzé la construccién de este puente en enero de 1966. Su estructura estd cons-
tituida a base de vigas pretensadas de 15 m de luz, de tipo J.I.S. normalizado. En este informe
se incluye un estudio econémico-comparativo de varios tipos de puentes, se describe el método
utilizado para el control de la calidad de las vigas obtenidas en cada fabrica y se dan detalles so-
bre el proceso de ejecucién seguido en esta obra.

Publicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Institute”, de Estados Unidos

Revista PCI tems, vol. 13, ntim. 1, enero 1967.
«Escuelas.—Su planificacién, calculo y construccién empleando hormigén pretensado», anénimo.

Revista PCI tems, vol. 13, num. 2, febrero 1967.
«Edificios industriales», anénimo.

Revista PCI tems, vol. 13, num. 3, marzo 1967.
«Edificios comerciales», anénimo.

Revista PCI tems, vol. 13, num. 4, abril 1967.

«Centros comerciales», anénimo.

Publicaciones enviadas por la “Asociacién Rusa del Hormigén pretensado”

10.

11.

12.

13.
14.
15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

Revista Hormigon y Hormigon Armado, ndm. 1, 1967.
«La automatizacién del tratamiento térmico de las piezas de hormigén armado, en las fabricas
de Glavpridneprovstroi», por S. I. LYSSENKO y V. P. ABRAMOV (en ruso).

«Aplicacién del hormigén pretensado a la construccién de centrales atémicas en Francia»,
por K. V. MIKHATLOV y V. V. JOUKOV (en ruso).

«Célculo de elementos de hormigén pretensado, en fisuracién, teniendo en cuenta el comporta-
miento aneldstico del hormigén de la zona comprimida de la seccién», por D. K. DOTCHER {en
ruso).

Revista Hormigdn y Hormigdn Armado, niim. 2, 1967.

«La investigacién en la técnica del hormigén pretensado», por A. A. GVOZDEV y S. V. ALEXAN-
DROVSKY (en ruso).

«Las armaduras para hormigén pretensado, en el extranjero», por K. V. MIKHATLOV (en ruso).
«Las™ estructuras pretensadas con armaduras postesas», por A. P. VASSILIEV (en ruso).

«Las estructuras, de hormigén pretensado, para edificios industriales en el extranjero», por G.I.
BERDITCHEVSKY (en ruso).

«El hormigén pretensado en las obras de ingenieria, en el extranjero», por B. A. KALATOUROV ¥
N. A. MARKAROV (en ruso).

«Los hormigones ligeros en las estructuras pretensadas», por N. A. KORNEV (en ruso).

«Resistencia de los elementos de hormigdén pretensado sometidos a compresiéon axil o excéntri-
ca», por E. V. ORCHANSKY (en ruso).

Revista Hormigén y Hormigdn Armado, nim. 3, 1967.

«Sobre la corrosién bajo tensién de las armaduras de alta resistencia», por S. N. ALEXEIEV (en
ruso).

«Estudio sobre las caracteristicas de retraccién de los hormigones», por A. A. EMELIANOV (en
TUSO).

«Influencia de las temperaturas elevadas en la resistencia y deformabilidad del hormigén», por
N. I.-Toupov (en ruso).



22,

23.

24,

25.

26.

Revista Hormigon y Hormigon Armado, num. 4, 1967.
«Estructuras pretensadas para puentes, a base de piezas tipificadas, en Georgia», por V. A. SLo-
VINSKY (en ruso).

«Placas pretensadas, armadas con cables de longitud predeterminada, anclados mediante bu-
cles extremos», por N. N. GOUBONINE, M. L. Davibov y V. M. KAGAN (en ruso).

«Ensefianzas obtenidas en el montaje de las estructuras pretensadas prefabricadas, del estadio
de la ciudad de Donetsk», por S. Y. FOUKZON (en ruso).
«Estudio de una viga de hormigén pretensado de seccién compleja», por J. I. JoUNOUSSOV e

Y. G. CHAKHNOVITCH (en ruso).

«Empleo de armaduras, constituidas por barras endurecidas mediante tratamiento térmico, en
las estructuras de hormigén pretensado», por I. A. TRIFONOV y otros (en ruso).

Publicaciones enviadas por la “"Verkoopassociatie Nederlands Cement”, de Holanda

21.

28.

29.

30.

Revista C‘ement, num. 2, febrero 1967.

«El nuevo Ayuntamiento de Arnhem.—Forjado de la Sala de Consejo», por M. C. M. VAN MAARS-
CHAL KERWAART.

Sinopsis: El forjado de esta Sala se apoya sobre siete porticos, separados entre si una distan-
tancia de 3,85 m entre ejes, constituido cada uno de ellos por una viga pretensada de 23,5 m de
luz y dos soportes, también pretensados. Las vigas, de seccién en I, se prolongan en voladizo,
por fuera de los soportes, en una longitud de 10 m. Van pretensadas mediante 32 cables Freys-
sinet de 12 @ 7,5 mm. El pretensado de los soportes, se realizé por medio de 4 barras Dywi-
dag de 26 mm de didmetro.

«La oficina central de T. N. O. y Z. W. O., en La Haya», por G. H. vaN BoomM.

Sinopsis: La parte mas interesante, desde el punto de vista estructural, de este nuevo edificio
es la interseccién de la carretera con el hall de entrada. En el articulo se describe el célculo
y construccién del pértico, en hormigén pretensado, utilizado en dicha interseccion.

Revista Cement, num. 3, marzo 1967.

«Estabilidad de los edificios de gran numero de plantas», por G. H. van BooM y H. NIEVWLAND.
Sinopsis: Se trata de una contribucién al cdlculo de la estabilidad de los edificios de varias
plantas. El método que aqui se expone estd basado en las «Normas Holandesas para hormigén
armado», de 1962 (G.B.V. 1962), que recogen las prescripciones de las «Recomendaciones practi-
cas» del Comité Europeo del Hormigén (C.E.B.).

Revista Cement, num. 4, abril 1967.
«Estabilidad de los edificios de gran nuimero de plantas», por A. K. bE GROOT.

Sinopsis: Se discuten los diversos métodos propuestos para el célculo de la estabilidad de los
edificios de gran altura, y se hace un estudio comparativo de algunos de ellos.

Publicaciones enviadas por la F.I.P., Documentation Service, Inglaterra

31.

32.

Revista Prestressed Concrete Abstracts, 1965.
«Referencias bibliograficas de articulos sobre hormigén pretensado». Fichas ntms. 1761 - 1820.

Revista Prestressed Concrete Abstracts, 1966.
«Referencias bibliograficas de articulos sobre hormigén pretensado». Fichas 1821 - 1880.

Revista Prestressed Concrete Abstracts, 1966.

33. «Referencias bibliograficas de articulos sobre hormigén pretensado». Fichas nums. 1881-1940.
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Publicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Development Group”, de Inglaterra

34.

35.

36.

37

38.

39.

40.

Revista Concrete, vol. 1, nim. 2, febrero 1967.

«Arquitectura de los puentes», por A. GORDON.

Sinopsis: Se discute - la intervencidn que arquitectos e ingenieros deben tener en la redac-
cién de los proyectos de distintos tipos de estructuras y, en especial, en los proyectos de puen-
tes. Se destaca la importancia de la colaboracién entre ambas clases de técnicos, citandose,
como ejemplos, diversos puentes y pasarelas, ya construidos.

«Nuevos criterios en las normas para la fabricacién y ensayos de los hormigones>>, por K. NEWMAN.
Sinopsis: Se exponen los nuevos criterios que deben tenerse en cuenta al redactar las normas
para la fabricacién y ensayo de los hormigones, especialmente en lo referente a granulometrias,
resistencias y relacién agua/cemento. Se comentan las diferencias entre los ensayos de control y

los de recepcién y la importancia que en la actualidad va adquiriendo el control estadistico de la
calidad.

Revista Concrete, vol. 1, ntm. 3, marzo 1967.

«Célculo de vigas de hormigén armado y de hormigén pretensado», por P. W. ABELES.

Sinopsis: Después de una breve resefia sobre la evolucién de los procedimientos de calculo,
se describe un método general aplicable, tanto a ]as vigas de hormigén armado como a las de
hormigén pretensado. Este método se basa fundamentalmente en las condiciones de las piezas
en rotura, pero tiene también en cuenta su comportamiento antes de llegar a fisuracién y bajo
las cargas de servicio.

«Algunos puentes recientemente construidos», anénimo.

Sinopsis: Se describen diversos puentes recientemente construidos que ofrecen interés por sus
especiales caracteristicas. Estos puentes son: el Qosterschelde, en Holanda, varios de la auto-
pista meridional de Oxford y otros construidos, tanto en Inglaterra como en otros paises. La
mayoria de los puentes descritos son en hormigén pretensado.

Revista Concrete, vol. 1, num. 4, abril 1967.

«Tensiones en las placas esviadas», por A. COULL.

Sinopsis: Se indica un método aproximado para el calculo de tensiones en las placas ortétro-
pas en esviaje, v se mencionan los resultados obtenidos en algunos ejemplos realizados. El es-
tudio se divide en tres partes: tramos simples sometidos a carga uniforme, tramos simples ba-
jo cargas lineales paralelas a los apoyos y tramos continuos bajo carga uniforme y cargas mo-
viles.

Revista Concrete Quarterly, nam. 71, octubre-diciembre 1966.

«Puente en el valle La Rocca», anénimo.

Sinopsis: Se describe un puente, en hormigén pretensado, construido para salvar una gar-
ganta rocosa en el valle La Rocca, cerca de Castelverrino, en Italia. Se trata de un puente de
un solo tramo, de 60 m de luz y 8 m de anchura,‘ constituido por una viga hueca de seccién
en V, de canto variable, rigidizada interiormente mediante 12 diafragmas transversales. La ar-
madura de pretensado longitudinal la forman 11 cables BBRV, en cada cara lateral de la viga,
y cada cable lleva 42 alambres de 6 mm de didmetro. El autor del proyecto es el ingeniero E.
Russo.

Revista Magazine of Concrete Research, vol 18, ntiim. 57, octubre, 1966.

«Algunos ensayos a esfuerzo cortante de vigas de hormigén armado, de seccién en T, con estri-
bos», por R. TAYLOR. ‘
Sinopsis:  Se informa sobre los resultados obtenidos en los ensayos realizados con once vigas
de hormigén armado, de seccién en T, sometidas a carga estitica. La armadura para esfuerzo
cortante de estas vigas, calculada por el método propuesto por el autor en un anterior tra-
bajo, es inferior a la exigida por las normas britanicas vigentes, la C.P.114. Los ensayos de-
muestran que esta armadura es mas que suficiente para conseguir que la rotura se produzca
por flexiéon y no por esfuerzo cortante.



41.

«Redistribucién de momentos en vigas continuas de hormigén pretensado», por S. K. MALLICK
y M. K. L. N. SASTRY.

Sinopsis: Se indican los resultados obtenidos en los ensayos a rotura realizados sobre 27 vi-
gas continuas de tres tramos y 12 de dos tramos, todas de seccién rectangular, sometidas a
distintos tipos de cargas concentradas. Se comprueba que, en la mayoria de las vigas, la redis-
tribucién de momentos fue practicamente completa. Se estudia la distribucién de curvaturas
a lo largo de las vigas y se comparan los giros obtenidos, con los deducidos mediante la apli-
cacién de las relaciones teéricas momento-curvatura propuestas por Guyon.

Publicaciones enviadas por la n Assoziacione Nacionale ltaliana del Cemento Armato Pre-
compresso’’, de Italia

42.

Revista Bollettino di informazioni, nim. 1, marzo 19617.
«Puentes en curva: Generalidades ¥ descripcién de algunas obras recientes», por R. CALZONA.

Sinopsis: Después de un breve comentario sobre las diferentes soluciones estructurales que
pueden adoptarse para la construccién de los tableros de puentes curvos, se describen diversas
obras de esta clase, recientemente realizadas, indicandose las principales caracteristicas de cada
una de ellas. Los puentes que se estudian son: viaducto sobre el barranco Caprenne; viaducto
de «La Ricamarie», y viaducto «Montanesi», en la autopista Génova-Serravalle. Al final del ar-
ticulo se incluye una amplia bibliografia sobre el tema tratado.

Publicaciones enviadas por “The University College”, de Dublin (Irlanda)

43.

Folleto Concrete Practice in Ireland - 1965, septiembre 1965.

Sinopsis: Se reproducen las «Memorias» de un Simposio celebrado en «The University Colle-
ge», de Dublin, en septiembre de 1965. Los trabajos incluidos en estas «Memorias» son los si-
guientes: «Normas sobre estructuras de hormigén», por J. GWYNN; «Materiales utilizados en la
construccién de estructuras de hormigén», por E. C. DILLON; «Comprobacién y vigilancia de la
resistencia del hormigén», por R. T. HoLLowAY; «La durabilidad de las estructuras de hormi-
g6n, incluidas las carreteras», por J. W. de COUREY; «Métodos de fabricacién, colocacién y cura-
do del hormigén», por M. G. SWEENEY; «La prefabricacion en hormigén», por T. F. LYDON, ¥ «El
acabado superficial del hormigén», por T.M. DUGGAN. '

Publicaciones enviadas por el “South African Prestressed Concrete Development Group”’,
de Africa del Sur

44.

Revista Prestress, vol. 16, diciembre 1966.

«Métodos modernos para el célculo de estructuras de hormigén pretensado», por C. CESTELLI-
GUIDL.

Sinopsis: Se reproduce el texto de la conferencia pronunciada por el autor en el Congreso
Anual, celebrado el 27 de octubre de 1966, por la Asociacién del Hormigén Pretensado, de Afri-
ca del Sur. La conferencia se divide en dos partes: En la primera, se comentan los modernos mé-
todos utilizados para el célculo de estructuras de hormigén pretensado y se estudia, especial-
mente, el caso del pretensado parcial, a la luz de las Recomendaciones propuestas por el Comi-
té¢ Mixto FIP-CEB. En la segunda parte, se describen diversas obras proyectadas por el autor,
CESTELLI-GUIDI, y que presentan alguna caracteristica de particular interés.
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conozca olras revistas del 1. E. T. c.c.

INDICE DE LOS ULTIMOS NUMEROS DE:
Informes de la Construccién. Nam. 191,
Almacén y centro de distribucion de materiales de construccién, en Bussigny (Suiza);

por R. Willomet, arquitecto, y J. C. Piquet, ingeniero.

Palacio de transmisiones de la emisora NDR, en Hannéver (Alemania); por el Prof. F.
W. Kraemer, Dipl. Ing. G. Lichtenhahn y Prof. D. Oesterlen, arquitectos.

Edificio de viviendas residenciales, en Caracas (Venezuela); por F. Beckhoff, arquitec-
tc, y E. Robles Piquer, arquitecto paisajista. Lombardi, asociados.

Laboratorios de tecnologia espacial (U.S.A.); por Albert C. Martin y asociados, arqui-
tectos e ingenieros.

Restaurante “Bellevue”, en Viena (Austria); por Traude y Wolfgang Windbrechtinger,
arquitectos.

Complejo parroquial de Santa Ana, en Moratalaz, Madrid; por Miguel Fisac, Dr. ar-
quitecto.

El confort y la seguridad en los edificios; por Sir Frederick Lea.

Estimacién estadistica de la duracién de actividades en una programacioén Pert; por G.
Carrillo Vargas y P. Gonzélez-Haba Gonzdlez, ingenieros de caminos, canales y puertos.

Ordenacion hidrdulica, en Provenza (Francia); por Georges Vié, ingeniero de minas.

Captacién de aguas subdlveas en la confluencia de los rios Lozoya y Jarama; por E. L6-
pez de Berges y de los Santos, Dr. ingeniero de caminos, canales y puertos.

Informes de la Construccién. Num. 192.

Iglesia de San Fridolin, en Glarus (Suiza); por E. Brantschen, arquitecto.

Museo de arte de la prefectura de Nagasaki, en Japén; por Sowa Architectural Desing
Office, arquitectos.

Bloque de apartamentos, en Pefiscola (Espafia); por L. Marzo. Dr. arquitecto.
Jardines xeréfilos venezolanos; por E. Robles Piquer, arquitecto paisajista.

Nuevo edificio en la fabrica Deckel, en Munich; por W. Henn, arquitecto y J. Zeh,
colaborador. '

Edificio de oficinas de la Stipel, en Milén (Italia); por Melchiorre Bega, arquitecto.

Investigacion sobre el dimensionado de firmes flexibles en Checoslovaquia; por K. Ku-
cera, Dr. ingeniero.

Captacién profunda para el abastecimiento de aguas a Malaga (Espafia); por J. M.a
Garnica Navarro, ingeniero de caminos.

Métodos modernos de excavacién de galeri as y tuneles; por G. Vié, ingeniero de minas.

Puente de hormigén pretensado sobre el rio Ulta (Honduras).
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