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la edicion “"Praga 1970" de las
recomendaciones infernacionales para
hormigdon armado Yy hormigon prefensado

Prof. Ing. FRANCO LEVI

Presidente h.c. del C.E. B.
Presidente honorario de la F.l. P,

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

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

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

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

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

Otra idea nueva, que seguramente constituird el punto de partida para ulteriores
avances, es el inicio de una subdivisién mas detallada de los coeficientes correctores Ym
Y ¥s que sirven para calcular las resistencias o las acciones y solicitaciones de céleulo. En
efecto, la aplicacién correcta de los principios probabilistas a las estructuras hiperestaticas
lleva a establecer una distincién entre los factores cuya influencia se deja sentir sobre el
conjunto de la estructura (disminucién general de las resistencias, aumento general de la
intensidad de las acciones, etc.) y aquéllos que sdlo producen un efecto local (reduccién de
la resistencia en un punto, aumento local de las solicitaciones como consecuencia de una
variacién de las dimensiones geométricas, etc.). Ello conduce a desarrollar un cleulo en
dos etapas: la primera, efectuada en régimen no lineal destinada a tener en cuenta los
factores de incertidumbre que tienen una influencia de cardcter global; la segunda, en la
cual solicitaciones y resistencias aparecen afectadas por correcciones proporcionales, des-
tinada a considerar los fenémenos que actdan localmente.

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

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

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

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

En consecuencia, se empezd por definir tres estados limites de fisuracién: el estado
de descompresién, caracterizado por una tensién nula en la fibra menos comprimida (y co-
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rrespondiente a una probabilidad muy pequeiia de fisuracion); el estado limite de forma-
cién de fisuras, que entrafia una limitacién de las tensiones en el hormigén y en el acero
sometidos a traccién (para mantener la probabilidad de fisuracién por debajo de un limi-
te suficientemente pequefio, previamente fijado); y el estado limite de abertura de fisu-
ras, correspondiente a una probabilidad, fijada a priori, de que las aberturas maximas de
las fisuras, no excedan de unos determinados valores. Para calcular estas aberturas se han
propuesto nuevos métodos de origen tedrico-experimental.

En correspondencia con estos diferentes estados limites se definen cuatro “clases de
comprobacién” que cubren todas las formas de funcionamiento que, durante su vida de
servicio, puede adoptar el complejo acero-hormigén. La clase I corresponde al hormigon
pretensado total y debe comprobarse en el estado limite de descompresién, para la totali-
dad de las acciones. La clase II se comprobara en el estado limite de descompresion bajo
la fraccién X de las cargas variables que totalicen, por afio, una gran duracion de aplica-
ci6n, y en el estado limite de formacion de fisuras, bajo la totalidad de las acciones. La
clase III se comprobard en el estado limite de formacién de fisuras, bajo la fraccién X de
las cargas variables y, en el estado limite de abertura de fisuras, bajo la totalidad de las
acciones. Debe evitarse esta clase 1II en ambientes agresivos o cuando se prevea que pue-
den presentarse fenémenos de fatiga. Finalmente, la clase IV (que corresponde a las es-
tructuras sin armaduras de pretensado) se comprobara siempre en el estado limite de aber-
tura de fisuras, pero con limitaciones distintas, sin embargo, segin las condiciones de

carga.

En el capitulo “Solicitaciones tangentes” se han introducido también novedades sus-
tanciales que permiten augurar, para el futuro, importantes progresos. La necesidad de
estudiar el comportamiento de las zonas de fisuracién sistematica, asi como el de las re-
glones en las que el pretensado limita estrechamente la aparicién de fisuras y, a veces, in-
cluso las elimina por completo, ha inducido a diferenciar tres formas de equilibrio: la
forma A, en la cual la resistencia depende de la integridad del hormigén; la forma B, en
la que la resistencia puede depender, bien de la integridad del hormigén, bien de la
constitucién de una red acero-hormigén como consecuencia de una fisuracién modera-
da, y la forma C, tipica de las vigas, en la que la resistencia queda asegurada por la for-
macién de complejos mecanismos en los que intervienen simultaneamente las cabezas de
la seccibn, las bielas inclinadas de hormigén y las armaduras. De esta manera, se tienen
en cuenta todas las formas que puede adoptar el funcionamiento del complejo acero-hor-
migén en presencia de estados planos de tensién; lo que permite generalizar los célculos
en cuestién a las estructuras planas o de débil curvatura (laminas planas, etc.). Cada for-
ma de equilibrio exige comprobar la seguridad, tanto respecto al hormigén como respec-
to al acero. Sin embargo, en el caso A, esta tltima queda asegurada simplemente con la
presencia de una cuantia minima de armadura. Por regla general, en las vigas, las férmu-
las adoptadas permiten conseguir una importante economfa de armadura. Como contra-
partida, se hace preciso respetar rigurosamente normas muy precisas respecto a la coloca-
cién de armaduras, anclajes y ejecucion.

También se incluyen prescripciones complementarias relativas a la seguridad respec-
to a la fisuracién por ‘esfuerzo cortante; en este campo, sin embargo, se contintia investi-
gando con el fin de poder simplificar los métodos de célculo y ver si se logra evitar que
haya que realizar dos comprobaciones distintas: en el estado limite de rotura y en el es-
tado limite de fisuracion.

En la edicién del 70 de las Recomendaciones, aparecen también nuevas indicaciones
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en relacion con la resistencia a la torsién, si bien aplicables solamente al hormigén armado
clasico, y se han mejorado las normas sobre adherencia y anclaje de armaduras.

Por otra parte, no podemos dejar de sefialar el perfeccionamiento de las férmulas apli-
cables al calculo de las deformaciones; el mayor 1imero de datos relativos a los materia-
les (en particular con respecto a la retraccién y fluencia del hormigén y a la relajacién
del acero), la introduccién de normas de céleulo para los hormigones de 4ridos ligeros y
una notable ampliacién realizada en estrecha colaboracién con la RILEM de los capitu-
los dedicados a disposiciones constructivas y ejecucién de las obras.

La finalidad de estos capitulos es garantizar que la ejecucién de las estructuras se
ajusta estrictamente a las previsiones del proyectista, con el fin de, por una parte, asegu-
rarse de que se respeten las condiciones que exige la adopcién de los métodos de calcu-
lo, mas afinados, previstos en las Recomendaciones y, por otra parte, con el objeto de
garantizar la durabilidad de las obras. Esto, en aplicacién del Principio, segtin el cual “la
durabilidad de una obra es tan esencial como su resistencia”.

Para completar el cuadro de documentos puestos a punto por el CEB y la FIP con
ocasion del Congreso de Praga de junio de 1970, falta todavia enumerar el contenido del
segundo volumen (que actualmente se est4 terminando de imprimir) y que es el siguiente:

— Normas para la homologacién de los aceros de alta adherencia.

— Normas para la homologacién de los aceros de pretensado.

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

— Restimenes de trabajo de la Comisién de la FIP sobre durabilidad de las estruc-
turas.

— Recomendaciones para el célculo de las vigas pared y de las zapatas de cimenta-
s/
cidn.

Estos “fasciculos” (tal es su denominacién oficial) vienen a unirse a las otras publica-
ciones que, durante los tltimos afios, el CEB ha puesto ya a disposicion de los construc-
tores: T

— Recomendaciones para el célculo y la ejecucién de estructuras prefabricadas a
base de grandes paneles unidos entre si.

— Anejo sobre el calculo de estructuras hiperestaticas (en prensa).

— Anejo sobre el célculo de placas, segin la teorfa de las lineas de rotura (en
prensa).

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

En el preambulo de las Recomendaciones se dice que el nuevo texto, a pesar de los
esfuerzos realizados, “todavia presenta bastantes lagunasy, con respecto a ciertos puntos,
ha sido preciso contentarse con soluciones de compromiso o, incluso, simples esbozos de
soluciones”. Algunos de estos puntos han sido ya resefiados de pasada: la subdivisién
de los coeficientes v, las combinaciones de sobrecargas, la fisuracién, la torsién. Otros ca-
pitulos incompletos son los que se refieren al estudio de las deformaciones y su repercu-
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sién en el pandeo y los calculos hiperestaticos. Todavia hay otros, por ejemplo, el relati-
vo al esfuerzo cortante, que seguramente se perfeccionaran en el futuro.

Es evidente, por tanto, que el CEB y la FIP deberdn proseguir su trabajo en comin
y continuar realizando la sintesis de los progresos logrados en sus respectivos campos de
actividad. Probablemente, sin embargo, la puesta al dia de la edicion del 70 sea menos ra-
pida que la de la edicion del CEB del 64, debido a que el nivel del actual texto es neta-
mente superior y permite ya un andlisis satisfactorio de la mayor parte de los problemas
normales. Por estos motivos, y al propio tiempo para eliminar el riesgo de que la perma-
nente btsqueda de la perfeccion cientifica llegue a anular el espiritu de sintesis que ani-
ma los trabajos de los organismos técnicos de las dos Asociaciones, se ha previsto iniciar
otras actividades de cardcter concreto, tales como la redaccién de Manuales de Aplica-
cién que ayuden a difundir las ideas bésicas de las Recomendaciones, en las oficinas de
proyectos y en las obras. Aunque este programa no estd atn definido en sus detalles, es
probable que se preparen distintos tipos de Manuales. Primero se publicaran unos “Com-
plementos”, destinados a los proyectistas, que servirdn para justificar el contenido de las
Recomendaciones y dar algunos ejemplos de aplicacién. Probablemente, después se iran
editando una serie de verdaderos “Manuales” sobre el cdlculo a flexion, esfuerzo cortante,
inestabilidad, en los cuales las oficinas de proyectos encontrardn todos los datos necesa-
rios para la utilizacién practica de los métodos propuestos. Por ultimo, se dedicaran otros
voltimenes a tratar temas tales como: la preparacién de las armaduras, el empleo de los
hormigones ligeros, etc.

Asi, se podra proseguir, en un justo equilibrio, el esfuerzo para evitar toda escisién en-
tre el progreso cientifico y el desarrollo de las aplicaciones practicas, lo que constituye la
razén de ser de la colaboracién entre el Comité Europeo del Hormigén y la Federacion In-

ternacional del Pretensado.
(Traducido por Rafael Pifeiro.)

Fe de erralas

En la pagina 83 del ntunero 96 de Hormicon Y AcEro, dentro del articulo “El hor-
migén pretensado en la arquitectura espafiola”, se cita, erroneamente, como constructor
del edificio IBM a la Empresa JOTSA, cuando en realidad dicho edificio ha sido cons-
truido por Entrecanales y Tévora, S. A.

En la pagina 100 del ntmero 94-95 (extraordinario) de HormicON Y Acero, dentro
del articulo “Alargamiento y limite elastico de los aceros. Normalizacion”, dice:

a) Alargamiento plastico de rotura uniformemente repartido.

) Alargamiento total de rotura (con estriccion) en 250 mm.
) Alargamiento pléstico de rotura (con estriccion) en 250 mm.
) Alargamiento pléastico de rotura (con estriccion) en 100 didmetros.

SIS

&4

cuando debiera decir:

b = alargamiento plastico de rotura uniformemente repartido.

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

d = alargamiento plastico de rotura {con estriccién) en 250 mm.

¢ — alargamiento plastico de rotura (con estriccion) en 10 didmetros.
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¢ conoce las posibilidades
de las nuevas cdlidades de acero...

... de alto limite eldstico y baja aleaciéon?

ACERO EX-TEN 50. De acuerdo con nuestro objetivo de ofrecerle
nuevas y mas altas calidades, nos complacemos en anunciar el lanza-
miento de dos nuevos aceros de alto limite elastico y baja aleacion.

El acero Ex-Ten 50 es un acero de alta resistencia y perfecta soldabi-
lidad. Su alto limite elastico -36 kg/mm?® - permite obtener importantes
reducciones en el peso y espesor de los materiales, dando lugar a
una notable economia de los costos.

Laminado en chapa mediay gruesa, estructurales, etc., ofrece inmejora-
bles condiciones para Ja construccion de puentes, chasis de vehiculos,
magquinaria, etc.

ACERO RESISTENTE A LA CORROSION. A las caracteristicas
fundamentales del acero Ex-Ten 50, este acero aporta la importantisima
cualidad de ser resistente a la corrosion evitando con ello todo gasto
de mantenimiento. Expuesto a la intemperie adquiere una patina de
oxido sumamente densa y adherente que le protege eficazmente de
corrosiones posteriores. Dicha capa de o6xido toma un color ocre
oscuro que adquiere una gran belleza con el transcurso del tiempo,

Sus principales aplicaciones son: la edificacion, obras publicas y
transportes,

Para una mayor informacién sobre estos aceros dirijanse a nuesiras
delegaciones comerciales.

"lasiderdrgica integral plenamente dedicada ala fabricacién de calidades”

Altos Hornos de Vizcaya S. A.

APARTARQ 116 - BILBAO ~ TELEX 32044-45 -~ TELEFONO 2500 00
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examen de algunos
accidentfes en pretensado

M. C. HOSSARD (¥)

Las condiciones econémicas de utilizacién del hormigén pretensado conducen al em-
pleo de aceros de resistencia a rotura lo mads elevada posible que puedan utilizarse a ten-
siones iniciales muy altas, asi como al empleo de hormigones que puedan resistir tensiones
de compresion importantes.

HORMIGON

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

Indicaremos solamente que la resistencia a compresién de los hormigones depende de
tres parametros principales:

a) Los dridos—FEl empleo de 4ridos muy duros permite mejorar notablemente la re-

sistencia a compresion de los hormigones.

b) El aglomerante—Los de alta resistencia, como las resinas, conducen a resistencias
a compresién muy superiores a las que se obtienen actualmente.

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

ACERO

La fabricacién de aceros de resistencia muy elevada se efecttia a partir de aceros que,
por su composicién quimica, son de dureza natural (alto contenido en carbono) y cuyas ca-
racteristicas mec4nicas se mejoran todavia mediante tratamicentos de diversos tipos:

— Tratamientos térmicos que aprovechan esencialmente los fenémenos provocados por
el temple de los aceros.

— Tratamientos mecanicos que aprovechan esencialmente el efecto de estirado que

se produce al pasar los alambres por la hilera.

(*)  Agradecemos a M. C. Hossard su amabilidad al concedernos su autorizacién para publicar la traduccién
de este articulo, aparecido en el Bull. Liaison Lab. Routiers P. et Ch., ntmero 40, sept-oct. 1969, y facilitarnos
los originales de las fotografias que lo ilustran.
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Durante mucho tiempo se ha creido que el empleo de tensiones iniciales muy altas
en hormigén pretensado no reportaba mas que ventajas:

— Permite economizar en la cantidad de acero a emplear.

— Constituye una prueba de carga de la obra que garantiza su buen comportamiento
en el tiempo.

En efecto, en el momento del tesado, la resistencia del hormigén es inferior a su va-
lor definitivo, en tanto que la tensién de las armaduras es superior a su valor definitivo.
Si la obra se comporta bien durante su tesado inicial puede asegurarse que funcionara
satisfactoriamente a lo largo del tiempo.

De hecho, no obstante, el problema no es tan sencillo y la experiencia empieza a en-
sefiarnos que el empleo de tensiones iniciales muy elevadas puede crear incidentes no sélo
durante la construccidn, sino también en la vida de la obra.

Comenzaremos por referirnos a los incidentes o accidentes que pueden producirse
durante el tesado, que son muy diversos. Entre los principales pueden citarse los que a
continuacién se indican.

ROTURA DE ALAMBRES O CABLES

Es excepcional que se produzcan roturas por aplicar una tensiéon demasiado alta. Para
que esto se produzca tiene que darse una descorreccion verdaderamente muy importante
de los manometros. No hay que olvidar, no obstante, que debe procederse a la comproba-
cién de estos paratos con discreta flecuencn.

Por el contrario se presentan problemas frecuentes relativos a valores excesivos de los
alargamientos observados en el transcurso de las operaciones de tesado. Muy a menudo se
observan alargamientos muy importantes debidos al hecho de que los coeficientes de roza-
miento considerados en el proyecto son superiores a los que realmente se presentan en
obra. Ello se debe, sencillamente, a que el proyectista debe adoptar, por seguridad, valores
pesimistas de estos coeficientes. Se trata de un incidente no grave, siempre que no se
sobrepase el alargamiento previsto, incrementado en la tolerancia admisible (un 5 por 100
en general).

Hay que sefialar, no obstante, un incidente que se produjo en una obra, debido a un
cambio en la calidad del acero suministrado por el fabricante de cables. Este cambio de
calidad hizo que al tesar el acero suministrado a los valores de tension previstos estuviese
extraordinariamente préximo a su carga de rotura, lo que llevaba consigo unos alargamien-
tos plasticos muy importantes. La recomendacion practica que de ello se deduce es que
debe controlarse con cuidado que los aceros suministrados son de la calidad prevista en
el proyecto de ejecucién.

De forma relativamente frecuente se observan roturas de alambres o cordones durante
el tesado, debidas al hecho de que existen en su superficie pequefias entalladuras o defec-
tos mecdnicos provocados por choques de los cables durante su manipulacién u originados
por los propios enclajes, especialmente en los anclajes de cuiias (fig. 1).
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EXAMEN MACROGRAFICO Y MICROGRAFICO DE LA RUPTURA DE UN ALAMBRE DEFECTUOSO

Ma. 1.— Fisonomia de la ruptura. Ma. 2. — Plano de ruptura.

Mi. 2 X 200. — Detalle de la parte B.

Mi. 1 X 200. — Detalle de la parte A.
Figura 1.



APLASTAMIENTO DEL HORMIGON BAJO LOS ANCLAJES

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

FISURACION LONGITUDINAL DE I1.AS CABEZAS INFERIORES DE LAS VIGAS

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

Figura 2.




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

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

La excentricidad accidental de los cables de pretensado puede provocar, durante el

tesado, un empuje al vacio que puede traducirse, por ejemplo, en la expulsion de lajas
de hormigén como ya se han presentado casos (fig. 3).

Figura 3.

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

17




ROTURA DE VIGAS

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

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

Figura 4.

Esto debe llevarnos a vigilar muy atentamente, por ejemplo, el empleo de aditivos cuan-
do es el caso. Un exceso de retardador de fraguado puede tener consecuencias muy graves
y no hay que olvidar que un aditivo que no sea retardador de fraguado puede tener un
efecto retardador si resulta sobredosificado.

Ademés no hay que olvidar que el tesado es una operacion peligrosa y que siempre
hay que tomar medidas de proteccion cuando se trate de este tipo de operaciones.

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

PROBLEMAS DE DEFORMACIONES DIFERIDAS

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

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

Esto es lo que se ha producido en una obra cuyos tramos estan constituidos por mé-
sulas empotradas en las pilas y ligadas entre si, en clave, mediante articulaciones que
transmiten Unicamente los esfuerzos cortantes. La infraestimacion, en el calculo de la obra
de la fluencia del hormigon y de la relajacion de los aceros, provocd importantes deforma-
ciones diferidas que se tradujeron en descensos de nivel de las claves, que llegaron hasta
25 cm para una luz de alrededor de 80 m.

INSUFICIENCIA DE PRETENSADO

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

(figura 5).

Figura 5.




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

HIELO EN LAS VAINAS NO INYECTADAS O MAL INYECTADAS

La presencia de humedad en las vainas ofrece, para los aceros, graves peligros sobre
los que hemos de volver. Pero también puede presentarlos para el hormigén en tiempo frio.

El agua atmosférica puede penetrar en las vainas y acumularse alli (con el cable ya
colocado 0 no, ya teso o no), especialmente en el caso de cables de trazado curvo. La pre-
sencia de agua puede deberse igualmente a la utilizacién de una lechada demasiado li-
quida y a la decantacién consiguiente. O bien si la lechada no rellena completamente las
vainas y si no est4 perfectamente asegurada la estanquidad de la obra puede llegar hume-
dad a las vainas.

En todos los casos en que existe una cantidad de agua importante en las vainas y la
temperatura ambiente es fria se corre el riesgo de que aparezca una fisuracion del hormi-
g6n debida al efecto expansivo del hielo. Conviene, por tanto, poner mucho cuidado en
la obturacién de las vainas y en su limpieza con chorro de aire en tiempo frio (fig. 6).

Figura 6.

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

sencia de humedad en las vainas puede producir graves riesgos en los aceros de pretensado
cuando estdn en tensién. En tal caso, en efecto, se estd en presencia de condiciones tales
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que permiten la aparicion del fenémeno de corrosion bajo tensién. Se trata de un feno-
meno especifico de los aceros de alta resistencia que se manifiesta cuando estos aceros, te-
sos, estin rodeados por una atmésfera de aire himedo.

Cuando se expone al aire htimedo un alambre teso de alta resistencia se observa so-
bre su superficie la formacién de picaduras de corrosién vy, al cabo de un tiempo que de-
pende de la tensién del alambre y de su naturaleza, aparecen fisuras que parten de la
superficie y se prolongan en el alambre.

Estas fisuras pueden conducir a una rotura espontinea del alambre si se prolonga
suficientemente el ensayo o hien provocar una rotura fragil si se efectia un ensayo de
traccién sobre un alambre del que no se esperaba que rompiese espontineamente.

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

a) La tensién inicial es un pardmetro importante para la duracién de la vida de un
alambre sometido a corrosién bajo tensién. A mayor tensién inicial corresponde
vida mas corta.

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

¢) La estructura superficial de los alambres tratados térmicamente es un pardmetro
1mp01tante del plazo de aparicién de fisuras en los alambres sometidos a la corro-
sion bajo tension.

No entraremos en el detalle del mecanismo de este fendmeno de corrosién bajo ten-
sion que esta siendo objeto actualmente de numerosas investigaciones. Una de las cuestio-
nes mas controvertidas es el papel que juega el hidrégeno en el fenémeno. En efecto, las
reacciones de oxidacién del acero provocan un desprendimiento de hidrégeno y no es im-
posible que este ultimo juegue un papel fragilizante hacia el acero. Es posible obtener,
desde luego, roturas frégiles de acero de alta resistencia por desprendimiento de hidrége-
no en la superficie del acero.

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

drégeno.

Por tanto, existe riesgo de corrosién bajo tensién de armaduras de pretensado en los
casos siguientes:

a) Armaduras tesas y no inyectadas—Si transcurre mucho tiempo entre el tesado y
la inyeccién puede iniciarse un proceso de corrosién bajo tensién. Existe el riesgo
de que este proceso contintie incluso después de la inyeccién e incluso aun cuan-
do ésta esté bien hecha, porque puede subsistir humedad en contacto con los alam-
bres en las zonas de contacto de los alambres entre si y en las zonas de contacto
de los alambres con las vainas. En efecto, en estas zonas, la inyeccién no puede
envolver completamente a los alambres (fig. 7). Importa por ello respetar cui-
dadosamente los plazos maximos que pueden transcurrir entre el tesado y la in-

iop
yeccion.

b) Lechada de ihyeccio’n demasiado liquida—En la que puede producirse una de-

(1) Conferencia de Mme. Brachet en el LT.B.T.P., el 25 de marzo de 1969: “Balance de varios afios de
observacién de fendmenos de corrosién bajo tensién de aceros de alta resistencia”.
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Figura 7.

cantacion y, por consiguiente, la presencia de agua libre en las vainas. Hay que
luchar contra la tendencia que existe de afiadir agua a la lechada cuando existen
dificultades de inyecci6n.

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

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

(Traducido por A. Garcia Meseguer.)

Figura 8.
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realizaciones recienfes en hormigon
prefensado, segun
ia ftecnica francesa

Texto de la conferencia que, organizada por la
Asociacién Espaiiola del Hormigén Pretensado, pro-
nuncié el seiior Cherki, Ingeniero de la S.T. U.P.,
en el Instituto Eduardo Torroja, el 10 de junio de 1969.

GENERALIDADES

El hormigén pretensado es un material lo suficientemente conocido hoy como para
que cualquier ingeniero piense en él como solucién posible, cuando se le plantea un pro-
blema incluso de caricter ordinario.

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

Como material nuevo, el hormigén pretensado experimenté todos los inconvenientes
econémicos de una nueva técnica en sus fases de despegue. Cuando las obras que se rea-
lizan son muy elaboradas, el empleo del pretensado es delicado y requiere la intervencion
de técnicos altamente calificados, que emplean un material importante. Estos factores ha-
cian que su utilizacién fuese costosa y, por tanto, limitada a ciertas obras excepcionales
y poco numerosas. Pero este proceso, aparentemente interminable en una técnica tan es-
pecializada, se ha visto interrumpido en Francia con el lanzamiento de los primeros pro-
gramas importantes de autopistas.

En efecto, pronto se percataron los Ingenieros de Caminos, responsables de estos tra-
bajos, de que era imposible realizar el gran ntimero de obras necesarias con arreglo a las
técnicas tradicionales de puentes en hormigén armado o metalicos. Un estudio econdmi-
co afinado, con la confirmacién de algunas realizaciones anteriores, mostré que, a pesar
de los altos precios del pretensado, la solucién de losa continua en hormigén pretensado
era la méas econémica para resolver los pasos superiores sobre autopistas. Asi nacio el
P.S.H.P. (paso superior en hormigén pretensado), primera obra en serie que utiliza el pre-
tensado sin ribetes de realizacién excepcional.

Esta decisién acelerd, sin ninguna duda, una evolucion que de todas formas habria
sido inevitable, fue origen de que muchas empresas, incluso sin calificacion especial, co-
menzasen a construir en hormigén pretensado, siendo utilizada esta técnica en sus as-
pectos més simples. Produjo un aumento considerable de consumo de anclajes y acero de
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pretensado, con la consecuencia de reducir coasiderablemente los precios unitarios y ello
a pesar del aumento del coste de vida. En fin —y esto es, posiblemente, el aspecto mas
importante— despojé al hormigén pretensado de su aureola de material muy especial re-
servado tan sélo a los iniciados para colocarlo al alcance de todos.

Esta evolucién va acelerdndose por un efecto acumulativo propio del periodo actual
de crecimiento de los paises desarrollados de la sociedad de consumo. En efecto, la reduc-
cion, obtenida en los precios unitarios por el aumento de empleo de hormigén pretensado,
ha aumentado considerablemente su capacidad competitiva frente al hormigén armado y
al acero. Actualmente, el hormigén pretensado no tiene practicamente competencia, en
materia de tableros de puente, para luces comprendidas entre 20 y 150 m, salvo en los ca-
sos excepcionales en que unas condiciones de galibo particularmente exigentes prohiban
su empleo. Las diferencias de coste entre el hormigén pretensado y el acero vienen a ser,
para los tableros, de un 20 a un 40 por 100 en luces préximas a los 100 metros y, aunque
las referencias no sean suficientes para poder ser categéricas, es probable que el hormi-
g6n pretensado contintie siendo competitivo hasta los 200 m de luz. Su campo de aplica-
cién se amplia constantemente y, como cada vez se populariza mas, el hormigén preten-
sado encuentra cada vez mas proyectistas y técnicos dispuestos a emplearlo, y ello en sus
formas mas variadas.

Una estadistica reciente ha mostrado que el niimero de puentes en acero o en hormi-
gén armado se ha duplicado en seis afios, mientras que el de puentes en hormigén preten-
sado se ha multiplicado por diez, abarcando asi el 80 por 100 del mercado, en ntimero de
puentes.

Actualmente en Francia nos encontramos en plena corriente de crecimiento. No tra-
taré de sacar la filosofia de las multiples vias que estamos actualmente emprendiendo,
sino tan s6lo intentaré dar a ustedes una descripcién de conjunto.

Los tipos de problemas y de estructuras mdas variados, son los que plantean los puen-
tes, por lo que ocuparin un lugar preferente en mi exposicién. Pero, bajo una forma més mo-
desta aunque econémicamente muy importante, el pretensado extiende considerablemen-
te su campo de accién a otros tipos de estructuras de las que también hablaremos.

PUENTES ISOSTATICOS

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

Las condiciones econdémicas actuales hacen que esta técnica no sea valida mds que
con un ntmero minimo de vigas del orden de 30, cuando no existen condiciones particu-
lares que limiten o impidan el empleo de cimbras. Si existen, como en el caso de rios de
muy fuertes avenidas, puede resultar econémico hacer un puente de cuatro vigas prefabri-

cadas.

Uno de los reproches clésicos que se ha hecho a este tipo de obras proviene de las
empresas que las construyen. Tradicionalmente, después de la ejecucién y colocacién de
las vigas prefabricadas se hormigonaban las traviesas y después los forjados entre vigas,
multiplicandose asi un gran nimero de operaciones pequefias.
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Figura 1.

Los estudios tedricos de Guyon y después de Massonet, han abierto una via hacia
la supresién total de las traviesas intermedias, confiandose el enlace entre vigas timicamen-
te al forjado, que debe estudiarse y armarse en consecuencia. Asi se ha podido simpli-
ficar la ejecucién y acelerar considerablemente la realizacién de las obras.

El puente més importante de este tipo realizado este afio es el viaducto que salva el
Cementerio de Batignolles (fig. 1), sobre el bulevar periférico de Paris, que tiene 440 m de
longitud y 35 m de anchura. La obra consta de 12 tramos de 36 y 33 m de luz, con 10 vi-
gas por tramo, es decir, con 120 vigas en total. Estas vigas se construyeron a razén de seis
por semana en una instalacién especial con curado al vapor, lo que permiti6 realizar la
obra, de més de 15.000 m2, en doce meses. Al no haber traviesas intermedias, el forjado de
enlace de las vigas de cada tramo se podia realizar totalmente en una semana, mediante
un encofrado rodante sobre las vigas y gracias a un calentado eléctrico del hormigon
junto a los anclajes transversales, que permitia realizar el pretensado a edades tempra-
nas.

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

Figura 2.

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

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

Pero estos éxitos se estin viendo nublados actualmente por algunos reproches que
provienen de los servicios de explotacién de Obras Ptblicas. Los reproches se refieren,

26




esencialmente, a la dificultad de realizar un perfil longitudinal correcto de la carretera,
como consecuencia de la evolucién nada despreciable de las flechas por causa de la fluen-
cia del hormigén; y por otra parte, a las irregularidades que se presentan en las juntas al
trabajar en condiciones anormales.

Como las vigas isostdticas s6lo proporcionan soluciones econoémicas en los campos
expuestos, es obligado disponer de un repertorio suficientemente amplio de estructuras
para puentes continuos, con objeto de poder resolver otros tipos de problemas.

PUENTES CONTINUOS

Cuando se realiza el hormigonado in situ, no hay ninguna razén para no realizar una
estructura continua, puesto que, al contrario de lo que sucede en prefabricacién, el hor-
migonado in situ no introduce complicaciones en el establecimiento de la continuidad.

Algunos técnicos se han opuesto a este tipo de estructura por razones de asientos de
apoyo y por dificultades de cilculo del pretensado. Pero esta claro hoy que estas oposi-
ciones se debfan a un insuficiente conocimiento del problema.

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

Los efectos hiperestaticos del pretensado, que mejoran considerablemente su eficacia
en las estructuras continuas, son objeto de analisis en numerosas publicaciones, referidas
a los casos mas corrientes. Si bien es cierto que tales efectos dificultan el calculo, ello no
debe constituir un obsticulo para la evolucion de la técnica. Un ingeniero de formacion
normal puede asimilar perfectamente el problema en algunas semanas o algunos meses de
préactica.

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

Resueltos los problemas de base, debe subrayarse que la evolucién de la técnica de
los cables permite, por mejora de los aceros, las vainas y los productos de inyeccion, poner
en obra sin dificultad cables de hasta 150 m presentando ondulaciones mltiples. Este
proceso de ir a cables cada vez mas largos, corre parejas con el de aumentar la tension en
los cables, lo que permite obtener una reduccién en la densidad de ferralla, andloga a la
obtenida en hormigén armado con el aumento de didmetro de las barras. Todos estos fac-

tores hacen muy atractivas las soluciones de puentes continuos de longitud muy grande.

FORMAS DE TABLEROS

Como la continuidad reduce la importancia de las cargas repartidas, al fraccionar los
momentos flectores entre el vano y los apoyos, la reduccion del peso propio no es aqui
tan rentable como en el caso de puentes de vigas prefabricadas. Esta afortunada circuns-
tancia presenta una doble ventaja:
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— Permite una simplificacién de las formas y, por tanto, una reduccién simultinea
de la complejidad y el coste del encofrado, lo cual es ventajoso en razén de las me-
nores posibilidades de reutilizacién del encofrado.

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

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

LOSAS

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

Se utilizan igualmente para puentes de una sola luz hasta 25 m, empotrandolas sobre
los muros de los estribos (que pueden reducirse mucho) mediante el empleo de cartabones
eventuales, para crear p(’)rticos particularmente econdmicos.

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

Es cierto que la economia encontrada en Francia en este tipo de obra proviene de
una evolucién “a la americana”, en la que el costo de los materiales permanece estable en
tanto que el de la mano de obra experimenta un alza constante. En condiciones econémi-
cas diferentes, especialmente con precios bajos de encofrado y altos de acero, es mds ven-
tajoso evidentemente el reemplazar las losas por nervios de menor esbeltez, del orden de
1/20, por ejemplo.

Igualmente, todas las esbelteces citadas podrian reducirse en esta hipétesis, sin que
hubiese que modificar fundamentalmente las conclusiones globales del presente anélisis.

LOSAS NERVADAS

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

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

NERVIOS
Para luces comprendidas entre 35 y 55 6 60 m, se ha estimado que la modificacién de

precios unitarios hacfa interesante un estructura transversal constituida por nervios altos
y a condicién de que el galibo posible permita pequefias esbelteces (entre 1/17 y 1/20).

Figura 3.

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

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

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

Estas obras presentan un conjunto de caracteristicas que justifican el sistema estructu-
ral y el proceso de ejecucion escogido.

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

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

Pero estas razones técnicas se justifican también desde un punto de vista econémico.
El ritmo de ejecucién de los tableros fue de 650 m? cada quince dias en Incarville y de
550 m® cada tres semanas en Maxéville, lo que da unas posibilidades anuales teéricas de
17.000 y 9.500 m?, respectivamente, obtenidas con poco personal. Estos ritmos no son ma-
ximos y nada impediria aumentarlos mediante una mecanizacién complementaria. Como
el procedimiento de construccién permite entregar por adelantado un tablero terminado,
la organizacion de la obra debe llevarse por ciclos en los que la unidad es el tramo entero,
es decir, que estd perfectamente localizado el trabajo. Hay por tanto una posibilidad de

industrializacion de la obra, con el consiguiente aumento de productividad.

Se han realizado también obras de este tipo con un cajén tinico como estructura resis-
tente, que venia impuesto por las importantes curvaturas en planta de las estructuras (au-
topista Roquebrune-Menton, cerca de Niza). Pero la cimbra metdlica de hormigonado re-
sulta entonces comph’cada y mas gravosa que en el caso anterior.

CAJONES

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

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

T

Figura 4.

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

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

Los puentes por voladizos sucesivos entran hoy dia en el dominio ordinario del pro-
yectista y constituyen una solucién de muy elegante ejecucion. Al limitar la ejecucion a
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dovelas de pequefia longitud, se facilita la construccion y se reduce a la vez el personal
necesario, que debe ser muy cualificado. La forma de los encofrados puede ser comple-
ja, puesto que tienen multiples reutilizaciones como en el caso de las vigas prefabrica-
das. En particular, no hay problemas con la variacion de canto, y las luces pueden ser
muy importantes. La tnica complicacién que conviene evitar es la resultante de un ca-
jon de almas mdltiples. Si pueden encajarse con cajones de dos almas, los puentes por vo-
ladizos suces‘vos constituyen ciertamente, en su forma actual, la tmica soluciéon econdmi-
camente valida en el rango de luces de 70 a 150 m e incluso mas si las condiciones de
apoyo lo permiten.

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

PUENTES ESPECIALES

Se trata aqui de un tema cuya existencia viene ligada a suelos superpoblados y a la
necesidad siempre creciente para los proyectistas de vias de comunicacién, de entorpecer
lo menos posible las circulaciones inferiores.
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Se deben estas obras especiales a cruces de vias cuyo enlace se efectia ora tangen-
cialmente, ora normalmente, siendo de ordinario las vias que se cruzan de anchura muy
diferente (enlace de un ramal sobre la via principal):

Estos casos son cada vez mas numerosos:

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

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

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

Figura 6.




el andlisis de la solucién y, por tanto, la determinacion de la buena solucién, es tanto
més facil cuanto mds sencilla es la estructura; y que la eleccién de los apoyos y de la es-
tructura deben estar unidas desde el comienzo de los estudios.

CABEZALES

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

El uso del pretensado en los cabezales sobre pilas, que ha hecho posibles las “pilas
martillo” del viaducto de Roberval, ha conducido igualmente a las pilas muy airosas del
viaducto de Batignolles, distantes 17 m entre ejes. Se escogié aqui una solucién a base
de dos soportes, coronados por una cabeza de hormigén pletensido con dos voladizos. La
sencillez general de las formas de la ejecucién permitié obtener unos costes particular-
mente ventajosos, a pesar de la aparente osadia técnica.

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

Esta utilizacién permite igualmente resolver algunos pasos esviados mediante puentes
rectos, segin una técnica parecida a la empleada en el puente de Montgeron. Permite
también, en condiciones econdémicas favorables, la superposicion de viaductos, a menudo
necesaria en zona urbana.

EDIFICIOS

En el campo de la edificacién se distinguen corrientemente dos formas de empleo
del pretensado: el postesado, con anclajes que transmiten la carga del acero al hormi-
gon, y el pretesado que utiliza la adherencia de los aceros tesos con anterioridad al hor-
migonado. Este tltimo campo, que es el de la prefabricacién, no puede tratarse aqui por-
que por si solo requeriria varias conferencias. Nos limitaremos por ello a examinar los
casos de postesado.

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

Este empleo no se limita ya, actualmente, a sectores muy especializados como el de
las laminas plegadas o los enormes voladizos, en los que el pretensado no tiene ningin
competidor, sino que se extiende cada vez mas a sectores de luces y esbelteces tradicional-
mente reservados al hormigén armado, que requerian una ferralla complicada y una eje-
cucién minuciosa incompatible con los actuales ritmos de ejecucion.
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De esta forma, numerosos casos de importancia media se resuelven hoy en hormigén
pretensado. Se pueden citar las cubiertas de edificios deportivos (piscinas, tenis, etcétera),
para las que las luces alcanzan normalmente los 20 m; también son muy frecuentes los
edificios industriales de grandes sobrecargas, en los que se trata de evitar la presencia de
muchos pilares (edificios de Garonor, en Roissy; el Palacio de Exposiciones de la Puerta
de Versalles, etc.) o los inmuebles de oficinas en los que se buscan soluciones de forja-
dos planos, evitando las vigas salientes que estorban la dstribucién posterior del edificio.

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

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

gia).

DEPOSITOS Y PISCINAS

Para los depésitos y las piscinas no es una cuestion de revolucion, pero el hormigén
pretensado contintia aqui haciendo gala de su gran superioridad frente al hormigén arma-
do cuando se trata de lograr construcciones estancas. Mejor que cualquier explicacién
basta observar las realizaciones recientes como demostracién de las posibilidades que

hoy dia se alcanzan gracias a este material.

CONCLUSIONES

Para determinar esta rapida exposicién de algunas realizaciones modernas en Fran-
cia y antes de proyectar la pelicula sobre la construccién del viaducto del Oléron, quiero
rendir homenaje a Freyssinet, cuyo descubrimiento ha revolucionado el arte de construir,
imponiéndose en todos los campos de forma extraordinaria y extendiéndose, como demues-
tra la presencia de ustedes, por el mundo entero. (Cudntos ingenieros se plantearian hoy
problemas insolubles si él no hubiese aportado la respuesta de antemano, de una forma
tan elegante, al crear el hormigén pretensado?

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

HORMIGON PRETENSADO. REALIZACIONES ESPANOLAS-Mayo 1970

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

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

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

— Puentes.

— Cubiertas.

— Obras hidraulicas.

-— Depésitos vy silos.

— Obras especiales.

— Estructuras a base de elementos prefabricados con armaduras pretesas.

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

INSTITUTO EDUARDO TORROJA
Apartado 19.002
Costillares-Chamartin
MADRID-16



591-8-17

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

informe de Ia comision de la F.1.P.
sobre prefabricacion

RESUMEN

Este informe constituye un resumen de 13 informes y notas que tratan de las siguien-
tes cuestiones:

Unién de elementos prefabricados: eliminacién de juntas con mortero u hormigon in
situ; hormigén expansivo; extensién y estampacion por vibracién: principios y limites;
calentamiento eléctrico de las barras de alta resistencia aplicado al desarrollo de las téc-
nicas de produccién en serie; grandes elementos sumergidos: principios y métodos de unioén;
significacién de las fisuras iniciales de traccién en la zona de compresion (incluidos los
efectos de la manipulacién); almacenamiento de elementos prefabricados: precauciones ne-
cesarias respecto a la relajacion, fluencia y deformaciones en general; postes: ventaja del pre-
tensado; resumen de las notas que se poseen en la actualidad sobre el esfuerzo cortante en
la superficie de unién de estructuras mixtas; pilotes prefabricados de 30 m de longitud; reco-
mendaciones sobre el desbloqueo brusco de las armaduras de pretensado; prefabricacion de
vigas de puentes pretensadas por vertido del hormigén en moldes sometidos a vibracio-
nes por el fondo; postes para linea de alta tensién; endurecimiento acelerado.

INTRODUCCION

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

La Comisién ha estimado que la mejor ayuda que puede prestar a los interesados en
la prefabricacién consiste en discutir y estudiar los temds mas importantes, sobre los que
es todavia dificil obtener informacién. Los diferentes miembros prepararon informes sobre
los problemas elegidos, que fueron revisados por toda la Comision, y sus versiones defini-
tivas se remitieron al Presidente y al Secretario, que mantienen contacto directo con los
miembros de la Comision afectados por estas cuestiones.

La Comisién ha hecho publicos los resultados de sus deliberaciones y prosigue actual-
mente sus estudios sobre los puntos de mayor interés, tales como:

— Unién mediante el pretensado de los elementos de las unidades prefabricadas,
eliminacién de juntas con mortero u hormigén vertido in situ.
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— Postes, ventajas del pretensado.

— Calentamiento eléctrico de barras de alta resistencia, aplicado al desarrollo de las
técnicas de produccién en serie.

— “Autopretensado” con cementos exp ansivos.

— Endurecimiento acelerado del hormigén, temperatura y tension.

Cualquier sugerencia sobre otros asuntos, los coloquios y los medios de mejorar los
servicios prestados por la Comisién, serdn siempre bien recibidos.

Serfa imposible citar los nombres de todos los que han contribuido con sus comuni-
caciones y criticas constructivas, pero la Comisién desea expresar su gratitud a todos ellos
por las comunicaciones enviadas sin las cuales habrfa sido imposible redactar este in-
forme.

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

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

Con el fin de evitar el uso de hormigones o de morteros en las juntas entre elemen-
tos unidos por pretensado se utilizan juntas “secas” y juntas “encoladas”.

Juntas sin producto de relleno.

El empleo de juntas secas, sin producto de relleno, necesita una correspondencia
perfecta de las superficies a unir. Este sistema se utilizd en 220 viguetas en los trabajos de
mejora del puente de la bahia de Oakland, San Francisco (1). Las caras de las juntas me-
dian 50 X 100 ¢cm y no han aparecido deformaciones debidas a una retraccion diferencial.
Las aristas de las paredes de las juntas se achaflanaron para evitar desconchones locales.
Los elementos se hormigonaron en contacto con las unidades a las cuales debian unirse,
a fin de que las caras contiguas estuvieran perfectamente ajustadas. Un dia después, cada
elemento se colocé en una bancada, haciéndolo pivotar en un dngulo apropiado por medio
de unos tirantes roscados. El elemento a unir se hormigonaba entonces contra él.

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

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

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

La resina endurece por polimerizacion sin sufrir retraccién. Las resistencias mecani-
cas méximas se alcanzan al término del periodo de polimerizacién en un plazo de varios
dias, y los resultados de los ensayos, enumerados en el cuadro 1, demuestran que la cola
tiene caracteristicas mecénicas superiores a las del hormigon, aunque con valores mas ba-
jos del médulo de elasticidad (1, 5, 6).

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

Alexandre
CARACTERISTICAS Franz (medido al cabo

de diez dias)

Resistencia a compresion (kp/em?) ... ... oo 1.200 1.000
Resistencia a traccidn (kp/cm?) ... ... oo oo e 350 —
Resistencia a traccién por flexiéon (kp/em?) ... ... ... .o oo 500 -
Médulo de elasticidad en compresion (kp/cm?) ... ... .o e 35.000 69.000
Dilatacién térmica (por grado C) ... .. veo v ven vin e e een e 8 X 105 —
Médulo de elasticidad transversal (kp/cm?) ... ... .o oo s e il — 25.300

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

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

Se considera, en general, que para obtener una buena adherencia, las superficies de-
ben estar muy limpias y no htiimedas. Los ensayos efectuados sobre resinas epoxi, en el
Centro Experimental de la Construccién y Obras Publicas (3), sefialan que la resistencia
a traccién de una junta encolada es mayor que la del hormigén endurecido en el 80 por
100 de los casos, cuando las caras de las juntas estin secas y en el 30 por 100 de los ca-
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sos si estan hiimedas. La adherencia de las resinas poliester es también mas débil sobre
hormigén hiimedo.

Los ensayos efectuados por Johnson presentan una gran dispersion, debida, probable-
mente, a una preparacion irregular de las superficies de hormigén (5). Johnson insiste en
la necesidad de una preparacion muy cuidadosa de las superficies: decapado por chorro
de arena, desengrasado por medio de detergentes, secado, limpieza con 4cido clorhidrico
seguida de neutralizacién y lavado. Alexandre hace notar que el enarenado y cepillado
efectuados conjuntamente con empleo de aire comprimido da buenos resultados en obra,
y llama la atencién, particularmente, sobre la necesidad de evitar el menor rastro de gra-
sa en las superficies que se van a unir.

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

bordes.

Cuando el adhesivo contiene una adicién se utilizan juntas mas anchas del orden de
algunos milimetros. Franz aconseja juntas de 2 cm porque, segin él, es més costoso ob-
tener superficies exactas para unir con precisién y que se ajusten perfectamente que hacer

una junta ancha.

En Rusia se ha utilizado una mezcla de epoxi y cemento para juntas de 0,2 a 0,8 mm
de espesor.

Las superficies en contacto deben corresponderse con tanta mayor precisién, cuanto
mas delgada sea la junta. Para obtener un buen ajuste, los elementos prefabricados que
han de unirse entre si se hormigonan, frecuentemente, estando en contacto uno con otro.
A veces se hace un pulido de las superficies que han de estar en contacto, pero esto puede
reducir la adherencia.

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

Ejemplos de realizaciones recientes.

En las regiones meridionales y orientales de los Estados Unidos se han utilizado pilo-
tes postensados de una longitud de hasta 48 m y de 14 c¢m de didmetro; se fabrican me-
diante elementos de hormigén centrifugado de 5 m de longitud, pretensados en conjunto
y unidos por medio de juntas de epoxi. Debemos mencionar unos pilotes de 45 cm de di4-
metro de hormigén armado no pretensado ejecutados a partir de elementos unidos por
una mezcla adhesiva a base de resina epikota. Se vierten 20 kilos de ésta en un collar co-
locado en la cabeza del pilote. Después, el trozo de pilote destinado a ser unido con el
anterior se coloca sobre el adhesivo que se calienta al vapor durante veinte minutos; des-
pués de ello, la junta se enfria con agua durante diez minutos. Terminadas estas operacio-
nes puede proseguirse la hinca. Este método se utilizé para la construccién del Centro Cul-

tural de Melburne.
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Pilas de puente en Malasia.

Estas pilas, con un didmetro interior de 60 cm y exterior de 90 cm, estdn constituidas
por elementos de hormigon centrifugado, de 3 m de longitud, unidos por pretensado.
El procedimiento de fabricacién utilizado permitié obtener extremos tan planos que las
irregularidades no pasaban de 1 mm. De esta forma, los elementos sucesivos podian unir-
se facilmente por medio de un mortero a base de resina epoxi; el mortero utilizado tenia
la siguiente composicion:

Aceite de pino ... ... oo o een i e e e 2008
Epikota 828 ... ... oo vor s e e v e e 100 g
DTA (Dietileno triamina) ... ... ... ... ... wis @in wis .. 13 g
Arena fina (0,15 — 0,30 mm) ... ... ... ... cer eee e 250 g

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

Pilas para muelle en Indonesia.

Se pueden comparar, en principio, a las pilas para muelle colocadas en Malasia, di-
ferenciandose, tmicamente, en el procedimiento de fabricacién; cada unidad tiene 5 m de
longitud y se han construido por el método de hormigonado al vacto. Esto influye en las
operaciones de unién, pues la forma del molde no permite obtener superficies de contacto
completamente planas. En el caso en cuestion se retocaron con la muela las superficies
para reducir las irregularidades a 3 milimetros.

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

Aceite de pino ... ... .o o e e e 50 g
Epikota 828 ... ... oo cov cie et e e e e e e e 450 g
DTA: .. v . 75 g
Arena fina ... .o cev er e v e e e e e e 1025 g

La operacién se perfecciona con el empleo de una maquina de alisar, adaptada para
este trabajo y construida por la Sociedad Seidrier, maquina que lleva consigo un basti-
dor de acero cuyo eje de simetria se adapta al de la pieza a alisar. La muela se coloca so-
bre un 4rbol que gira alrededor del eje a una velocidad de 2 a 8 vueltas por minuto; la

holgura entre las piezas se reduce asi a uno o dos milimetros.
Puente de Choisy le Roi sobre el Sena.

Este puente de hormigén pretensado se compone de tres tramos de 37,50, 55 y
37,50 m. La estructura estd formada por 4 vigas cajén de una altura constante por de-
bajo del nivel del puente. Se construyé por voladizos, a partir de las pilas, utilizando do-

velas prefabricadas de 2,50 m de largo (fig. 1), fabricadas en otra obra situada a 1.800 m
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del puente. Las dovelas se fabricaron con un fondo idéntico al del intradds del puente y se
hormigonaron en contacto unas con otras. A fin de asegurar una puesta en obra perfecta,
en el momento de la unién ulterior se hicieron tres espigas para regular la colocacion, una
en medio de la cabeza superior y las otras dos en las almas del cajon. Las dovelas prefa-
bricadas se transportaban entonces a la obra.

Se instalaba un dispositivo telescopico de guia en la parte de viga cajén ya colocada,
y la nueva dovela que se iba a unir se fijaba a este aparato que podia desplazarse en to-
das direcciones.

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

Fig. 1.—Elementos prefabricad os del puente de Choisy-le Roi.

dio de barras roscadas y, por fin, se tesaban los cables de pretensado que sostenian la do-
vela. El esfuerzo cortante ejercido sobre las juntas del orden de 2 a 3 kp/cm?* era absor-
bido por las llaves de guia que impedian todo deslizamiento relativo. Gracias al pretensa-
do fue posible instalar un elemento por dia. La mezcla adhesiva utilizada para este puente
era ROX TP 38, producida por “Teroson y Proteccion Quimica”. Tiene dos componentes
(A y B) de consistencia pastosa que hay que mezclar antes de su uso. Uno de ellos es una re-
sina sintética de la familia de las epoxi y el otro un endurecedor apropiado. Las dos sus-
tancias se mezclan a partes iguales hasta la obtencion de una pasta homogénea, teniendo
en cuenta que una mezcla muy rapida produciria un calentamiento excesivo, que debe
evitarse. A temperatura ordinaria es utilizable durante una a una y media horas; el tiempo de
fraguado varia entre seis y ocho horas. No parece muy sensible al efecto de la temperatu-
ra ambiente y puede utilizarse hasta a temperaturas de 10° C o incluso inferiores. La mez-
cla recién terminada es viscosa y su tixotropia es tal que puede aplicarse con una brocha
o una espatula sobre superficies verticales sin que escurra. Parece que se puede obtener
un endurecimiento completo al cabo de cuatro dias a temperatura de 18° C.

|

HORMIGON EXPANSIVO

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

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

e
cion.

Como las propiedades de impermeabilidad al agua del hormigén expansivo son excep-
cionales, puede resistir a la penetraciéon de hidrocarburos gaseosos y liquidos y, asimis-
mo, utilizarse en la fabricacién de tuberfas a presion, cuando se pretensan las armaduras
longitudinales y las de zanchado.

Acaba de ser construida, en Rusia, la primera fabrica de tubos de presion de hormigon
expansivo, aplicando métodos de centrifugacion y vibro-extrusion.

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

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

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

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

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

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

Se utilizé6 hormigén expansivo en la construccion de algunas partes del revestimiento
de una carretera de gran circulacién en Hamdam, Connecticut, en 1963. Las medidas
efectuadas en este caso demostraron que se obtenia una tensién de 5.000 kp/cm? en el
acero. Palmdel y Lody han efectuado, también en los Estados Unidos, ensayos sobre el
relleno de juntas con cementos expansivos.

Dzhun Way, del Instituto de Investigaciones sobre Materiales de Construccion de Pe-
kin, ha estudiado los tubos de presién, utilizando cemento expansivo enviado desde Ru-
sia (9-16).
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EXTRUSION Y VIBRO-COMPACTACION. PRINCIPIOS Y LIMITES

Son técnicas que permiten aplicar, simultineamente, presiones y vibraciones sobre el
hormigén. Aunque los procedimientos normales de vibracién son aplicables a la mayor par-
te de los hormigones prefabricados, su eficacia resulta limitada cuando se trata de poner
en obra hormigén de alta resistencia para piezas de forma complicada. Se ha comprobado
que recurriendo a la vibro-estampacién se puede utilizar eficazmente una mezcla que dé
un asiento nulo en el ensayo de consistencia, para fabricar piezas de formas muy comple-
jas. La mezcla mis consistente se vuelve fluida cuando se somete a vibracién y la presién
aplicada provoca un escurrimiento, asegurando asi el relleno perfecto del molde. Se pue-
de hacer variar la frecuencia de las vibraciones y la intensidad de la presién para adaptar-
las a la docilidad de la mezcla.

Los elementos de hormigén fabricados por este método no deben tener un canto supe-
rior a 25 6 30 em y el encofrado se puede retirar casi inmediatamente.

El material de vibro-compactacién se compone de:

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

— un encofrado superior, y

— vibradores.

La figura 2 representa una serie de operaciones sencillas que muestran cémo se fa-
brican paneles compuestos, para forjados de hormigén pretensado, de 12 m? como méxi-
mo, con nervios en forma de cruz.
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s6é para el vibrador y se se levanta el vibrocompactador se ‘levantan los moldes superiores
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1 vibrocompactador perfilador 2 moldes laterales con vibradoros 3 moldes superiores 4 vibrador
incorporados

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

La vibrocompactacion se ha utilizado en gran escala en Rusia para construir escaleras,
revestimientos de tuneles, placas nervadas y losas para cubiertas, cunetas y vigas en L. El
sistema ha sido utilizado eficazmente, unido a técnicas de pre y postensado. El acabado es
mediocre generalmente, a causa de ciertas dificultades, por lo que el método no es ade-
cuado para fabricar elementos cuyas superficies deban ser de alta calidad.

Mikhailov describié este método en una comunicaciéon que presenté a la VI Conven-
cion Anual del P.C.I., en Chicago, en 1960 (17).

La extrusion.

La técnica de extrusion del hormigén se asemeja, en muchos aspectos, a la de vibro-
compactacion y consiste en presionar una mezcla plastica y obligarla a pasar por una ma-
triz. Se precisa una masa con asiento nulo en el ensayo de consistencia, sometida a una
presion, y a una vibracion combinadas que permitan su extrusiéon (estirado) a través de
una seccion de forma compleja, teniendo el hormigén una consistencia final suficiente para
conservar exactamente la forma adquirida a su paso por el molde mévil. Como la extrusién
provoca un acabado mejor que la vibro-compactacién, se puede utilizar eficazmente en
la fabricacion de piezas producidas en grandes cantidades, que necesiten un acabado de
alta calidad en la superficie.

Los dos tipos de maquinas de extrusion estudiadas difieren considerablemente en su
aplicacién, aunque ambas utilizan el pretensado por adherencia.

Maquina de un solo perfil.

Esta clase de material precisa de la utilizacién de elementos de extrusién separados
para cada espesor o anchura de los elementos fabricados. Esta médquina aporta una nue-
va caracteristica, puesto que desarrolla una fuerza suficiente en la camara de moldeo para
pertfilar las secciones del hormigén y provocar el desplazamiento de la maquina a lo largo
del banco de pretensado. El perfilado se obtiene por unos tornillos sin fin que efecttian
ala vez la extrusién y el modelado. Este método de presién interna elimina la tensién su-
perficial y permite obtener superficies superiores e inferiores extraordinariamente lisas. La
figura 3 muestra una maquina de perfilado de este tipo, que funciona de la manera si-
guiente:

EI hormigén de consistencia seca (asiento nulo) se lleva mediante un transportador a
la tolva del perfilador y pasa a la cAmara de alimentacién. Los tornillos sin fin de distri-
bucién, que se encuentran en compartimentos separados con el fin de repartir la masa
por igual en la zona de extrusién, tienen un didmetro cada vez mas reducido, dejando asi
penetrar una gran cantidad de masa en la cAmara de alimentacién. A medida que los tor-
nillos de distribucién giran, la mezcla toma forma en la cAmara de moldeo y el didmetro,
cada vez mayor, del tornillo hace sufrir a éste presiones laterales y axiles. Los vibradores
colocados sobre las placas superiores y laterales aumentan la fluidez de la masa, a fin de
eliminar los vacios y asegurar una buena adherencia a las armaduras activas de pretensa-
do, hasta que se obtiene la compacidad deseada. La operacién es continua; la accién de
la maquina sobre el elemento de hormigén la lleva a desplazarse a lo largo de la corre-
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dera, quedando entonces la losa en disposicion de fraguar. El amortiguador de caucho
separa los dos tornillos para que la losa terminada no sufra los efectos de las vibraciones
y el otro extremo del tornillo de distribucién pule la pared del nicleo interno y le da el
diametro deseado. El perfilador funciona sobre un banco revestido de acero cuyas aristas
en relieve tienen 2,54 cm de espesor, lo que asegura una precisién de colocacién perfec-
ta, asi como unos 4ngulos redondeados y una buena terminacién de la cara inferior.

C 14

1 hormigén de asiento nulo
2 camara de alimentacion
3 compartimiento de extrusion
4 tornillo ahusado
5 cdmara de moldeo
6 diametro maximo del tornillo
7 losa terminada
8 diafragma de goma
9 extremo posterior del tornillo
10 bancada con recubrimiento metdlico
6
1 7
3 T % z
6 18 9
10

Fig. 3.—Croquis esquematico de la méaquina de extrusién de perfil Unico.

Maquina de varios perfiles.

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

La maquina de extrusion se desplaza a una velocidad de 1 a 2 m/min, segtin la altura
de la pieza fabricada, y realiza automaticamente las operaciones siguientes:

— colocacion de armaduras activas de pretensado;
— extrusién de una pieza hueca en tres capas o de una pieza maciza;
— apisonado mecanico del hormigén en cada capa;
— formacion de oquedades cuando es necesario;
. . . o/ /. .
— pulido de la capa superior, o aplicacién de una capa de arido visto, a voluntad,;
— modelado de las caras laterales en la forma solicitada.
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Estos dos tipos de maquinas perfilan la pieza a lo largo de todo el banco de preten-
sado y una sierra mecénica las corta, finalmente, a una longitud determinada con ante-
rioridad, transportindolas al lugar de almacenamiento. Las piezas de hormigén producidas
por extrusiéon tienen una contraflecha uniforme, gracias a su gran resistencia, densidad y
uniformidad. La extrusién obliga a una gran mecanizacion, lo que permite economias con-
siderables de mano de obra que compensan las inversiones iniciales necesarias.

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

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

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

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

Los moldes “power forms” han de tener nervios rigidizadores. La figura 6 muestra
el dispositivo de apertura del molde que permite sacar las piezas después del pretensado
cuando ha terminado la operacion. Algunas mejoras introducidas han permitido reducir
el peso de los moldes, de tal manera que éste excede sélo en un 15 6 20 por 100 del que
tendria el molde si no estuviese sometido a esfuerzos longitudinales.

Los puntos siguientes constituyen mejoras introducidas en el método:

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

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

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

Se han confeccionado unos dispositivos especiales para el desbloqueo, tanto de los an-
clajes extremos como de los de la parte media.

Existen normas para la aplicacién préactica de este método (21).
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Figs. 4 y 5—Moldes, de base reforzada,

para anclaje de las armaduras.

Dispositivos para retirar los moldes.
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Las barras, de perfiles variables, tienen normalmente un didmetro de 8 a 24 mm y
son de acero laminado en caliente, ligeramente aleado, de alto contenido en carbono,
de calidad A-IIT y IV (normas rusas), con una resistencia a rotura de 6.000 a 9.000 kp/cm?.

La tension de servicio del hormigén utilizado es, en general, de 150 kp/cm? para
hormigén ligero, y de 200 kp/cm? para hormigén normal.

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

El pretensado con alambres adherentes, gracias a una méquina giratoria, se describié
en el Congreso anterior (22). El calentamiento eléctrico de los alambres o cables de estas
armaduras permite reducir, notablemente, el esfuerzo mecénico necesario para su enro-

llado.

GRANDES PIEZAS SUMERGIDAS. PRINCIPIOS Y METODOS DE UNION

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

Los extremos de los tubos se cerraron durante el transporte con tapas de acero acopla-
das en un marco también de acero (fig. 7). Los marcos servian también de anclaje a las
armaduras activas de pretensado. A 1,50 m del extremo de cada elemento se tijaron cajas

3:75m
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Fig. 7.—Tubo con tapa de acero.
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de madera, destinadas al hormigonado de los apoyos, por medio de unas barras de acero
colocadas alrededor de los tubos (“a” en la fig. 8). Cerca de ellos se habian hormigona-
do, antes del transporte, unos recuadros mayores que los tubos (“b” en la fig. 8). Por fin
se colocaron moldes semicirculares de madera (“c” en la fig. 8), de tal manera que la junta
podia quedar completamente recubierta por un mortero coloidal. Para evitar su penetra-
cién en el espacio comprendido entre las tapas de dos elementos adyacentes, unos buzos

tiros de sujecion
contra la corriente

10m. por debajo del Nilo

corriente —

DETALLE A

A 50/5

tirante

encuirudo de
madera de 2,5
cm de espesor

pared de hormigén

Fig. 8.—Unién de tubos.

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

Una vez endurecidos los bloques de hormigén de las juntas se bombeaba el agua que
quedaba entre dos tapas adyacentes (fig. 10). Se dispusieron unas laminas metalicas, de
perfil semicircular, segin el radio del tubo, en trozos de 1,20 m de largo y soldadas a los
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marcos de acero colocados en los extremos de los tubos. La forma de arco de circulo de
estas laminas permitia compensar los movimientos debidos a las variaciones de tempera-
tura.

El tubo entero fue herméticamente sellado, tanto en las juntas entre elementos como
en las juntas entre piezas prefabricadas, gracias al pretensado.

Christiani y Nielsen A/S, Copenhague (patente internacional), han puesto a punto un
método para la unién preliminar de elementos importantes, no pretensados, bajo el agua.

>4
7 bloque de hormigdn
S S
~goma de sellado
/ g 3 /
NN N RN
soldaduras .placa superficial
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Fig. 9.—Posicion de los tornillos conectadores Fig. 10.—Construccion terminada.
y anillo de goma.

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

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

Este procedimiento se utilizé para la construccién de los siguientes tuneles para ve-
hiculos de grandes dimensiones:

Tuanel de la isla Deas, Vancouver. Tunel Schelde, Amberes.

Tanel del Metro, Rotterdam. Ttnel Heinenoord, Paises Bajos.
Tunel Coen, Amsterdam. Tanel Tingstads, Géteborg.

Ttnel del Benelux, Rotterdam. Tunel Limsjord, Aalborg (Dinamarca).
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Fig. 11.—a) Union preliminar de grandes unidaces; b) Detalle de los anillos de goma; c) Detalle del
gancho y del dispositivo hidraulico.

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

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

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

El tolerar fisuras permite aceptar momentos negativos elevados, sin poner en practi-
ca estas disposiciones, a condicién de que no se sobrepase la tension de compresion ad-
misible en las fibras inferiores del elemento.

Las fisuras que aparecen en la zona de compresion pueden presentar inconvenientes,
tales como la menor resistencia a la corrosién de los aceros, una flecha hacia arriba o di-
ferencial excesiva y una disminucién del momento de fisuracién positivo. Las fisuras ini-
ciales que aparezcan en la zona de compresién tendrén una anchura limitada si el pro-
yecto de las piezas es satisfactorio; y la amplitud de las fisuras vendrd determinada por
el nimero, la distribucién y la tensién de las armaduras en la zona de fisuracién. Normal-
mente, esta armadura no es pretensada, y no es més sensible a la corrosién que en los
elementos de hormigén armado corrientes. Las fisuras desapareceran parcial o totalmente
después de la aplicacién de la carga de calculo adoptada en el proyectc y, salvo en un
medio extremadamente corrosivo, el problema de la corrosion no reviste una importancia
primordial.

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

Los investigadores rusos (23) han observado una disminuciéon del momento positivo
de fisuracién en las vigas pretensadas que tenfan fisuras de flexién provocadas por mo-
mentos negativos. Las fisuras m4s profundas provocan pérdidas més acentuadas. En con-
secuencia, las normas rusas, recomiendan una reduccién del 10 por 100 en el momento
positivo y del 15 por 100 en la rigidez cuando se admite fisuracién en la zona de compre-

» -~
sion.

La aparicién de fisuras entrafia una redistribucién de las tensiones de compresion en los
elementos en cuestién, lo cual puede influir en las pérdidas por fluencia. Cuando las fisuras
se cierran en el momento de la puesta en carga, la reparticién de tensiones es algo diferente
a la que tenfa antes, lo que puede modificar el momento positivo de fisuracién. Como los
investigadores rusos sélo aluden a vigas pequeiias, de un tipo muy determinado, es nece-
sario proceder a un estudio mucho més profundo de este problema prestando especial aten-
cién al orden de magnitud de las tensiones de compresién, a la fluencia y a la retraccion.

Aunque no es hien conocido el efecto de las primeras tensiones de la zona de com-
presién sobre el momento positivo de fisuracién, en ciertos paises se admite una fisuracién
inicial.

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

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

El Cédigo de Buena Practica inglés admite que se sobrepasen las tensiones de trac-
cién reglamentarias, durante la manipulacién y construccién, en perfodos inferiores a cua-
renta y ocho horas, a condicién de que el ingeniero responsable esté seguro de que esto
no puede provocar perjuicios o fisuras permanentes en el hormigén o pérdidas de preten-
sado superiores a las previstas.

Segiin la Norma alemana DIN 4227, no deben superarse durante la manipulacién
unas ciertas tensiones de traccién por flexion. Existen pocos riesgos de que aparezcan fi-
suras en las zonas de compresion de las piezas fabricadas segin estas Normas.

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

Es evidente que los elementos en los que aparecen fisuras, de la importancia que
sea, s6lo deben rechazarse si existen buenas razones para creer que no podran prestar un
servicio satisfactorio.

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

Si se quiere reducir al minimo las deformaciones debidas a la retraccién y a la fluen-
cia es importante hacer envejecer el hormigén antes de poner en obra los elementos pre-
fabricados. De la misma forma, el pretensado debe realizarse tan pronto como sea posible,
antes de la colocacién. Se deben seguir las normas siguientes para sacar el mayor partido
posible del almacenamiento:

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

2. En climas frios, en invierno, es necesario asegurar el fraguado y el endurecimien-
to en seco y al abrigo, durante un periodo mas largo que en climas templados. En caso
contrario, sélo se producird una ligera retracciéon y una fluencia muy reducida antes de
la colocacioén. '

3. El almacén utilizado para el endurecimiento en seco, no debe estar a la intempe-
rie, sino cubierto y protegido lateralmente. La capacidad de absorcién directa del agua por
el hormigén es grande, pero los intercambios de humedad entre el hormigén y el aire, por
absorcién o difusién, son lentos. Esta clase de almacenamientos protegerd igualmente a las
piezas contra las deformaciones y alabeos debidos a una exposicién unilateral al sol.

Las columnas, pilotes y postes se almacenan frecuentemente en capas sucesivas. Los
puntos de apoyo se deben escoger de forma que se produzca un minimo de deformacién
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por flexion. Cuando es necesario utilizar m4s de dos puntos de apoyo para impedirla, hay
que recurrir a apoyos muy rigidos dispuestos con precision.

Las vigas cortas se almacenan a menudo en capas superpuestas y se deben seguir,
entonces, las mismas normas que con los postes y pilotes. Su peso propio apenas tiene in-
fluencia sobre las tensiones durante el almacenamiento, y las vigas adquieren, facilmente,
una cierta contraflecha provocada por la fluencia. Si esta contraflecha ha de ser constan-
te es esencial que las vigas tengan las mismas condiciones generales de endurecimiento y
que sean almacenadas al abrigo del sol. Cuando la capa inferior soporta una fuerte carga
en sus extremos, los rozamientos horizontales que aparecen a la altura de los apoyos
pueden influir sobre la evolucion de la contraflecha.

Las vigas largas que poseen una rigidez transversal pequefia se deberin apuntalar
o sujetar por el centro, y en las secciones de los apoyos para evitar cualquier alabeo o
curvatura lateral.

Las losas son muy sensibles a las variaciones de la magnitud y posicion del esfuerzo
de pretensado, a la calidad del hormigén y a las condiciones generales de endurecimien-
to, asi como al asiento de los apoyos. Si se almacenan losas en voladizo, sin haberlo pre-
visto al realizar el pretensado, las deformaciones de fluencia son mucho mayores que las
previstas por los céalculos normales, por lo que es fundamental evitar esta forma de alma-
cenamiento.

Los defectos de fabricacién o de almacenamiento entrafian, a veces, deformaciones
tales como una contraflecha excesiva, curvaturas laterales o alabeos. Se pueden corregir
utilizando el efecto de fluencia irreversible, con una carga apropiada de los elementos. Es-
tas correcciones, en general, son muy costosas e incluso, dando resultados perfectos de
momento, no son duraderas. Estas medidas no deben tomarse mas que en casos aislados,
cuando existe la posibilidad de controlar las nuevas deformaciones eventuales después de
la colocacion.

SOPORTES. VENTAJAS DEL PRETENSADO

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

Breckenbridge (24) ha hecho ensayos sobre soportes de 182 cm de longitud, posten-
sados axilmente por medio de una armadura no adherente, y cuya esbeltez oscilaba entre
2,4 y 449. Los ensayos sOlo se realizaban con cargas axiles y se ha encontrado una dis-
persién bastante grande en los resultados debida a las dificultades surgidas para evitar
excentricidades. Llegd a la conclusién de que el pretensado axil de un soporte esbelto no
tiene efecto sobre la carga de pandeo del poste.

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

conclusiones:

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

2. La tensién éptima de pretensado, en cuanto a resistencia a rotura del soporte, os-
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cila alrededor del 0,25 de la resistencia final a rotura del hormigén en probeta cilindrica,
para una esbeltez comprendida entre 20 y 30.

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

Zung-Teh Zia (26) estudié el problema de los soportes pretensados, desde un punto
de vista tedrico, y comprobé que las conclusiones deducidas de su analisis concuerdan
satisfactoriamente con los resultados obtenidos por Ozell y Jernigan. Llegd a la conclu-
sién de que el pretensado debilita la resistencia de los soportes con esbeltez inferior a 25
y que el pretensado Optimo para esbelteces comprendidas entre 25 y 35 corresponde a
una cuantia de armadura de pretensado del 1 por 100, utilizando cables, y para hormigo-
nes con una resistencia a compresion de 420 kp/cm?.

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

Lorentsen (28-30) ha realizado investigaciones sobre soportes p1etensados mediante
alambres anclados por adherencia y sobre soportes de hormigén armado, de seccién cuadra-
da de 20 cm de lado y una esbeltez comprendida entre 15 y 39. Dichos soportes fueron some-
tidos a cargas excéntricas, cuya excentricidad representaba 1/30 de la longitud del soporte.
Los resultados sefialan que el pretensado es favorable cuando la esbeltez es superior a 27.

Lin e Ttaya (31) deducen tedricamente que las tensiones y las deformaciones se pueden
calcular con una precisién razonable a partir de la teorfa de la elasticidad, mientras el so-
porte no se fisure. Por encima de la carga de fisuracién hay que tener en cuenta el com-
portamiento plastico del hormigén, asi como el del acero en la zona de fisuracién.

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

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

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

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

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

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

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

I | L i

(e)

Fig. 12.—Secciones transversales tipicas en estructuras compuesias.

Trabajo experimental.

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

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

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

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

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

Nuevos ensayos efectuados sobre superficies rugosas, eliminando la adherencia hor-
migén sobre hormigén e impidiendo con estribos la separacién de las superticies, permi-
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tieron obtener una resistencia a esfuerzo cortante de 17 kp/cm? una vez deducido el
efecto directo de los estribos. Una superficie lisa acus6 una resistencia a esfuerzo cortante
de 13 kp/cm? en el primer deslizamiento y de 7 kp/em® a continuacién.

Hanson comprobd un incremento de la resistencia a esfuerzo cortante  de 12,25
kp/cm? por cada 1 por 100 de armadura suplementaria que atraviesa la superficie de
contacto, lo que se confirma de manera general en el texto de la referencia namero 33.

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

Para pequefios elementos de superficie lisa, sin estribos ......... 7-13 kp/cm?
Para pequefios elementos de superficie lisa, con estribos (0,9 por

100 de la superficie de contacto) ...........ccoccovvuveuninn... 13-19 kp/cm?
Para pequenos elementos de superficie rugosa, sin estribos ...... 8-19 kp/cm2

Para pequefios elementos de superficie rugosa, con estribos
(0,9 por 100 de la superficie de contacto) .................. 10-14 kp/cm?

Otros ensayos realizados sobre vigas demuestran que una presion vertical eleva la
resistencia a cortante hasta 20 6 35 kp/cm?.

Evidentemente, es posible aumentar la adherencia utilizando colas. Puede citarse
aqui el caso de un puente mixto de losa de hormigén sobre vigas metalicas cuya adhe-

rencia se mejor6 mediante colas (35).

La mayor parte de los puentes de hormigén pretensado construidos hasta la fecha
con materiales mixtos, tienen tensiones muy bajas en las superficies de contacto y el em-
pleo de barras en espera y de un pretensado transversal permite asegurar facilmente la
resistencia al deslizamiento de estas superficies. En la figura 12, las piezas de perfil (c)
se comportan de forma satisfactoria sin armadura de cosido, pero es recomendable utili-

zar tales armaduras para mantener unidas las dos superficies en contacto.

PILOTES PREFABRICADOS, DE MAS DE 30 m DE LONGITUD

El fenémeno de inversién de las tensiones de traccién en pilotes de hasta 30 m de
longitud se puede remediar ficilmente, reduciendo la altura de caida al comenzar la
hinca y aumentando el peso del martillo. Se dispone de informacién sobre este tipo de
pilotes (36) y, sin embargo, se ignoran bastantes datos acerca de los pilotes de dimensio-
nes superiores a ésta, siendo evidentemente imposible aumentar indefinidamente el peso
de las mazas. Es preciso, pues, prestar mas atencién a este problema, estudiando la in-
fluencia de la magnitud del pretensado, de la altura de caida de la maza, del tipo de
sombrerete de la cabeza del pilote y de las condiciones del terreno. Existen programas
de ordenadores que dan las tensiones creadas por la hinca, para unas condiciones del te-
rreno determinadas, pero no han sido muy utilizados. Unas investigaciones sobre el terre-
no, adecuadas para su comparacion con los resultados obtenidos por los ordenadores, per-
mitirian establecer previsiones seguras sobre el. comportamiento de los pilotes de gran

longitud.

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

Nombre |Dimensiones Lo1z§)t11d Martillo MI:Z?_ ]C)Iﬁgte lezt)(?lcsl;%o
Edificio 46 cm. 30-42 McKiernan 0,4-0,3 53
Wells- Seccion Terry,

Fargo, cuadrada. S-14.
San
Francisco.
T N

Edificio 46 cm. 52 Vulcano, 0,54-0,18 63
Ala Moana,| Seccion 0,10.
Honolul., | octogonal.
Muelle 56 cm. 35 6,5 Mp. 0,5
petrolero Seccion
Slagen, octogonal
Noruega. (30 cm. de

didmetro

interior).
Puente 51 cm. 38 McKiernan 0,3 59,
Martinez- Secciéon Terry,
Benicia, cuadrada A-14.
California. | (30 cm de

diametro

interior).
Puente del | 91 cm de | Hasta 65,5 | Martillo de 56
lago didmetro. vapor con (armaduras
Maracaibo, | Espesor de mazas pretesas).
Venezuela. | la pared, que pesan

13 em. h'dSt‘d 18

toneladas.

FPuerto 91 em de 49 McKiernan 56
de Baton didmetro Terry,
Rouge, y 1,37 m de S-16.
Louisiana. | diametro.

Espesor

de la pared,

13 cm.
Muelle 74 cm. 38 10 Mp 0,43 49
de Lisboa | Seccion
(37). octogonal

(46 cm de

didmetro

interior).

NOTAS

Pilotes colocados en
agujeros hechos previa-
mente e hincados du-
rante los 1-3 m ulti-
mos en la roca. Guar-
necidos de azuche de

acero.

En 3 secciones con pre-
tensado a través de las
juntas. Hinca larga vy
dificil a través de capas
de arena, de coral y de
arcilla.

Fue necesario hacer al-
gunos empalmes con el
fin de alargar los pilo-
tes. Estos estaban guar-
necidos de azuches de
acero para Ser hincados
en la roca. La inclina-
cién de ciertos pilotes
era de 1-3,5.
Hinca facil con 30-60
golpes-metro a través de
limo hasta alcanzar una
greda descompuesta, en
la que el nimero de
golpes por metro se au-
mentd hasta 150-300.

Fue necesario hacer al-
gunos empalmes.
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CUADRO 2 (continuacién)

Nombre |Dimensiones L01(1§11 )t ud Martillo mfigig)licl)(?te P(Jf;e/lgig)o NOTAS
Trabajo 76 cm de | Hasta 43 | 12 Mp. 0,5 53 Rechazo final de 5 cm
para didmetro por golpe en una arci-
la Marina | (53 cm de lla limosa que se con-
en las didmetro solidé considerablemen-
Fidji. interior). te después de la hinca-
: dura.

Edificio 42 cm. 36,5 McKiernan 70 En dos secciones, sin
Ilikai, Seccién, Terry, pretensado a través de
Honoluld. | octogonal. S-10. las juntas.
Muelle 70 cm de Hasta 44 | B. S. P,, 0,55 84
petrolero didmetro. 10 Mp
Milford Espesor de (martillo
Haven (38).| la pared, de vapor).

7,6 ¢cm en

el centro

y 10,2 cm

en los

extremos,
Puente 1,37 m de | Hasta 37,5 | Vulcano, 0,35 59 Botadura. Clavado fi-
sobre didmetro 200 C. nal en una profundidad
el rio Napa, (1,12 m de de 6 m solamente. Ele-
Vallejo didmetro mentos monoliticos fa-
(California). | interior). bricados en un banco

de gran longitud.

Puente 61 cm. Hasta 39. | Vulcano, 0,55 53
sobre el rio | Seccién 200 C.
Napa, cuadrada.
Vallejo
(California).
Muelles 46 cm. Hasta 37. | Vulcano, 0,38 53
en San Seccién Verticales. | 140 C.
Francisco. | octogonal.
Muelles 51 cm. Hasta 42. | Vulcano, 0,25 70
en San Seccién Inclinacién, | 140 C.
Francisco. | cuadrada. |2 en 5.

NOTA SOBRE EL DESBLOQUEO BRUSCO DE LAS ARMADURAS
DE PRETENSADO

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

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

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

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

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

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

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

Es un procedimiento muy util, pero que no ha sido muy utilizado, excepto en Francia.

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

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

Entre las obras mas recientes en las cuales se ha utilizado este método destacan:

El viaducto de Roberval (Oise).

El trébol de la puerta de Pantin.

Puentes sobre el Avre y el Somme.

Puentes sobre el Yonne.

El viaducto de St. Jacques (Puy-de-Dome). ;

Postes de tendido eléctrico.

Para ciertos elementos producidos en serie, como los postes de tendido eléctrico, los
cdlculos estan basados en ensayos. Tales ensayos demuestran que la resistencia a traccién
del hormigén es muy importante. Se pueden admitir en los célculos tracciones que alcan-
cen hasta 0,15 veces la resistencia en probeta ctibica (41). Se ha adoptado, con éxito, una
resistencia de 80 kp/cm? para postes de seccién en cajon, en Francia y en Africa del
Norte.

Endurecimiento acelerado.

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

Desgraciadamente, por falta material de tiempo, no se han podido realizar los traba-
jos mecesarios sobre este tema, que serd estudiado detalladamente por la Comisién, mds
adelante.
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estudio ftedrico de la forma
que debe darse a las presas
de gravedad preftensadas "

N. M. DEHOUSSE
con la colaboracién de
R. BROERE y E. PIRAPREZ

I. REFUERZO, MEDIANTE CABLES, DE OBRAS YA CONSTRUIDAS

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

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

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

Se consigui6 asi un aumento de la estabilidad por la adicién de una fuerza, mas o
menos vertical, regulable en intensidad y direccién.

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

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

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

(*) Nota de la Redaccién. — Deseamos hacer constar publicamente nuestro sincero agradecimiento a
M. N."M. Dehousse, por su amabilidad al concedernos la necesaria autorizacién para poder publicar la tra-
duccién de este interesante articulo y facilitarnos los originales de las figuras que lo ilustran.
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Los tirantes estan constituidos por cables, agrupados en paralelo, en unidades de
1.000 Mp.

En esta primera aplicacién, para garantizar el libre alargamiento de los cables du-
rante el tesado en los retesados posteriores, se tomé la precaucion de recubrir cada tiran-
te con una camisa de tela impermeable, impregnada de asfalto, ademas de alojarlos en

St

HIPOTESIS

{ Obra de fabrica, 2,2 t/m®
i Agua, 1,1 t/m2.

Cota de retencion, 232,00.
Anclajes

g {} Subpresiones, 50 por 100 de la presion
ik estatica en el paramento de agua
arriba, disminuyendo linealmente has-

ta 0 en el paramento de agua abajo.

Figura 1.

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

El anclaje inferior se realiz6 mediante inyeccién de cemento, después de haber des-
flecado la extremidad de los cables. La cabeza estd constituida por una pieza de chapa
y hormigén armado con un espesor suficiente para quedar soportada en 6 puntos de
apoyo, después de dar la tensién mediante 6 gatos (*).

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

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

Esta presa se recreci6 desde 35,40 m a 40 m durante los afios 1944 a 1946, y en 1953-
1955, se decidié reforzarla, pues habfa sido una obra calculada sin tener en cuenta las
subpresiones y se observaban en ella indicios de tensiones anormales. Para ello se em-
plearon cables alojados en 2.400 taladros de 6,3 cm practicados en el cuerpo de la presa
a 1,50 m del paramento de agua arriba.

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

Cuatro semanas después, y habiéndose comprobado el buen estado del cable, se dis-
minuy6 la tension a su valor normal de servicio, de 78,5 Mp.

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

Indudablemente, el recrecimiento o refuerzo pudo haberse ejecutado, sin demasia-
das dificultades, recargando el paramento de agua abajo; pero esta operacién no se po-
dia realizar mas que vaciando el embalse, ya que es preciso descargar dicho paramento
de las tensiones debidas a la presion hidrostatica, para evitar que puedan aparecer trac-
ciones perjudiciales, en la zona sobrecargada, en los vaciados posteriores.

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

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

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

II. REALIZACION DE OBRAS NUEVAS EN HORMIGON PRETENSADO

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

El empleo de alambres y barras de alto limite eldstico que tanto se ha generalizado
debido a la industrializacién del pretensado,ha contribuido en gran manera al desarrollo
de este procedimiento. Se plantea entonces un nuevo problema: ¢Cuél ser4 la forma con-
veniente para una presa de gravedad de este nuevo tipo particular? ¢Conviene conser-
var el clasico perfil triangular correspondiente a una presa de gravedad, o por el contra-
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rio, es preciso reconsiderar su forma para conseguir la mayor economia posible, dadas
las nuevas condiciones de estabilidad?

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

Figuras 2 y 3.

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

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

Entre B y C se dispuso un pozo que, una vez teso el cable, se rellen6 de hormigén,
desde arriba, por medio de un conducto.

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

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

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

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

A. Condiciones generales.

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

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

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

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

e) Suficiente seguridad al deslizamiento.

El estudio que se hace a continuacién consiste, fundamentalmente, en la determina-
ci6n de un perfil que cumpla integramente lacondicion a); en la resolucién se introducirdn
los pardmetros necesarios para poder escoger ulteriormente unos valores tales que se sa-
tisfagan también las demds condiciones.

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

Establecido esto, es preciso atn sefialar:

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

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

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

B. Estudio de la parte superior.

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

Se admite que el nivel de agua alcanza la cota superior de la coronacién. Sea C la
intensidad del pretensado por m.1. de presa, y sea o la inclinacién de su direccién respecto
a la vertical. Aparentemente conviene situar el punto de aplicacion del pretensado lo més
cercano posible del paramento de agua arriba; por consiguiente, su punto de aplicacién obli-
gado, si se desean evitar las tensiones de traccién en la coronacién, es tal que:

ED=% (Fig. 5)
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Con ello se tendra:

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

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

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

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

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

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

&

Lkl

Figura 6. Figura 7.

Esta ecuacién se obtendra expresando que en el punto A, la tension principal es igual
a la presién hidrostatica multiplicada por el factor p (p < 1), o sea:

Cp =p-0-Db

siendo p el coeficiente de presion intersticial (porosidad superficial). De esta forma se evi-
tar4 todo tipo de tracciones en la presa en las proximidades del paramento de agua arriba.

La tensién o, se calculard por medio de la tensién normal n,, teniendo en cuenta el
equilibrio del tridngulo elemental a, b, ¢ (fig. 7).
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Se tendra:

y como quiera que:

podra escribirse:

o =ng(l+)—w-b-i

ca=na(l+i)—w-b-it=p-w-b

5 _w-bp4
AT 14

donde n, vendra dada por la ley de Navier:

P

Q

P.e

A
v

(1]

(Fig. 5)

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

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

CUADRO 1
ESFUERZO Valor Brazo de palancarespecto a M Momento
p ; , b a a b .,
Pretensado vertical.. ... Ccos a (fo+e)—|(i+ k) 7—[— 7 Ccosal|e— 7+ 7 (i—k)
Pretensado horizontal ..| C sena b Csenab
Presion hidrostdtical| o b2 b w b3
horizontal ........... 2 3 6
Presién hidrostdtica| o b21i ib , b a o bdi i
vertical ...v.vuvunn.. 9 3 _[(l+k) T_I_?] Ty [b (T+k)+a:|
Aib? 2 b a Aib? i
Peso AEF........... —ib—|(+k —+— — k——) a
2 3 [( +h 2 T 2] 4 [ ( 3 t ]
2
Peso EHGF. ....... Aab ib+—‘;~—[(i+k)—l;—+%] Aab® i— k)
A 2 2
Peso HGB........... S ib+a+l‘i—[(i+k)i+i] Akb bi—i)+a
2 3 2 2 4 3
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Por tanto, la ecuacién [1] puede escribirse:

w-bp+i?) _ 1 " o bt Aibe Aab Akb? i _______ _
————1_{_# Ve Ccos o 5 —l————2 +Aab—+ 5 e
. b a » bd ob%i i _
6 —Ccosa[(k—t)—2—+7—e]—{—Csenab-{——g—— " [b(—b;-{-k)—{—a]

~,

ST s [ofe= ) re] e 5 o S e

Esta ecuacién puede simplificarse admitiendo los siguientes valores numéricos:

wo=1t/md
A= 2,4 t/ms
y llamando:
B +i
142

Entonces puede escribirse de la siguiente manera:

b'l(i+k)’(2,4—B)—0,4(i+’f)i—(1+i’)]+b’><20[1+3,6k—B(H—k)H-
+b§2C[’(2k—i)—cosa—3sena]+a2(2,4—B)§+[2C(2a—3e)cosa]=0

Se trata de una ecuacion de tercer grado en b, cuyos coeficientes dependen de C, «,
i, k,p,aye.
En este estudio se ha admitido:

p=0,75

a=3m

e=%L—=15m
2

Para cada combinacién de los otros valores se obtendr4 asi un valor de b (las otras dos
raices de la ecuacién son imaginarias).

Adoptando los siguientes valores de las variables:
i =0;0,1; 02 03y0,4
k=0; 0,1; 0,2
¢ = 0; 250 Mp/m; 500 Mp/m; 750 Mp/m
tg=0; —01; —02 —03 y — 04
se obtienen 123 combinaciones que se han considerado como las més importantes. Son las
que se recogen en el cuadro II.
Los valores de b se han calculado con un ordenador después del estudio general de

la presa y aparecen en la sexta columna de los cuadros V, VI'y VIL
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C. Estudio de la presa propiamente dicha.

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

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

x=f(y)

interesa definir.

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

c
'l'go(
I
|
g
=K
o
b bk
|
LR
M =X
L
| |
| |
I I
I ]
| |
| |
b
y I
| |
, 1
o
| | .
TR X'="ty)
“ ; 8”) C_G
I B BEN
II !
b B

|
A’ A" AT R [BW \
% |
} - -]
4 Y

Figura 8.

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

2. El prisma EAHB es conocido segtin el parrafo B precedente.
3. La supertficie de la porcién de presa BB’ B"’ viene dada por la férmula:

y
BB”’B’=f xdy
0

T4



CUADRO II

ne |i=n| k (T(/:m) lga ne |i=n| k (T/Cm) tg o n° {i=n| k (T/Cm) tga
1 0 — |4 s |——0L | 8 —03
2 o |20 0 43 —02 | 84 N
3 500 0 44 0 - 85 0
4 750 0 45 0 86 250 | —0,1
5 0 — | 46 250 | —0,1 87 —03
81 o |ai 250 0 47 —02 | 88 0.2 0
71 500 0 48 03 0 89 500 | —0,1
8 750 | 0 | 49 © ] 500 | —o01 90 _—03
9 0 - 50 —02 | 91 0
10 og 120 0 51 0 | 92 750 |_—01
11 ? 500 0 52 750 | —0,1 93 —0,3
e = —— 0,2
12 750 0 | 53 —02 | 94 0 —
13 0 — 54 0 — 95 0
14 - 0 | 55 0 96 250 | —0,2
15 —01 | 56 250 | —0,1 | 97 _|_—oa4
_16_ 0 500 0 _57_ —02 98 0 _0_
17 | —o01 | 58 0.2 _ 0 1 99 500 |_—02
18 50 0 59 | 500 | —01 § 100 — 0,4
19 —01 | 60 | —o02 j 101 0
20 0 — |t 0 | 102 750 |_—0.2
21 350 0 | 62 750 | —0,1 { 103 —04
22 | —o1 | 63 —02 | 104 N
23 |01 [o1 | o0 0 64 0 — 105 0
24 —01 | 65 0 | 106 250 | —02
25 - 0 66 250 | —0,1 | 107 | —o4
26 —01 | 67 —03 [ 108 | .| o1 0
27 0 — 68 " 0o j19| " 71500 | —02
28 i 0 |69 500 | —o0,1 | 110  |_—o04
29 —0,1 | 70 —03 | 111 0
30 0,2 0 71 0 112 750 |_—02
31 00 T or | 750 | —0,1 | 113 —04
32 0 73 | 03 —03 | 114 0 —
33 S = 7 0 — 115 0
34 0 — 75 0 116 250 | —02
85 0 76 250 | —0,1 | 117 | —o4
36 250 | —o1 | 77 —03 | 18 o3 0
37 —02 | 78 0,1 0 | 119 1500 | —02
38 0 0 79 500 | —0,1 | 120 —04
39 500 | —0,1 | 80 —03 | 121 0
40 —02 | 81 0 |—0 | 122 750 | —02
41 0 82 —0,1 | 123 — 0,4
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4. La condicion de compresiéon minima en el paramento de agua arriba, en funcién
de la tensién a lo largo de una rebanada horizontal, puede expresarse, partiendo del equi-
librio de un prisma elemental, por la relacién:

ny =0 (y+b)%%

que no es mas que una transformacién de la relacién:

Gp=w(y-+bdp... (Fig. 9)

5. La tensién ny, que existe en el paramento de agua arriba, perpendicularmente a
una rebanada horizontal de la presa bajo el nivel A’, puede calcularse por el método de los
momentos antipolares. Para ello, la fuerza que hay que considerar es la componente ver-
tical de la resultante de las solicitaciones que actian por encima de la rebanada estudiada.

P
Vol
w (v+b) A
A
nucleo cential ’
é. WnA.
Figura 9. Figura 10.

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

ny =P (iﬁ_ a) —
3

Fig. 10
I [Fig. 10]

Como la tension que debe obtenerse en el paramento de agua arriba es siempre posi-
tiva, la resultante de las fuerzas deberd encontrarse dentro del ntcleo central de la secciéon
como ocurre en el caso del esquema de la figura 10.

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

guiente:
2 s————
@ (y—}—b)—“i_n— —p2 (A'B’ _3") iz
14 n2 3 A'B
(2]
e l2r e

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

La componente vertical de las fuerzas es entonces la siguiente:

P=A[a(b+y)+”—yz+b(”+y)<i+k>+fyxdy]
2 2 5

i

+w[ ;' —f—rzy(%—i—b)]—}—Ccosa
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CUADRO III

ESFUERZO Intensidad Br;zs‘;::tf:li‘q“,“
Peso del hormigon EHB” A”...... ab-+y) ny-+ib-+ %
Aib2 2 .
Peso del hormigébn EAM. ........ 12b ny —1—? ib
2 2
Peso del hormigén A’ A’A" .. .... Al 2” —ay
. . ib
Peso del hormigbn AMA" A" ..... Aiby ny-+ TN
., , k . kb
Peso del hormigon HNB ......... Ab27 ny—{—zb-l—a—{——?;—
., , . kb
Peso del hormigbn NBB'”B” ..... Abky ny+tb+a+~2—
y
Peso del hormigéon BB'B”"........ A/ xdy | ny4+ib+a+kbd
0 y x2
[z
0o 2
5 A —
y
f xdy
0
Pretensado. vosevoes aconvorasnans Ccos o nyt+ib+te
o s i ib? ib
Presion hidrostatica sobre EA...... m > ny-+ 5
2
Presion hidrostatica sobre AA’ . % %}L
ny
nyb —
ony 2
CUADRO 1V
ESFUERZO Intensidad Brazo de palanca
2
Presion hidrostdtica ......ovvveenns (y+90) ® planli]
2 3
Pretensado....oovvveiviiniveonen e Csena y+b
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El calculo de la componente horizontal de las solicitaciones, asi como de su brazo de
palanca respecto al punto A’, se realizard con ayuda del cuadro IV.

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

F..6,=P.5%" [Fig. 10]

se obtendra:
ib2
2

2 )2 (2 ) 4 ib
1yt 5 o)+ (o) oy (o )+

A

a(b+y>(ny+ib+§)+

+b;—k(ny+ib+a+%)—{—bky(ny—}—ib+a+~bz£)—[—

"V 42
S,z
Jo2
y
fxdy
0

o e B (B () 032

—|—fyxdy ny+ib4+a+4+bk-+ +Ccosa(ny+ib+e)+ Csena(y+0b)+ [4]
0

2 y i b2
A[(b+y)a—|—nTy+b(%+y)(i—l—k)+[ xdy]+w[%+ny(5y+b)]+Cc05a§6”...
J 0

8. De larelacién [4] se puede deducir el valor de 8” e introducirlo en la ecuacién [2]
con el valor [3] de P.

En la ecuacion [2] aparece el valor A’ B, cuya expresién, en funcién de xy de vy, es:
P ya exp Yy Yy
ny+b(i+k+a+tx
Si, por dltimo, se emplea la sustitucién:

8 = v+ n?
1+ n2

la ecuacion [2] podra escribirse de la siguiente manera:
Bu(y40)[ny+b 4k +atal=4lny+bi+m)+a+t x]gA[a<b+y>+”Ty2+ b(%‘f‘

i

+y)(i+k)+f2xdy]+m[ ;’ +ny(§+b)]+0cosa$—m

a(b+y>(ny+ib+§)+

+"—2”i(ny+l3'ib)+ L +iby(ny+%)+”27"[ny+a+b(z‘+§)]+ /5

+bky[ny+a+b(i+§)]+fixdy[ny+a+b(z'+k>1+fz"72dy;—
ib?

—6C}c05a(ny+bi+e)+sena(y+b){—ém;T(ny—|— %)Jr”gzyz (b.{_%)_{_ﬁﬁ—ﬁg...

Tedricamente, esta ecuacién [5] da la forma del paramento de agua abajo de la pre-
sa. Es posible transformar esta ecuacién integral en una ecuaciéon diferencial, derivandola
dos veces. La derivada primera hace aparecer el valor de la integral que, introducida en
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la derivada segunda, permite eliminarla. Se obtiene asi la ecuacién diferencial de segun-
do orden del paramento de agua abajo de la presa (*).

Las operaciones se desarrollan de la siguiente manera:
Derivada primera de la ecuacién [5]: parrafo b) siguiente.
Extraccion de jz xdy parrafo c) siguiente.

Derivada segunda de la ecuacién [5]: parrafo d) siguiente.
Extraccion de f z xdy en la derivada segunda: parrafo e).

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

a4x _ N (P edy— _alsdx nyt (L ;
2A(2 o n)foxdy_ st [a(b—}—y)—l— ] {—b(2 —|—y)(1—i—k)]—{—
Fhy+ta+b(i+b)+xP—nb(i+kQRy+b—nyRa+ny)—2anb-+

+‘”‘””y+“+x+b<f+k>l[ny+a+x+b<z‘+k>+2<y+b)(n+3—;‘”

-]

—wgzi%[iburny(z b+yl+4n(@tx) -y —3@For+anbi4h(y+b -+

+nty@By420)—ibin +2clcosa(n—2%’i)+3sena]...
y
c¢) Extraccién de fyx dy
[
De la ecuacién [6] se deduce sin dificultad:
fyxdyz———l—-——;—ﬂgdxd—x...+3sena$$... 7]
0 2A(2d—x~—n) dy
dy

d) Derivada segunda de la ecuacién [5].

Derivando la ecuacién [6] se obtiene:

dzx (7 dx d? x ny? b ,
AN o S == L7 =
4 dy 0xdy—[—ZAx(Z 4y rz) A%4d2y[a(b—l—y)—}— 5 —{—b(2 +y)(z+k)+

+4z—y’i[a+ny+b(i+k)]+z[ny+a+b(i+k>+x](n+%)_znb(i+k)_z an—2my]+

+wsg(n+j—;)[ny+a+x+b(i+k)+2<y+b)(n+‘;—’y‘)]+

ax
il —
iy o+ )]2

—wng—y’;[ibwny(zb+y)]+2‘;—’y‘[2n(y+ B +4n(@tx—6(y+b)-+4nbii+k+

iy tatxtormlfntLE ooy L) 4o
dy dy

— 4 Ccos a

+n2<3y+2b)+3n2y+4n<b+y>j—;

dyz' .

(*). Este procedimiento de eliminacién es el propuesto por F. Campus para el dimensionamiento de las
presas de gravedad, en el curso sobre presas que desarrolls, en la Universidad de Lieja, hasta 1964. El empleo
de los ordenadores ha hecho posible la integracién de estas ecuaciones,
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e) Ecuacién diferencial definitiva.

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

({:—;—)34ms<y+b)+

+(%)234(2m3—3A) @t+x+ny+bi+k+2nop+b)E8—0(+

numerador

+%—;—32n[a+x+ny+b(i+k)][2m(3_2)+3A]+4w(y+b)(n2+3”+

dx* _ +20ni2nlat+x+bi+h+nyI(1—F+@ 401 —F —3l|
dyt 12Csenat2(wp—A)[ny+at+x+b i+ +2n0(y+b) 3B—4)[a+x+ny+o

i+ 0]+ 6 (y-+0)° 9)

denominador

f) Resolucién de la ecuacion diferencial [9].

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

La forma candnica de la ecuacién [9] es:

dys dy

si para y = 0 se considera X, y (%) se podria emplear el método de Runge-Kutta.

0
De todas formas es importante determinar el valor inicial de la derivada primera.
Para ello es preciso conocer la expresion general de la derivada primera que puede

extraerse de la expresién [6] y que es la siguiente:

200 [ xdy=8itny+atrto(+RE—nb(+REy+o—ny@atn) -

—2anbl+oblnytatxtoi+mlnytatxtbi+h+2np+0oI-

numerador
—w[4n(a+X)(b+y)-3(y+b)2+4nb(i+k)(y+b)+n2y(3y+2b)—ib2'n]+
dx \+4+2C[ncosa+3sena]
dy o

s [? 1 (0 ) i)
4Af0xdy+4A[a(b+y)+ : +b(2 +y)<z+m]

denominador| — @ B[y +a+x+o(E+AI2(+0]1+
+20[io*+ny(20+y) ]+

+4Ccosua [10]
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Si en esta ecuacion [10] se especifica, lo que sucede para y = 0 se obtendra el valor
buscado de:

/,‘?j_)
dylo

para y = 0 se tiene x =0, efz rdy=0

Por otro lado se toma:

o=1tmd y A=24t/ms

se deduce:

[a+b(+HPF (—24)+
ntmerador +onla(284+08)40b (i+k) (28— 1,6)] +

Q) A\ b0*(3+in)+2C(ncosa-3sen a)
(dy o (ab96—2p)+202(+Fk)(24 - B)+
2ib*+4Ccosa

denominador

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

()
dy /o

Asi, por ejemplo, si se adoptan los siguientes valores:

— Anchura en coronacion (a): la de 3 m considerada en los casos estudiados.
- — Altura de la parte superior (b): la calculada antes en el parrafo B.

— Inclinacién i, k y n: las deducidas de la figura 8 y cuadro II.

— Inclinaciones del pretensado, tg «: las deducidas de la figura 8 y cuadro II.

— [ (depende del coeficiente de las presiones intersticiales): a titulo de ejemplo se

ha considerado igual a 0,75.

d x

Se puede deducir (—d ) y encarar el cilculo numérico.
0

@

9. Utilizando los métodos de resolucién antes enunciados se han analizado 123 perfi-
les correspondientes a las variables i, k, C, & y n para:

a=3m
e=15m
p=0,75m
A=24t/ms
o =1t/m?
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ANCHURA EN CORONACION : 3m

. 3
+0m A= 26 1fm
w=:10 T/m®
KH=:075
n=i=:0
k:0
-10m
-20m
=0 T/m
=2307m  tfga=o
130m C=500Tm tga=0
_C=750T/m tga=g
ANCHURA EN CORONACION:3m Ls0m
A:24 T/m? :
W:10 T/m?
WL:075
n=i : 0
k : 0}
+-50m
+-0m
4—60m
—0m
Figura 11.
4-20m —
=0 T/m
C=250T/m tgQ=0
+-30m C=500Tm tga =0
C=750T/m tga=0
-—40m 3
+-50m
—FSOm

R S SN e ik )



Se admite que el paramento de agua arriba es totalmente plano; o sea, i =n.

En efecto, mediante un anélisis rapido se ha podido deducir que resulta interesante,
econémicamente, inclinar el paramento de agua arriba y el cable de pretensado, siendo
precisamente la inclinacién idénea de este cable la misma que la del paramento. En estas
condiciones parece 16gico admitir i = n, ya que, en otro caso, la brusca desviacion angular
en el punto A darfa lugar a grandes dificultades.

40—y ANCHURA EN CORONACION : 3m
A: 24 T/m?
w1 T/m'
L :om

n=i 0

k02

—4 - 0m B E—

--20m

C:250Tm taa=0

4-30m S C=500T/m tga=0
//;C=750T/m tga=0

-40m

4-50m S

Figura 13.

Los 123 casos estudiados se han citado ya en el cuadro II. Las figuras 11 a 15 mues-
tran la forma obtenida para algunos de estos casos. Los calculos se han efectuado para
una altura de presa de hasta 60 m.

Evidentemente, de ellos puede deducirse todos los valores correspondientes a alturas
inferiores y, en particular, a las de 20 y 40 m, que son las que a continuacién se van a es-
tudiar con mas detalle.
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ANCHURA . EN CORONACION : 3m

A:24T/m?
w:10 T/m?
L:075

n=i : 01

—0m

—-10m

--50m

ANCHURA EN CORONACION : 3m.

+om———— A: 24 T/m?
w:10 T/m’

’ K:0,75

1 n=i: Q)

‘ k: 0

-—10m

C=0Tm

~C=250T/m tga=0

§ C=500T7m t9a=0
C=750T/m tga=0

C=250Tm tga=-0

-C=500T/m tga=-0]

- =750T/m tg Q=-0,1

k\ ~ Figura 14.

C-0T/m
C=250T/m tgQ=0
€=500T/m tga-=0

C=750Tm tga=0

-Z5OT/m tga=-Q1
C=500T/m g @t=-0)
C=750ym tga=-0)

Figura 15.




D. Anadlisis de los resultados obtenidos.

El estudio anterior se basa en el cumplimiento de la condicién de Levy, de compre-
sién minima en el paramento de agua arriba para la presa a plena carga.

A este respecto, los 123 casos estudiados pueden aceptarse sin restriccion alguna, ya
que precisamente la forma de la presa se ha seleccionado para que cumpla esta condi-
cién. A pesar de ello conviene analizar ahora, para los distintos casos, los valores de:

a) Las tensiones minimas en el paramento de agua abajo en vacio.

S

) Las maximas tensiones de compresion en el paramento de agua abajo en carga.

=]

) Las maximas tensiones de compresion en el paramento de agua arriba en vacio.

X

) El coeficiente de seguridad al deslizamiento en la base de la cimentacién.

e) Las tensiones de compresion sobre el terreno.

Estos resultados permitiran realizar una cuidadosa selecciéon entre los 123 casos tra-
tados.

Con todo queda una condiciéon que todavia no se ha considerado y que, sin embargo,
es la que justifica todo este trabajo: la economia del proyecto. Es indispensable saber si
una presa asi calculada es mas econdémica que una presa clasica de gravedad y, en caso
afirmativo, en qué proporcién.

A continuacién se discutirdn estas consideraciones:

E. Analisis de las tensiones maximas y minimas.

a) En el cuerpo de la presa.

1. Tension minima en el paramento de agua arriba (en carga).

La forma del paramento de agua abajo se ha calculado de manera que:
Oqr min =W (¥ 4-0) = 0,75 (y + b)

Si se conocen todos los perfiles, y, por consiguiente, todos los valores de b, se puede
calcular facilmente:

SA’ min
2. Tension maxima en el paramento de agua arriba (en vacio).

De la figura 10 se deduce:

ng = P(i A B— a”) o
3 A B

y la figura 9 demuestra que:

O =y (1402 — w(y-+0)n?
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Por consiguiente:

6
A" B

-o@yfo)n (11]

o4 =(1+n2)P(—§~A’ B — a")

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

Los valores de p, 3" y A’ B’ son conocidos:
P, por la ecuacion [3];
8", por la ecuacion [4];
yAB =ny-+b (i+k +a+tx

Como las relaciones [3] y [4] son totalmente generales se puede hacer de ellas w =0
y deducir asi el valor de 5, .. .

Esta tension se puede calcular para todas las profundidades “y”
3. Tensiones minima y maxima en el paramento de agua abajo.

De la figura 10 se deduce que:

() o

y en la figura 16 se ve que:

e[

T 77}% es decir, que:
n

Bl 'R’ 2
cB,P(B”~ A'B ) N L -
Figura 16. 3 AB | ay

Como ocurria para o 4., la relacion [12] se puede calcular sin dificultad.

En particular, para:
o =1t/m3, dard el valor de o, 4., y para
w == 0 t/m?, dard el valor de o,

min’

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

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

c) Resumen.

Conocido un perfil puede calcularse sin dificultad, mediante el computador, los va-
lores maximos y minimos de las tensiones en los dos paramentos para profundidades que
varien, por ejemplo, de 0,50 en 0,50 m.
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Pueden entonces seleccionarse las tensiones minimas y maximas para el perfil en es-
tudio. . ;

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

L

En estos cuadros, las primeras columnas definen los casos estudiados; la sexta columna
da la altura b de la parte superior; la séptima, el valor de 1a tensi6n principal maxima en la
base de la parte superior (fig. 17); la octava, el de la tension minima en el paramento de

Figura 17.

agua abajo, en vacio, mientras la novena columna da el valor de la tensién maxima, sobre el
mismo paramento, en carga. La anchura en la base de la presa aparece en la décima co-
lumna. Las 6 columnas siguientes dan los valores de las tensiones normales, verticales y
principales en la base de la presa.

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

En carga

| .o bien SR

;omp,

Comp.

Wf//f/ 7777777 /.
(Fuerte pretensado) (Débil pretensado)

. .o bien . ___

Comp. X Tracciones —
Tracciones

Comp.. -

UL (i

(Fuerte pretensado) (Débil pretensado)

Figura 18.
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H — 20 metros. CUADRO V
DATOS Tensiones principales Tensiones en a base  kp/cm? Volu
\ . b kp/cm? Base Carga Vacio n:je;n v PRECIO
n. B A > R~ S R e
— C m | Nivel g‘t?:i% aAl?(:J]c:) m | Agua | Agua |.Princ. | Agua | Agua | Princ mhi(g);gn H by
n=i| k Mp/ml| f9¢ B min. | max. arriba | abaio | 2998 ibal abaio| 299 | marm fr/ml
vacio | carga i°| abajo | arriba) abaio| gpajo | m/m .
1| 0 [— [ 385 [ 172 [-045 [ 550 [ 55 [ 150 | 323 [ 550 | 498 [-0% [.043 | 149 [1.29 224
12 | o k20 | 0 [963 |2150 |-509[2150 | 7,77 | 150 [ 989 | 1% | 1475 [.337 |.509 [ 80 [ 196 [124
3 | 50 | 0 [ 188 [3936 [-060 [3936 | 554 | 150 P2,51 | 2730 P7,56 |.356 |-432 | 69 | 314 | m
4 | 750 | 0 | B4 [5687 [-0M1 [5687 | 458 | 150 R7.98 | 4224 B9.58 |-010 [.011 | 65 | 437 | 109
| 5 | 0 |~ | 485 | 209 |-049 | 558 | 1508| 150 | 326 | 558 | 504 [-028 |-v48 | 149 [1,29 [224
61 o oy (20| 0 [ B 1846 |64 [1846 | 765 | 150 | 1049 | B4 | 1516 |.35 |-464 | 87 | 204 | 135
7 | " 1500 | 0 127 [3022 |-307 [3022 | 553 | 150 P3,55| 288 P7.61 |.257 |-307 | 80 | 328 |129
8 | 750 | 0 2000 | 3388 |-140 |3388 | 500 | 695_[(30.73 | 3388 B8,95 |-127 |-140 | 80 | 455 | 132
9 | 0 — | 622 | 258 |-053 | 571 [w%ss | 150 |33 [ 57 [ 53 [-03n [-0s3 [ w9y [1,.30 [224
| 10 | 02 |20 1 0 847 (653 [-337 [%653 | 761 | 150 [ 140 [ 601 [1530 [-240 [-337 | 100 | 220 | 155
Bl “ s |0 2000 [0 [-492 [wn | 700 [ 904 [ 121t [ 141 bs3e [-42 [-492 | 100 | 347 | 158
12 750 | 0 2000 [1041 |- 737|104 | 700 | 873 | 95 | 1041 B5.06 [-677 |-737 | 100 | 472 | %62
13 | 0 |— ] 393|166 | 058 | 556 [ 1535 | 150 [ 362 | 556 | 441 | 454 | 697 | 156 | 146 |[233
14 | 250 -2 7,85 | 1667 | 152 | 1667 | 983 | 150 | 906 | 1248 [ 905 [ 110 | 152 | 104 | 227 [ 160
5 | -Q1 | 1318 |[me2 [-20 [1762 | 801 | 150 [ 1054 | 1424 | 1300 [-155 |-210 | 89 | 245 | 138
16 | 0 | oo |0 906 | 2058 | 607 | 2958 | 81 150 | 689 | 2014 [1281 [ 509 | 607 | 94 | 346 | 149
17| -0 | 1743 | 2908 |-031 [ 2908 [ 580 | 150 b3 3| 2599 p4,11 [-027 |-031 81 | 449 | 130
18 | 755, -2 980 | 4199 | 121 [4199 | 732 | 150 |5 43| 2840 | 1550 | 1030 | 1217 | 90 | 469 | 147
19 | -Q1 2000 | 3631 301 [3631 | 500 | 3% 3437 3631 B468| 285 | 30 80 | 740 | 132
20 | 0 |~ | 504 | 205 | 063 | 564 | 1525 | 150 | 367 | 564 | 446 | 04 | 070 | 156 -| 147 |234
2 | 250 |0 1247 (151 1 182 1451 | 97 | 150 | 937 [ 1274 [ 98 [ 134 [ 182 | 109 | 234 | 168
22 | .01 | mas [ 1558 [-102 |®B58 | 804 | 150 | 123 | 1472 {1302 |-078 |.102 | 101 | 262 | 156
23001 (01 |0 |0 15846 [ 2309 | 659.|2309 | 81 | 150 [ 1735 | 2052 [ 1279 | 557 | 659 | 102 | 356 | 161
24 | -1 | 2000 [ 1580 |-188 | 1580 | 700 | 741 | 1423 | 1580 P2.76 | 169 |-188 | 100 | 474 | 158
25 | 7o |0 | 1837 [ 304k | 12873044 | 735 | 150 |p5.99 | 2680 [1538 |58 | 287 [ 100 | 481 | %63
| 26 | -0 [ 2000 [1223 |- 445[1223 7] 700 | moe| 167 | 1223 B2.43 |-425 |-445 | 100 | 767 | 162
27 | 0 ‘|~ | 664|257 | 070]| 575 | 151 | 150 | 375°] 575 | 452 | 048 | 073 | 157 | 149 }236
28] 20 |0 | 1758 [ 144 | 254 | 1344 | 980 | 150 | 993 | 1313 | 9m | 192 | 254 | 121 | 248 | 166
29| -01 [ 2000 |13 [-058 [n36 | 900 | 331 | 907 | 136 | 1239 |- 047 |- 088 | 120 | 284 | 184
(30| 02 {500 |0 2000 | 1588 | 483 [ 1588 | 900 | 426°| 1369 | 1588 | 1335 | 4% | 483 | 120 | 374 | 188
ER -0 | 2000 | 68 [-353 | 685 | 900 | 1161 | 629 | 685 P0.70 | 324 [-353 | 120 | 497 | 188
32 250 |0 | 200[ 1604 | 558 [1604 | 900 | &% | 1482 1604 | 1798 | 509 | 558 | 120 | 499 | 192
33 -qt | 2000 | 355 [-6,25/365 | 900 | 1991 | 351 | 365 P9.00[.-602 |-625 | 120 | 795 | 192
| 34 | 0 |_— | 401|181 | 126 | 557 | 1589 | 152 | 396 | 557 | 381 | 117 [ 165 | 165 | 165 [247
35 | 0 618 | 1443 | 426 [ 1443 [ n9t | 152 | 850 | 1095 | 604 | 331 | 426 | 128 | 259 | 196
36 | 250 |-01 | m58 [ 1404 | 280 [ 1404 | 1022 | 152 | 938 | 194 | 792 | 220 | 280 | m2 | 280 | 172
37 | "[-02 | 834 |47 | 056 [ 1479 [ 853 | 152 | 1094 | B55 [ 109 | 044 | 054 | 103 | 316 | 158
38| 0 662 | 2603 | 874 | 2603 | 1061 | 152 | 1408 | 1651 | 740 | 745 | 874 | 120 | 379 | 188
| 39 | o | 500 [-01 [ 1490 | 2255 | 7.4 | 2256 [ 842 | 152 | 1713 | 1925 | 1134 | 636 | 7% | 103 | 486 |163
| 40 | : -02 | 000 [1765 | 070 [ 1765 | 7.00 | 551 [ 1649 | 1765 P0,21 | 065 | 00 [ 100 | 79 | 158
| 41 | 0 || 683 |3744 | B8 | 3744 | 999 | 152 | 198 | 2223|825 | 1236 | 1382 | 117 | 502 | 187
| 42 ] 750 [_01 | 1738 | 2984 | 1297 | 2984 | 759 | 152 |p557 | 2726 [ 1387 | 2B | 1297 | 101 | 782 | 163
| 43 -02 | 2000 [1412° [-206 {1432 | 700 | 1518 | 1382 | 1402 29,88 [-201 |-206 | 100 | 1900 | 162
| 44| 0 |_— | 525 |202 | 136 | 564 | 1582 152 [ 402 | 566 | 383] 120 | 1,68 | 166 | ‘167 | 249
| 45 0 | 1075 [1232 | 443 [1232 [ 1189 | 152 [ 867 | 110 | 606 | 346 | 443 | 132 | 2,64 | 202
| 46 | 250 [-01 || 1628 | 1278 | 339 | 1278 [ 1028 | 152 [ 981 | 1226 | 784 | 2 | 339 | 122 | 2,94 | 188
| 47] —02 || 2000 [ 1281 | 153 [ 1281 | 900 | 208 [ 1065 | 1281 [ 1058 | 1,27 | 153 | 120 | 342 | 184
| 48] Q@ | o 0 1304 | 1968 | 897 [1968 | 1063 | 152 [ 1429 | %70 | 738 | 768 | 897 | 125 | 385 | 196
| 49 " |s00 [a1 || 2000 | 1699 | 656 | 1699 | 900 | 305 [ 1529 | %639 [ 1155 | 591 | 656 | 120 | 511 |188
| 50 | ~02 | 2000 [827 [-164 | 827 | 900 | 1035| 783 | 827 | 1884 [-155 |-164 | 120 | 754 | 188
| 51 | 0 | 1467 | 265 | %09| 2613 | 1001 | 152 [20,13 ] 2245822 | 1263 | 1409 | 122 | 509 [196
| 52 750 [-01 | 2000|1792 | 7201712 | 900 | 767 %620 [ m2 |ww | 682 | 720 | 120 | 1 | 192
| 53 02 || 2000 | 509 |-445 | 509 | 900 | ®61 | 501 | 509 P7.11 [.437 |-445 [ 120 | ¥ | 192
54 0 |_— 73 260 [ 151 [574 [ 157 | 152 | a4n | 574 [386 [ 126 | 176 | 168 | 170 |252
| 55 0 653 | 1150 | 487 | M50 | M94 | 152 [ 908 | m38 |602 .| 386 | 487 | 142 | 276 |216
| 56 | 250 [-01 | 2000 | 1088 | 344 | 1088 | 1100 | 237 [ 8% | 1088 [779 [ 284 | 344 | 140 | 315 [214
|57 -02 || 20p0] 750 | 041 | 750 | 1100 | 47 | 651 | 750 {1021 [ 036 | 041 [ 140 | 365 |214
58 | 0 2000 | 1586 | 877 | 158 | 1100 | 218 | 1375 | 1586 | 760 | 760 | 877 [140 | 402 [218
[59] % |sc0 |-01 | 2000] 9856 | 28 956 | noo | 7n | 878 | 956 | 1253 | 263 | 286 | 140 | 53 | 218
[ 60 | _02 || 2000 | 397 |-244 [ 397 [ 100 | 1194 | 381 | 397 [1736 [.234 |-244 | 140 | 7.88 | 218
61 0 | 2000 [1768 | 1090|1768 | 1.00 | 445 | 1602 | 1768 | 987 | 987 | 1080 | 140 | 527 | 222
62 750 [-01 | 20001895 | 252 [ 896 | 00 | 184 | 856 | 896 [1726 | 241 | 252 | 140 | 839 | pop
63 ~02 | 2000|112 | 570112 [ 1100 | 809 [ 11 [ 12 pg5q[-504 [-50 [ 140 | 236|222




H = 20 metros.

CUADRO V (continuacion)

Tensiones en a base

T A

DATOS . |Tensiones principales kp/cm? Volu- —_— i
b kp/cm? Base Carga Vacio ":iin v
n.® — ) .
o C m Nivel ég:i% é\é’;i% m | Agua | Agua Princ. Agua | Agua Princ. mhi(g);:‘)n H 1000
=] s Mp/ml fga B min. | max. arriba | abajo agua arriba| abajo aguad m3/ml fr/ml
vacio | carga abajo abajo
| 64 | 0 _—T 409 [157 [ 143 | 555 [ 671 | 154 [424 | 555 [ 323 [183 [ 240 | 176 186 | 264 |
| 65 | 0 481 | 1336 552 | 1336 | 1400 154 | §09 993 428 | 4SO 552 | 152 29 232
| 66 | 250 |-Q1 985 | 1205 481 | 1205 [ 1241 154 | 866 052 | §27 | 396 481 135 35 1207
1 67 | -Q3 817 [ 1302 268 | 1302 | 932 154 | 105 1285 | 900 | 231 268 (120 417 | 184
| 68 | 0 489 | 2477 | 948 | 2477 [1308-| 154 | 1239 | 1430 4,80 | 821 948 | 146 4)2 | 228
| 69 | 0 500 {-0) 1212 | VL4 895 | 1844 | 1098 154 | 146 1580 | 659 | 802 895 127 526 | 198
| 70 | -03 2000 | 963 |-010 | 963 | 900 902 [ 933 [ 963 [ 1712 |00 |-0,10 120 %67 | 188
|7 | 0 492 | 3636 | 1367 | 36% | 263 154 | 1675 | BN 5, 1223 | 1367 | 144 536 | 228
172 | 750 (-Q) 1374 | 2592 | 13% | 2592 | 1028 154 | 1995 | 2134 | 743 [ 1286 | 1376 | 124 827 [ 198
1 73 | -03 2000 | 637 |-310 | 637 | 900 1731 | 635 637 p5,41 |-309 |-3)0 120 4645 192
|74 | 0 — || 546 | 200 151 561 1668 154 | 429 561 324|188 245 178 188 | 267
1 75 | 0 882 | 107 561 | 1107 | %00 154 | 818 1001 | 427 | 459 561 154 294 | 236
1 76 | 250 [-01 | 1495 | 100 516 | 100 | 1248 154 | 892 1076 | 522 | 429 5)6 143 326 | 219
177 | -03 || 2000 | 870 182 870 1100 38 | 773 80 884 | 162 182 140 W6 | 214
| 78 | 0 994 | 829 958 | 1829 | 1309 154 1248 [ 1639 | 479" | 831 958 | 149 436 | 232
179/ @3 |01 | 500 |-0OI 047 | 626 950 | 26 | N2 154 | 16453 | 613 643 | 856 | 950 140 47 | 218
| 80 | - 03 2000 | 506 [-120 | 506 | 100 094 | 494 506 | 1596 |-117 |-120 140 1833 | 218
|81 | 0 1062 | 2502 | B77 | 2502 | 1264 154 | 685 | 181 510 1234 | 1377 | 47 539 | 232
| 82 | 750 |-0O} 2000 | 1840 | 1p9 | 1840 | 100 349 | 1728 | B4 | 89! 1.6 1189 | 140 855 | 202
| 83 | -03 2000 | 206 |-397 | 216 11,00 1807 | 216 26 3,09 [-3%6 |-39%7 140 LB05] 222
| 84 | 0 — 1 769 | 266 177 | 570 [1665 156 | 439 570 325 | 196 255 181 182 | 271
1 85 | 0 1521 | 05 588 | 020 | 1406 154 | 841 020 | 425 | 485 | 588 162 304 | 248
| 86 | 250 (-Ql 2000 | 103 532 | 1031 | 1300 190 | 875 1031 | 522 452 532 160 347 | 244
| 87 | -03 2000 | 563 102 | 563 | 1300 534 | 517 563 | 865 | 03 102 160 473 | 244
| 88 | 0 | 1893 | 1481 995 | 1481 | 1319 154 | 1278 | 1465 | 473 | 868 995 160 429 | 248
89 | 02500 [-QI | 2000 | 1064 | 603 : 10,64 | 1300 4N 9,78 1064 | 802 | 554 | 603 | 160 5,70 | 24
| 90 | ' -03 | 2000 | 265 |[-165 | 265 1300 157 | 28 265 | 1488 |-163  |-165 160 1600 | 248
1 91 | 0 2000 | 1794 | 1323 | 1794 | BP0 221 | 1606 1794 | 552 | 193 | 1323 | 160 554 | 252
192 | 750 |-0} 2000 | n37 691 | 137 1300 751 | 1080 | 11,37 | 1082 | 657 691 160 883 | 252
93 - 03 2000 | 0,05 |-419 | 005 | 1300 1781 | 005 | 005 by 12 |- 419 |-419 160 L966| 252
| 94 | 0 — | 416 | 154 153 551 1775 1,57 | 445 55! 2N 240 298 | 189 208| 284
| 95 | 0 3,80 | 1290 668 | 1290 | 1531 157 | 886 995 | 269 | 595 668 17 320 | 261
| 96 | 250 |-Q2 B57 | 10,6 529 | 1061 | 1308 157 | 877 | OB 455 | 456 | 529 | 146 392 | 223
| 97 | - 04 2000 | 991 305 | 991 1100 2B | 8957 991 754 | 276 | 305 | 140 55 | 2
1 98 | 0 378 | 2444 | 015 | 2444 | 1504 | 157 | 1226 | 1349 285 | 922 1015 | 170 445 | 263
1 99 | 0 |50 [-02 1791 | 1584 | 921 | 1584 | 1152 157 | 1418 1523 | 578 858 | 921 141 826 [ 219 |
1100 | - 04 | 2000 | 604 |-024 | 604 | 1100 996 | 598 6046 | 1472 |-026 |-024 | 140 5195 [ 218
1101 | 0 | 377 | 3999 | 1352 | 3599 | 1498 157 | 1541 1688 | 312 1234 | B52 | 170 569 | 267
1102 | 750 |- 02 || 2000 | 193 1269 | 19)3 | 1100 248 | 1845 | 1913 | 726 | 1224 | 1269 140 2215 | 222
1103 | ~04 || 2000 | 298 |-323 | 298 | 100 1704 | 298 298 21,90 [-323 [-323 | 140 123 | 222
1104 | 0 — | 569 | 200 160 | 556 1775 157 | 450 556 | 27 246 304 | 191 2) 287
1105 | 0 6685 | 1050 | 619 | 1050 | 1§12 157 | 782 923 3)5 524 619 178 325 [ 271 |
1106 | 250 |- 02 879 | 00 589 | 1040 | 1333 157 | 908 1040 | 439 | 505 | 579 | 160 43 | 2
1107 | - 04 | 2000 | 680 202 | 660 | BOO 454 | 6,4 660 | 757 | 188 202 160 593 | 244
1108 | 0 708 | 1839 964 | 1839 | 1553 157 | 128 | 1285 | 335 | 847 964 | 174 448 | 269
1 04 |01 | 500 |-02 | 2000 | N42 690 | N42 1300 391 | 1077 | n42 | 694 | 65! 690 | 160 863 | 248
1110 | - 04 2000 | 347 |08 | 347 BOO | 1077 | 346 347 | 1380 |-081 L.08! 160 5853| o
| 0 79 2617 BB | 2617 | 1523 157 | 1677 | 647 | 347 | 182 138 | 173 572 | 27
m2 | 750 |- 02 2000 | 1207 769 | 1207 | 1300 | 67 | n74 1207 | 976 | 748 769 160 21 252
M3 | -04 2000 | 077 [-350 | 077 1300 | 1700 | 077 077 120,03 |-350 |-3%0 160 N6l | 252
1114 | 0 — || 836 | 2% 2)3 | 565 1778 | 157 459 565 | 27 256 3)4 195 2)5 | 29
115 | 0 1349 | 95 635 | 936 | 16,18 157 | 796 936 | 314 | 540 635 | 184 332 | 27
M6 | 250 |-Q2 2000 | 792 452 | 792 500 | 297 | 113 792 | 496 | 407 | 452 180 438 | 274 |
m7 | - 04 2000 | 462 141 462 1500 54 | 440 | 462 | 748 | 135 141 180 627 | 274
1118 | 0 1591 | 1353 983 | 1353 [ 1559 | 157 | .44 | 1300 | 333 865 | 983 | 181 456 | o
LN QZ 500 |-02 200 | 775 455 | 775 1500 5964 | 742 775 | 794 | 436 | 455 | 180 897 | 278
1120 | - 04 2000 [ 198 |-108 | 198 1500 | 1099 | 1398 198 1298 |-108 |-108 | 180 6500 | 278 |
21 | 0 1768 | 1727 1338 | 127 [ 1529 | \57 | 1435 | 1664 345 | 1203 | 1338 | 180 581 283
1122 | 750 |- 02 2000 | 787 475 | 787 | 1500 892 | 771- | 787 [ 1091 | 465 | 475 | 180 2251 | 282
123 - 04 2000 |-045 [-352 -0,1§  1500 | 1649 |-045 [-045 848 |-351 |-352 | 180 1399 | 282
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H —= _40 metros.

CUADRO VI

Tensiones en a base kp/cm?

DATOS Tensiones principales SRR Volu —
b kp/cm? Base Carga [ Vacio ":jin v REC .
n.o = ) o hor | ‘
=il MC | tga m | Nivel ég:]% é\t?;i% m Ag}:ﬂ Agu.q ng'f;t;.“Ag.uq Agu-q F;rér;z. mi;én H f]r?g?l
p/m B vnc]:lcr;;) C"(;(:;(:a arriba | abajo Qbc‘io[\clrrlbc: qbqlolabcio m3/ml
P_ O | — |38 [172 |-045 [ 1044 | 3132 | 300 [ 644 | 1044 [ 952 |-009 |-0104 | 616 1,33 | 924
|2 | o k20 |0 963 | 2150 |- 6.57] 2150 | 2736 | 300 | 6,21 | 1305 | 1155 |-236 |-491 | 421 [1,12 | 636
13 | 500 |0 188 | 3936 10,99 3936 | 21,7 | 300 | 867 | 1848 [ 1649 [482 |-027. | 321 |1,23 | 490
| & | 750 | 0 1348 | 5687 114,83 56,67 | 17.72 | 3.00 | 1268 | 2419 |23,38[.770 |-1205 | 266 | 144 | 412
|5 | 0 | — || 485 [ 209 |-049 |10,45 | 3130 | 300 | 642 | 1045|953 |-om |-0® | 614 |1,33 | 921
16 ] o |on 1250 [0 1899 | 1846 [-6,62 1846 | 2691 [ 300 | 637 | B4 | N4 |-247 |-520 | 421 | 1,13 | 636
L7 “ 1500 |0 | 127|302 (11,03 302 [ 2129 [300 909 | 1905 [ 1712 |-503 |-1054 | 328 |1,26 | 500
| 8 | 750 | 0 2154 | 404 | -1489 4046 | 1731 | 300 | 1340 | 2494 [24,35|.796 |81 | 279 | 110 | 431
19 | 0 | — 622 |258 |-053 |1047 | 3124 [ 300 | 640 | 10,47 | 956 |-0% |-026 | 612 |1.32 | 018
110 | 02 250 | 0 1847 | %653 |- 6,45 1653 | 2614 | 300 | 671 | 1406 | 1236 |-266 |.557 | 424 | 1,16 | e4l
| 500 | 0 248 | 502 |-10,68 2502 | 2052 | 300 | 994 | 2000 [ 1820 |-526 |.1058 | 345 | 1,32 | 526
12 750 | 0 29N | 3192 14,22 3192 | 6% | 300 | 1480 | 26.% [25.84].805 [.1422 | 308 | 150 | 474
|8 | 0 |— §39 |166 | 058|104 |3174 | 301 [698 | 1040 | 842 | 107 [ 161 | 627 | 146 | 941
14 | 250 O 785 | 1667 |-0% | 1667 | 2762 | 301 [ 756 | 1306 [ 1033 03B |-057 | 411 | 137 |
115 | 6 -01 | B8 | 1762 |-361 | 1762 | 2668 | 301 |71 [ 1310 [1089 137 [-253 | 426 [1,29 | 643
116 | 500 |0 906 | 2958 [-1,56 | 2958 | 2363 | 301 | 998 [ 1698 [1323 L 092 [156 | 398 | 1.53 | 605
|17 | -01 | 1743 | 2908 |- 6,90 2908 | 2129 | 301 | 993 [1802 [1577 [-358 | 649 | 333 | 146 | 508
18 | 750 |0 980 | 4199 |-155 | 4199 | 2080 | 301 [ 1320 [ 209 [%642 | 097 [155 | 357 | 1% | 547
19 | -01 || 2067 3908 |- 9,83 3908 | 1749 | 301 | 1424 | 2330 (22,31 598 | 979 | 284 | 17 [ 439
120 | 0 | — ]504 205 | 063 | 1051 | 31,69 | 301 [ 698 | 1051 |84 | 105 |158 | 626 | 146 | 939
|21 | 250 |0 1247 | 1451 [-0A | %451 | 27,39 | 301 | 7.69 | 1326 | 1046 |-034 [-059 | 473 | 1.38 | 714
(2 | -01 | 1744 | 1558 |-327 | 1558 | 2636 | 3.01 [7.43 [ 1357 [ 1,23 |141 257 | 432 | 1.32-| 652
[ B10r |01 |00 [0 1584 | 2309 [-149 | 2309 | 2341 | 301 | 1022 | 726 | 1343 [ 088 [-149 | 404 | 155 | 614
| 24 | -0l | 2339|237 |-6,26 2372 | 2081 | 301 | 1065 | 187 | 640 | 351 617 | 352 | 153 | 536
125 | 750 1D 18.37 | 3044 |-138 | 3044 | 2062 | 301 | 1355 | 2133 [ 1666 |-0.88 |-138 | 366 | 179 | 561
126 | -01 || 2798 | 30.34 |- 8,87 3034 | 1717 | 301 | 1538 | 2424 123,08(,562 [887 | 313 | 186 | 482
127 | O | | 664 |257 | O70 | 1056 | 3160 | 301 |69 [1056 [847 |102 [156 | 625 | 145 | 937
28 | 250 =2 1758 | B&4 |- 059 | 1366 | 2696 | 301 | 798 | 1366 | 1072 £ Q32 }056 | 480 | 141 | 724
129 | -01 | 2209 | 1469 |-267 | %B9 | 2549 | 300 | 797 [1425 [n7m 136 242 | 446 | 137 | 67
130 | 02| 500 |- 2300 /19,88 |.118 | 19,88 | 2301 [ 301 | 10,80 | 1785 [1382 [om |18 | 40 |16 | 63
EN -Q1 | 2967|2137 |-519 21,37 | 2034 | 301 [ 1177 | 1964 | 1706 |-307 |-532 | 386 | 1,65 | 587
132_| 0. | 2716 | 2505 |.073 | 2505 | 2032 | 301 | 1439 | 2206 [17.09 |-048 |-073 | 391 | 187 | 598
B B0 o | =51 | 2663 |- 6,53 2663 | 1703 | 301 | 1697 | 2528 |23,43|-439 653 | 364 | 204 | 559
134 | 0 | — | 401 [161 |126 |1051 | 3261 | 304 | 751 [1051 [733 | 223 | 343 | 650 | 161 | 975
135 | 0 618 | 1443 | 260 | 1443 | 2303 | 304 | 858 | 1286 |873 (178 | 267 | 532 | 153 | 802
136 | 250 (- 0O | 1158 | 1404 | 1.09 | 1404 | 2790 | 304 | 825 (1288 [929 [o085 |13 | 486 | 156 | 71
137 | -02 | 1634 | 1679 |-099 | %79 | 2665 | 304 | 801 | 1308 [1001 [-016 |-027 | 445 | 143 | 67
138 | 0 662 | 2603 | 339 | 2603 | 2620 | 304 | 10, [ 1586 |1029 [230 [339 | 479 | 183 [ 727
39 | 0 | 500 [-Q1 | 1490 | 2255 | 074 | 2255 | 2394 | 304 | 10,76 | 1645 [ 1198 |048 | 0% | 4l | 178 | 630
140 | -02 || 2218 | 2267 |-310 | 2267 | 2143 | 304 | N1 [1758 [1454 [187 [.295 | 362 [ 176 | 551
|41 | 0 683 | 3744 | 4M | 3744 | 2420 | 304 | 1338 | 1888 [ 1176 [334 [ 47 | 448 | 208 | 685
42 | 750 |- 01 | 1738 | 2984 | Q94 | 2984 | 2115 | 304 | 1403 | 205 [1490 [066 094 | 374 | 230 [ 574
143 | -02 | 2688 | 2907 |-5,03 2907 | 1784 | 304 | 1562 | 2249 [20,36[.349 1503 | 321 [ 220 | 493
144 | 0 |_— | 525|202 [136 [1056 | 3256 | 304 | 752 [ 1054 | 735 [223 [312 [ 650 | 161 | 975
145 | 0 1075 1232 | 266 | 1296 | 2892 | 3,04 | 866 [1296 |87 |18 [271 | 534 | 164 | 800
146 | 250 |-01 | 1628 [1278 | 131 | 1318 | 2764 | 304 | 849 | 1318 [944 [094 [145 [ 494 | 159 | 745
147 | -02 | 2062 1379 [-033 | 1379 | 2626 | 304 |84 1358 1026 | 001 [ Q02 | 460 | 155 | 694
148 | 02 | o1 0 1304 | 1968 | 347 | 1968 | 2612 | 3,04 | 1090 | 1599 [1035 | 237 | 347 | 483 | 184 | 733
149 | @210 50 [on 2157 1905 [ 102 [ 1905 [2372 | 304 | 122 [1689 [1217 |07 [112 [ 431 [ 184 [ 655
50 | -02 | 2801 |2018 [193 [ 2018 [ 2121 | 304 | 1201 [ 1829 [148 [127 [193 | 394 | 188 [ 600
| 51 | 0 | 1467 | 268 | 482 | 2683 |26} | 304 | 1353 [19,03 [181 [343 [482 | 454 | 200 | 693
52 | 750 |-0) | 2564|2409 | 161 | 2409 | 21p2 | 304 | 148 | 2071 [1506 [114 [161 [ 399 | 219 [se10
|53 | -02 | 3371 [ 2521 |-299 | 2521 | 17,88 | 304 | %687 | 2335 [20,28[.206 1.299 | 369 | 237 | 565
| 54 | 0 |[— 1 713 [260 |151 |1060 | 3247 | 304- | 755 | 1060 [738 [2.23 [3J2 [ 650 [ 161 | 975
55 | 0 1653 |1150 | 283 | 1322 | 2870 | 304 | 888 |13.22 889 [192 |285 | 542 | 167 | 817
156 | 250 |-01 | 2162 |1251 | 176 | 1364 | 2730 | 304 | 893 | 1364 (963 [147 [198 [510 | 164 | 770
|57 | -02 | 2569 |1360 | 057 | 1419 | 2587 | 304 | 91 148 (1051 [040 |063 | 486 | 164 | 7B
58 | 0 | 2120 [1682 | 377 [ 16,82 | 2593 | 3,04 | 1127 [ 1635 | 1047 | 260 | 377 | 498 | 1,89 | 755
159 | 02 | 500 -0l | 2880|1768 | 197 | 1788 | 2354 | 304 | 1200 [ 1752 [1233 [135 [197 [ 464 | 195 | 704
| 60 | -02 | 3475(1932 |-013 | 1932 | 2125 | 304 | 1395 [1901 [1477 009 [-013 | 446 | 205 | 677
61 | 0 2678 | 2110 | 528 | 2120 | 2401 | 3.04 | %02 | 1947 [1192 [380 [528 | 474 | 216 | 723
162 | 750 [-Q1 § 3434|2209 | 304 | 2209 [ 2105 | 304 [ 1573 | 2146 [1502 [223 [304 | 446 | 234 | 681
63 -02 | 4000|2136 |-063 | 2136 | 1900 | 426 | 1627 | 2136 [1933 {048 |.063 | 440 | 261 | 672




H = 40 metros. CUADRO VI (continuacion)
DATOS _ Tensiones principales Tensiones en a base kp/em* Volu-
b kp/cm? Base Carga ’ Vacio mem | PRECIO
n'ﬂ _ T 1 | | - —
3 C m Nivel QAE:% (/:\g:‘c:) m Agua | Agua Princ. | Agua | Agua Princ. mhi?;%n H 1000
n=i| k Mp/ml tg a N ml'nl. mé)l(. arriba | abaio | 29Y8 ibal abaio | 292 | ms/m fr/ml
vacio | carga 19| abajo } arriba) abajo | ghajo | MM
| 64| 0 —— ] 400 [ 157 [ 143 | 105 [339 | 308 7.08 | 1051 [ 631 | 334 | 440 | 683 | 179 |1024
| 65 | 0 | u® | 1336 | 476 | 1336 | 3116 | 308930 | 1261 [ 739 [ 366 | 496 | 600 | 190 | 904
| 66 | 250 |1 | 985 | 1205 | 376 | 1260 | 2995 | 308 | 905 | 1260 | 766 | 288 | 4p0 | 553 | 183 | 834
| 67 | -03 [ w7 [ 1302 [ 123 [ 1302 | 2730 | 308 | 8682 | 1299 | 892 | 122 |17 | 477 | 174 | 720
| 68 | 0 | 489 | 277 | 628 | 2477 | 2922 | 308 [126 | 1500 | 797 | 41 | 628 [ 563 | 213 | 853
| 69 | o |00 [Ca | 1202 [ 1964 | 4n | 1944 | 2702 | 308 (1123 | 536 | 909 | 345 | &n | 498 | 2)0 | 795
[ 70 | 03 | 2635 [9® | 020 [ 1998 [2227 | 308 [121 [ 1700 [ 1286 | 019 | 077 | 4065 | 2)4 | 617
7| 0 492 | 366 | 793 | 3616 | 2784 | 308 [1337 | 1740 | 864 | 609 | 793 | 541 | 240 | 824
|72 | 750 |[—0o1 | 174 | 2592 | 598 | 2592 | 2686 | 308 | 1392 | 182 | 1062 | 456 | 598 | 465 | 245 | 710
73 | -03 || 388 | 2403 [-061 | 2403 [ 1886 | 308 1660 | 2164 | 1761 | 0A7 |-06! | 375 | 278 | 574
| 74 | 0 —— [ 546 | 200 | 151 | 1054 | 3390 | 308 | 801 | 1054 | 632 | 335 | ap2 | 683 | 179 |1025
|75 | 0 882 | 107 | 480 | 1266 |32 | 308 [ 935 | 1266 | 720 | 369 | 500 | 602 | 190 907
| 75 | 20 |- | 1495 [ 100 | 397 | 1279 | 2983 | 308 [ 922 | 1279 | 770 | 300 | 455 [ 561 | 186 | 846
77 | _03 | 2366|127 | 2n | 1346 | 2713 | 308 | 933 | 1346 | 902 | 163 | 235 | 502 | 183 758
| 78 | 0 | 994 | 1829 | 633 | 1829 | 2919 | 308 | 129 | 1506 | 798 | 475 | 633 | 566 | 2)4 | 857
17903 | Q1 [ 500 [-Q1 | 1947 | 1626 | 499 | 1626 2694 | 308|151 | 1561 | 903 | 368 | 499 | 512 | 215 | 776
| 80 | 03 | 3235|1818 | 176 | 1818 | 2244 308 (1299 | 177 | 1266 [ 128 | 174 | 453 | 231 | 687
| 81 | 0 | 1062 | 2502 | 798 | 2502 | 2782 | 308 [ 1343 | 1746 | 865 | 6)4 | 798 | 544 | 241 829
| 82 | 750 |- || 2292 | 2049 | 634 | 2049 | 2492 | 308 [14)7 | 1848 | 1046 | 486 | 636 | 48 | 251 | 739
| 83 - 03 | 3906 | 2264 | 200 | 2244 [ 938 | 308 |1769 | 2229 | 1671 | 159 | 200 | 440 | 304 | 673
| 84 | 0 —— | 769 | 266 | 177 | 1060 | 3383 | 308 | 805 | 060 | 634 | 338 | 445 | 685 | 180 [1027
| 65 | 0 |52 |1015 | 498 | 1283 | 3102 | 308 | 950 | 1283 | 724 | 380 | 58 | 609 | 193 | 918
| 86 | 250 [-0) [ 2207 [ 105 | 439 ] 1312 | 2970 | 308 [ 956 | 1312 | 776 | 327 | 448 | 579 | 192 872
| 87 | <03 | ®60 | 103 | 319 [ 1399 | 2704 | 308 [ 1002 | 1399 | 902 | 231 | 323 | 541 | 135 816
| 88 | 0 1893 | 1481 654 | 1528 | 2932 308 | 1151 1528 | 801 493 654 577 218 874
89 | 02 [ 500 |- 01 | 2727|1560 | 563 | 1607 | 2698 308 | 1206 | 607 | 913 | 423 | 563 | 542 | 225 | 822
1 90 | - |~ 03 [ 3994 [ W24 | 380 | 1824 | 2302 | 308 | 1399 | 1824 | 1208 | 292 | 380 | 520 | 254 792
| 91 | 6 | 217 | 1862 | 826 | 1862 | 2778 | 308 | 1370 | 1771 | 867 | 63 | 826 | 559 | 246 | 850
192 | 750 |- 01 | 329 | B | 728 | 1996 | 2506 | 308 | %89 | 1904 | 1036 | 569 [ 728 [ 527 | 265 | 803
93 - Q3 | 4000 [ 1463 | 139 | 1463 | 2300 | 691 [ 1226 | 1463 [ 1592 [ 106 | 139 | 520 | 329 | 792
| 9% | 0 |— | 416 | 156 | 153 | 1048 | 3571 | 3% | 838 | 1048 | 538 | 435 | 544 | 723 | 198 [1085
195 | 0 | 380 | 1290 | 653 | 1356 | 3193 | 314 | 1096 | 1356 | 550 | 568 | 703 | 639 | 210 | 963
1 96 | 250 |- 02 | 1357 (1061 | 463 | 1239 | 3122 | 314 | 946 | 1239 | 665 | 390 | 510 | 584 | 207 881
1 97 | 06 | 2177 | 194 | 303 | 1283 | 285 | 314 | 947 | 1283 | 774 | 263 | 356 | 522 | 203 | 787
98 | 0 | a78 | 24 | 866 | 24u4 | 3099 | 304 [ 1281 | 1854 | 577 | 75 | 867 | 626 | 239 | 947
199 0 | 500 [- 02 1791 [1584 [ 583 [ 1584 | 2815 | 314 | 1163 | 1494 | 796 | 454 | 583 | 529 | 244 801
100 | - 04 §.3012 [1720 | 300 [ 1720 [ 2375 | 3j4 1278 | %658 | 1091 | 231 | 300 | 462 | 261 | 702
o 0 1377 | 359 | 10% | 3599 | 3075 | 34 | 1419 [ 1711 | 6)7 | 842 | 106 | 622 | 270 | 946
1102 750 |- 02 | 2123 | 2004 | 699 | 2004 | 2509 | 314 [ 1417 | 1756 [ 920 | 564 | €39 | 498 | 293 | 759
1103 | < 04 | 365 | 2129 | 308 | 2120 [ 2450 | 3)4 | 1709 | 2072 | 1456 | 254 | 308 | 443 | 355 | 676
1104 | 0 _—— | 569 | 200 | 160 | 1052 | 3568 | 314 | 841 | 1052 [ 538 | 437 | 547 | 725 | 199 |1088/
05 | 0 | 685 1050 | 597 | 1239 | 3378 | 314 | 982 | 1239 | 586 | 520 | 656 | 674 | 2J8 ;1015
1106 | 250 [-02 | 1879 | 1040 | 502 | 1263 | 3120 | 316 | 972 -| 1263 | 666 | 414 | 538 | 600 | 212 | 905
1107 | ~04 | 2650 | 1208 | 401 | 1325 | 2871 | 314 | 100 |.1325 | 769 | 322 | 427 | 857 | 235 | 839
1108 | 0 | 708 |13 | 804 | 1839 | 3252 | 314 | 51 | 1437 | 622 | 646 | 806 | 651 | 244 984
09 104 |Q | 500 [=02 | 2514 | 484 | 636 | 1529 | 2826 | 314 | 1205 | 1529 | 791 | 501 | 636 | 856 | 253 842
110 | ~04 | 3655 | 1705 | 462 | 1707 | 2436 | 314 | 1357 | 1707 | 041 | 367 | 462 | 522 | 283 | 792
| 0 | 719 | 267 | 970 | %17 | 3163 | 314 (1328 | 1636 | 651 | 789 [ 970 | 636 | 273 | 967
n2_| 750 [-Q2 [ 3003 | 831 | 776 | 1831 | 2620 | 36 | 1472 | 180) | 907 | 634 | 776 | 535 | 306 815
N3 | - 06 | 4000 | 668 | 3% [ 158 | 2300 | 535 | 1429 | 1668 | 1382 | 304 | 355 | 520 | 385 792
14 | 0 _— 835 | 276 | 213 | 1058 | 3565 | 334 | 847 | 1058 | 539 | 442 | 552 | 728 | 200 | 1093
ns | 0 | 149|915 | 61 | 1248 | 3375 | 314 | 991 | 1248 | 586 | 529 | 666 | 680 | 220 [1024
16 | 250 [-02 | 2857|1102 | 564 | 1299 | 3128 | 314 | 1033 | 1299 [ 663 | 459 | 568 | 629 | 222 | 948
7 _| _04 || 3333 | 1287 | 57 | 1370 | 21 | 334 | 1065 [ 1370 [ 750 [ 409 | 526 | 607 | 23 | 915
18 | 0 | 1591 | 1353 | 816 | 1448 | 3251 | 314 | 1162 | 1448 | 62 | 657 | 818 | 658 | 246 | 995
9| 02 | 500 [-02 | 1415|1528 | 726 | 1577 | 2859 | 3)4 | 1268 | 1577 | 774 | 583 | 726 605 | 269 | 915
120 | ~06 || 4000 | 1899 | 464 | B99 | 2700 | 475 | 170 | 1899 [ 1019 | 388 | 464 | 600 | 308 | 908
121 | 0 | mes | 727 | 984 | m27 | 3163 | 316 [ 1341 [ 1646 | 651 | 802 | 984 | 645 | 275| 979
122 | 750 |~ 02 § 4000 | 180 | 875 | 1830 | 2700 | 336 [1512 | 1810 | 880 | 731 | 875 | 600 | 329 912
123 ~ 04 | %000 120 | 256 | 120 [ 7700 | 805 | 00 | 1129 | 1348 | 229 | 256 | 600 | 4)2 912]

91



H — 60 metros. CUADRO VII
’ DATOS Tensiones principales | Tensiones en a base  kpjcm? Volu- —
b kp/cm? Base Carga r Vacio n(]iin v

n.o _

. C m Nivel ébgc?iccla c/?t?;]?) m | Agua | Agua Princ. \[ Agua | Agua Princ. mhigrén H flo,ool

n=lll k Mp/ml fga B min. | max. arriba | abajo | 3% | arriba abajo qeua m3/ml vm
) vacio | carga 1] abajo abajo
1 0 [—"1]385[172 |-045]1573 [ 469 | 450 9.80 [ 1573 [ 1429 | 0,01 | 001 | w00 | 1.35 |2098
12 o |20 | 0 | 963 |2150 |-658] 2150 | 4678 | 450 | 855 [1545 [ 1437 [-132 [-239 | 168 [1,18 | 1756
13 500 | 0 188 | 3936 110,99] 3936 | 4336 | 450 | 859 | 1776 | 1599 |-290 [-599 | 974 [1,10 [ 1470
| 4 750 | O || 1348 | 5687 114,83 | 5687 | 3924 | 450 | 949 | 2196 | 1853 [-454 |-1002 | 831 [1,09 | 1259
15 0 — || 485 | 209 |-048 | 1571 | 4698 | 450 | 978 | 1571 | 1429 [-001 [-001 | 1397 | 135 |2096
16 4y | 2010 1399 | 846 |-6,62| 1846 | 4652 | 450 | 855 | 1561 | 1448 |.143 |-262 | 1160 |1.17 | 1745
17 | © 1500 | O 1827 | 302 |11,03] 3022 | 4285| 450 | 870 | 1815 | 1626 |-307 [-640 | 970 1,10 | 1463
18 | 750 | 0 2154 | 4046 114,86| 4046 | 385 | 450 | 974 | 2174 | 1901 |-477 [-1065 | 832 [1,10 [ 1260
19 | 0 -~ |1 622 | 258 |.053 | 1569 | 4700 | 450 | 975 [ 1569 | 1428 |.003 [-006 | 1395 |1,34 |2092
110 07 120 1 0 1847 | 1653 |-6,45] 1653 | 4597 | 450 | 859 | 1596 | 1472 |_163 [.302 | 1150 [1,17 | 1729
| “ 150 | o 2448| 2502 110,68| 2502 | 4183 | 450 | 899 | 1894 | 1685 [.3.36 [.7.07 | 967 [1,11 | 1459
12 750 | 0 290 | 3192 114,29 3192 | 37,34 | 450 | 1034 | 2287 | 2000 [-506 [.1141 | 842 [1,13 | 1275
113 | 0 — | 393 | 166 | 058 | 1568 | 4780 | 451 | 1053 | 1568 | 12,56 | 1,73 | 258 | 1423 [ 147 [2135
114 o5, |2 785 | 1667 | 0,76 | 1667 | 4611 | 451 | 995 | 1620 [ 1321 | 0,47 | 076 | 1210 | 1,35 [1820
115 -01 | 1318 | 17,62 |-361 | 17,62 | 4609| 45! | 939 | 157 | 1322 [-010 |-016 | 157 [1,29 [ 1739
116 0 |so0 O 906 | 2958 |.1,63 | 2958 | 42| 451 | 1056 | 1830 | 1467 |-046 |-080 | 1063 [1,32 | 1603
117 -0l || 1743 | 2908 |-6,90| 2908 | 4207 | 450 | 973 | 1801 [158 [-173 [-321 | 967 [1,24 | 1458
|18 750 L0 9,80 | 4199 }.237 | 4199 | 397 | 451 | 173 | 2088 | 649 |.105 [-205 | 959 [ 136 | 1450
119 | -0 || 2067|3908 |- 9,83| 3908 | 3787 | 451 | 1093 | 2136 | 1783 |-334 |-646 | 832 [1,26 | 1261
| 20 | 0 — | 504 [205 | 063 | 1568 | 477 | 451 | 1052 | 1568 | 1256 | 172 | 256 | 1621 | 147 [2132
21 250 0 11247 [1451 |-071 | 631 | 4593 | 451 | 998 | 1631 [ 1329 | 043 | 069 | 1208]1.34 |1816
| 22 | - 01 || 1764 | 558 |-327 | 1600 | 4564| 451 | 949 | 600 | 1341 |-020 [-033 | 1153 [1.09 [ 1733
B g | s00 |0 | 158412309 |-161 | 2309 | 4267| 451 | 1064 | 1851 | 1481 |.050 |-087 | 1064 11,33 | 1604
| 24 | -0J | 2339|2372 |-6,26| 23,72 | 4132 | 451 | 1005 | 1862 | 1555 |-1.86 |-344 | 972 [1,25 | 1466
P 0 1837 | 3044 [.236 | 3044 | 3949 | 451 | 1,90 | 2135 [ 1668 [-118 [-210 | 963 | 137 | 1456
o 750
| 26 | - 01 || 2798 | 3034 |-8,90| 3034 | 3700 | 451 | 150 | 2201 | 1850 |-346 |-662 | 849 |1,29 | 1285
| 27 | 0 — | 664 | 257 | 070 | 1568 | 4775 | 451 | 1050 | 1568 | 1257 | 169 | 252 | 1419 | 147 [2128
28 | 250 |0 | 158 | BA4 [-059 | 1658 | 4553 | 451 | 1009 | 1658 | 1346 | 035 | 058 | 1206 | 135 |1813
29 | -0l || 2209|1469 |.267 | 1649 | 4491| 451 | 970 | 1650 | BB |-031 |-053 | 1152 |1,30 | 1732
30| 02 | gpo |0 | 23001988 |-147 | 1988 | 4207| 45! | 1092 | 100 | 1513 .[-055 |-095 | 1070]1,34 | 1613
|31 | -0 | 2967 | 2137 |-5.16] 2137: | 4024 | 451 | 1064 | 1956 [ 1620 |.193 |-355 | 988 [1.29 | 1491
32 | 750 |0 [ 2706 | 2505 [-220 | 2505 | 3882 | 451 | 12,36 | 21,81 [ 17,3 |-1)8  |-209 | 978 | 139 | 1479
33 -0 | 3531 2663 |-7,30| 2663 | 3588 451 | 1250 | 2322 | 1946 |-344 |-639 | 886 | 136 | 1341
34 0 — | 401 1161 | 126 | 1564 | 4919 | 456 | 1123 | 1564 | 1092 | 341 | 475 | 1468 | 162 |0202
35 | ) 0 | 618 1442 | 260 | 1654 | 4702 | 456 | 124 | 1654 | 1,66 | 261 | 384 | 1293 | 155 [1943
36 250 |- 01 | 158 [1404 | 1,09 | 1620 | 4658| 456 | 1075 | 1620 | 1,82 | 194 | 298 | 1232 | 149 [1852
37| - 02 | 1634 11479 |09 | 1592 | 4609 456 | 1029 | 1592 | 1201 [ 128 [ 198 | 1174 | 143 | 1765
38 | 0 | 662 | 2603 | 319 | 2603 | 44k 456 | 121 | 1834 [ 1269 | 235 | 356 | 1185 | 1,57 | 1785
139 | o | 500 |-0Q1 | 1490|2255 | 072 | 2255| 4313 | 456 | 148 | 1815 | 1329 | 108 | 170 | 1084 | 149 | 1634
| 40 | - Q2 | 22)8 | 2267 |-310 | 2267 | 4163 | 456 | 1095 | 1889 | 1406 |-028 |-047 | 991 | 141 | 1494
| 41 | 0 | 683 | 3744 | 362 | 3744 | 4213 | 456 | 1335 | 2035 | 1380 | 240 | 366 | 109 | 163 | 1676
| 42 | 750 |- 01 | 1738 | 2984 | 038 | 2984 | 3993 | 456 | 1278 | 2050 | 1504 | 049 | 079 | 981 | 155 | 1484
43 | - 02 | 2668|2907 |-5,03]| 2907 | 3740 | 456 | 1243 | 21 [ 1676 |10 [-280 | 867 | 148 | 1313
44 | 0 — 1525 | 202 | 136 |1565 | 4915 | 456 | 123 | 1565 | 1093 | 340 | 474 | 467 | 1,62 [2200
| 45 | 0 | 107 [1232 | 266 | 1661 | 4691 | 456 | 1127 | 1661 | 11,69 | 260 | 383 | 1293 | 155 [1944
| 46 | 250 |- 01| 1528 [ 128 | 131 [1641 | 4630 | 456 | 1087 | 641 -| 193 | 194 | 293 | 1234 | 150 |1855
| 47 - 02 | 2062 [ 1379 |.033 | 1630 | 4558 | 456 | 1052 | 1630 | 1221 [ 128 | 199 | 179 | 145 | 1773
148105 | on 0 11304 (1968 | 324 | 1968 | 4433 | 456 | 1207 | 844 | 1276 | 237 | 358 | 1187 | 157 | 1788
149 | ™% |™ | 500 |-01 | 2157 1905 | 1,02 | 1905 | 4274 | 456 | 174 | 1852 | 1349 | 113 | 178 [ 1094 | 151 | 1649
| 50 | - 02 | 2801 | 2018 |.1,93 | 2018 | 4093 } 456 | 148 | 1889 | 1445 [-017 [-028 | 1013 | 145 | 1528
|51 | 0 | 1467 | 2613 | 367 | 2613 | 4202 | 456 | 1344 | 2046 | 1385 | 243 | 370 [ m3 | 164 | 1681
52 | 750 |- 01 | 2564 | 2409 | 075 | 2409 | 395! | 456 | 1319 | 2099 | 1530 | 062 | 099 | 1000 | 158 | 1512
| 53 | -02 | 337 | 2521 |-337 | 2520 | 3671 | 456 | 1328 | 2202 | 17,30 |-142 |-236 | 908 | 154 | 1375
| 54 0 ~— | 713 | 260 | 151 |1568 | 491 | 456 | 1124 | 1568 | 1094 | 338 | 472 | 1466 | 161 [2199
| 55 | 0 | 1635|150 | 283 [1680 | 4667 | 456 | 1,39 | 1680 | 11,79 | 261 | 386 | 1296 | 155 [1948
1 56 | 250 [-0).| 2162 {1251 | 176 [1678- | 4583 | 456 | 1,1 | 1678 | 121 | 198 | 300 | 1242 151 [1867
157 - 02 | 25691360 | 057 | 1686 | 4492 | 456 | 1090 | 1686 [ 1248 | 137 | 212 | 1194 | 148 | 1796
| 58 | 0 | 21,20 [1682 | 343 | 1873 | 4402 | 456 | 1239 | w73 | 1288 | 243 | 368 | 196 | 159 [{1802
59 | 92 | 500 [—og 28801788 | 163 [ 1904 | 4215 | 456 | 1225 | 1914 | 1379 | 131 | 205 | 118 | 155 | 1686
| 60 ~02 | 3475|1932 |.043 [1980 | 4017 | 456 | 1230 | 1980 | 1490 | 017 | 027 [ 1056 | 152 | 1593
| 61 | 0 | 2478|2110 | 387 | 2110 | 4169 | 456 | 1375 | 2084 | 1403 | 256 | 388 | 1128 | 166 | 1704
| 62 | 750 [- Q1 | 3434|2209 | 1,50 | 2209 | 3895 | 456 | 1395 | 2179 | 1567 | 099 | 155 | 1041 | 164 | 1573
63 -02 § 4173|2377 |-131 | 2377 | 3612 | 456 | 145 | 2310 | 177 |-072 [-1064 [ 97 | 165 | 1480




H = 60 metros.

CUADRO VII (continuacion)

DATOS Tensiones principales Tensiones en a base  kp/cm* Volu-
b kp/cm? Base Carga ' Vacio n;i” PRECIO
n.o - ~ -
C m Nivel ::\t?:i?-, | ég;]% m Agua | Agua Princ. ! Agua | Agua Princ. mhigrc'm H 1400
=i Mp/mi| 19% B min. | max. arribal abajo | S92 | arribal abajo | (9% | m3/ml Bl
| vocquVcqurga abc1|o[ 19 |abajo | MM
| 64 | 0 _— [ 609157 [ 143 [1560 [ 5117 | 462 [ 188 [ 1560 [ 940 | 499 | 655 | 1483 | 1,78 | 2301
| 65 | 0 48! | 1336 | 474 | 1665 | 4902 | 462 | 1230 | 1665 | 998 | 4M | 642 | 1403 | 177 | 2108
| 66 | 250 [-Q 985 | 1205 | 376 | 1639 | 4842 462 | 1189 | 1639 | 1020 | 4p8 | 563 | 1337 | 1pn | 2011
| 67 | -03 | 117 | 1302 | 123 | 1606 | 4689 | 462 | 1,19 | 1606 | 1073 | 278 | 400 | 1220 | 161 | 1835
| 68 | 0 489 | 2677 | 624 | 2477 | 4721 | 462 | 1327 | 18)7 | 1061 | 499 | 684 | 1327 | 183 | 1998
| 69 | 0 500 |- Q) 1202 | 1946 | 468 | 1944 | 4565 | 462 | 1279 | 1802 | 119 386 | S4b | 1226 | 176 | 1844
170 | -03 || 2635 | 198 | 026 | 1918 | 4208 | 462 | 12)3 | 1825 [ 1276 | 145 | 2)9 | 1048 | 163 | 1580
|7 | 0 492 | 3616 | 739 | 36)6 | 4558| 462 | 1445 | 979 | 1122 | 549 | 751 | 1274 | 191 | 1923
| 72 | 750 [-01 || 137 | 2592 | 541 | 2592 | 4312 | 462 | 1413 | 1996 | 1221 | 397 | S61 | 142 | 184 | 1725
| 73 | - 03 | 3188 | 2403 |-072 | 2403 | 3801 | 462 | 1383 | 2094 | 1524 | 038 | 057 | 938 | 175 | 1419
| 74 | 0 _— | 546 | 200 | 151 | 1562 | 5113 | 462 | 1,89 | 1562 | 941 | 499 | 656 | 1534 | 17 | 2301
|75 | 0 | 882 | 1107 | 48O | 1669 | 4908 | 462 | 1233 | 1669 [ 1000 | 475 | 643 | 04| 177 | 2110
| 76 | 250 [-01 [ 1495|100 | 397 | 1653 | 4827 | 462 | 1199 | 1653 | 1025 | 413 | 56 | 1343| 172 | 2018
| 77| -03 | 2364 120 | 211 | 1648 | 4649 | 462 | 152 | 1648 | 1087 | 295 | 422 | 1239 | 164 | 1863
| 78 | 0 994 | 1829 | 629 | 1829 | 47)6 | 462 | 1330 | 1821 | 1063 | 50! | 686 | 1328 | 183 | 2001
| 203 (01 |50 |-0 1947 | 1626 | 492 | 1824 | 4547 | 462 | 1297 | 1824 | 1126 | 396 | 557 | 1235 | 177 | 1860
| 80 | 03 | 3235) 188 | 170 | 189 | 4176 | 462 | 1280 | 1294 | 1295 | 188 | 279 | 1092 | 170 | 1646
| 81 | 0 1062 | 2502 | 743 | 2502 | 4554| 462 | 1449 | 1983 | 123 | 55 754 | 1276 | 192 | 1926
| 82 | 7% |-01 | 2292 ] 2049 | 565 | 2049 | 4307 462 | 1430 | 20)3 [ 1230 | 4N | B79 | 1162 | 187 | 1755
| 83 | - 03 | 3906 | 2244 | 126 | 2264 | 3775 | 452 | 1482 | 2180 | 1542 | 16 | 17! 1006 | 185 | 1521
| 8 | 0 _— | 769-] 266 | 177 [ 1566 | 5107 | ap2 | 191 | 1566 | 942 | 500 | 657 | 1534 | 178 | 2301
| 85 | 0 1521 | 1015 | 498 | 1681 | 4895| 46z | 1242 | 1681 | 1004 | 480 | 650 | 1409 | 178 | 2117
| 86 | 250 |- 0) | 2107 | 105 | 439 | 1681 | 4802 | 462 | 1221 | 1681 | 1034 | 425 | 585 | 1356 | 174 | 2038
| 87 | - 03 § 2940 | 1303 | 319 | 1704 | 4607 | 462 | 1202 | 1704 | 103 | 327 | 464 | 1273 | 169 | 1913
| 88 | 0 1893 | 1481 | 647 | 1839 | 4703 | 462 | 1345 | 1839 [ 1068 | 510 | 697 | 1337 | 184 | 2014
| 89 | 02 | 500 (- 01 | 27,78 | 1560 | 547 | 1867 | 4520 | 462 | 1337 | 18,67 | W37 |- 424 | 591 | 1262 | 181 | 1901
190 | -3 | 3994|1826 | 339 | 075 [ 4150 | 462 | 137 | 1975 | 1309 | 265 | 38t | n62 | 181 | 1751
19 | 0 2176 | 862 | 761 | 2004 | 4561 | 462 | 1668 | 2004 | 129 | 564 | 770 | 1288 | 194 | 1945
.92 | 750 (=01 | 3296|1906 | 628 | 2068 | 4284 | 462 | 1486 | 2068 | 241 | 455 | 633 | 1203 | 193 | 1816
<] _03 | 4806] 2228 | 348 | 2269 | 3785 | G2 | 1607 | 2269 | 1535 | 248 | 351 | 1108 | 201 | 1674
| 94 | 0 |[— 4w [156 [ 153 | 1554 | 5372 | 471 [ 1243 | 1556 | 803 | 663 | 804 | 1618 | 197 | 2427
195 | 0 380 | 1290 | 653 | 1770 | 501 | &7 ['1391 [ 1770 | 816 | 681 | 866 | 1459 | 193 | 2192
96 | 250 (.02 | 1357 | 1061 | 463 | 1627 | 5036 | 47 | 1247 | 1627 | 887 | 545 | 7m | 1400 130 | 2105
| 97 | ~04 | 277 [ 19& | 303 [ 1613 | 4851 | 471 | 1201 | 1613 | 942 | 433 | 582 | 1293 | 182 | 1944
198 | 0 378 | 2644 | 866 | 2644 | 4887 | 47 [ 1513 | 915 | 843 | 758 | 960 | 1422 | 204 | 2142
199 | 0|50 [-02 J179 [1584 | 583 | 1777 | 4737 | 471 | 1340 | 1777 | 979 | 527 | 699 | 1283 | 197 | 1932
1100 | - 04 | 302 [ 1720 | 300 | 1819 | 437 | 47 [ 1315 | 1819 | 1123 | 333 | 461 | 1135 | 189 | 1710
1101 | 0 377 | 3599 | 1004 ! 3599 | 4853 | 471 | 1593 | 2002 | 881 | 826 | 1043 | 1413 | 217 | 2132
1102 | 750 (- 02 | 2123 | 2004 | 673 | 2004 | 4484 | 471 | 1467 | 1946 | 1075 | 541 | 718 | 1203 | 209 | 1817
1103 | - 04 | 3655 | 2129 | 283 | 2129 | 3966 471 | 1498 | 2066|1377 | 269 | 370 | 1039 | 207 | 157
104 0 _— 1569 | 200 | 160 | 1557 | 5370 | 47 | 1245 | 1557 | 803 | 644 | 805 | 1619 | 197 | 2428
105 | 0 685 | 1050 | 597 | 1666 | 5211 | 47 [ 1313 | %666 | 841 | 667 | 846 | 1533 | 201 | 2303
106 | 250 [-02 [ 187 | 040 | 502 | 1647 | 5026 | 471 | 1265 | 1647 | 890 | 559 | 728 | 1415 | 192 | 2126
107 | 04 | 2659 | 1208 | 401 | 1655 | 4833 | 471 | 1260 | 1655 | 948 | 466 | 621 | 1327 | 187 | 1995
108 0 708 | 1839 | 804 | 1839 | 508! | 471 | 141 | 1796 | 874 | 724 | 921 | 1483 | 210 | 2233
(09 |04 |01 | 500 [—02 | 2514 | 1484 | 635 | 1809 | 4726 | 471 | 1372 [ 1809 | 983 | §54 | 731 | 1310 | 201 | 1973
110 | - 04 | 3655| 1705 | 456 | 1883 | 4369 | 47 | 1388 | 1883 | 1126 | 405 | 549 | 1200 | 199 | 1808
| 0 719 [ 2617 | 962 | 2617 | 4973 | 4N | 1519 | 1930 | 905 | 795 | 1Q¥ | 1449 | 220 | 2186
n2 750 [~02 [ 3008 | 1831 | 735 [ 1987 | 44 | 4N | 1510 | 1987 | 1077 [ SB3 | 766 | 1242 | 25 | 1875
113 | T 04 || 4422 | 2089 | 491 | 2140 | 3994 ] 471 | 1597 | 2140 | 1320 | 387 | 518 | 1133 | 221 [ 171
N4 | 0 _— 836 | 27 | 203 [ 1561 | 5365 | 471 | 1268 | 1561 | 804 | 646 | 808 | 1621 | 137 | 2432
ns 0 1349|915 | 61 | 1673 | 5206 | an | 1320 | 1673 | 842 | 672 | 852 | 1538 | 202 | 2311
1116 | 250 [(-02 | 2557 | n02 | sS4 | 1680 | 50M | 47 | 1297 | 1680 | 894 | 586 | 759 | 1443 | 196 | 2169
n7_| - 04 | 3333 | 1287 | 517 | 1707 | 4825 | &7t | 1296 | 1707 | 950 | 58 | 682 | 1380 | 1% | 2074
18 | 0 1501 | 1353 | 8)6 | 1805 | 5076 | 47 | 1419 | 1805 | 876 | 730 | 929 | 1490 | 21 | 2243
19| 02 | 500 [~02 | 3415|1528 | 721 | 859 | 4723 | 47) | 1425 | 1859 | 984 | 606 | 791 | 1361 | 208 | 2050
1120 | - 04 | 4540|1783 | 632 | 1953 | 4400| 471 | 1479 | 1953 | 1110 | 512 | 6% | 1295 | 213 | 1952
121 | 0 | 1768 | 1727 | 976 | 1940 | 4969| 47 | 1528 | 1940 | 906 | 803 | 1020 | 1457 | 221 | 2197
1122 | 750 [~ 02 | 4078 | 1859 | 840 | 2048 | 4491 | 47 | 158 | 2048 | 1072 | 660 | 855 | 1314 | 225 | 1983
123 -06 | se0] 2167 | 736 | 2213 | wopa| 471 [ 172 | 2203 | 1273 | 556 | 708 | 1265 | 241 | 1909




F. Andlisis de la estabilidad al deslizamiento.
La expresion de la condicién global de estabilidad al deslizamiento es:
> seguridad al deslizamiento, o

V.f
H

V __ seguridad al deslizamiento
— >
H f

Esta condicién es uno de los factores fundamentales que condicionan la eleccién del
perfil de una presa.

sean lo

Siempre es interesante, por consiguiente, conseguir que los valores de

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

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

En efecto, de la expresion:

)\'(1)

C - cos a + superficie total x 2,4 % [i-b24 2b+y)n-y]— (y+0)

WV _[n-ytatxtbi+hl
H C-sena—l—%(y—i—b)z

(donde A es el coeficiente de subpresion) se deduce que si el esfuerzo de pretensado
estd inclinado hacia el paramento de agua arriba, o es menor que cero, lo que favorece la

obtencién de valores mas elevados para la relacion

Para cada una de las alturas 20, 40 y 60 m y en cada uno de los casos estudiados, se

ha obtenido el valor de la relacién ; partiendo del coeficiente A = 0,75 que, realmente

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

Los resultados aparecen también en los cuadros V a VII (pentiltima columna).

G. Economia del sistema.

a) Las presas pretensadas no encuentran justificacién mas que si resultan mas econd-
micas que las presas clasicas. Por consiguiente, esta condicién que es la que a continua-
cién se estudia, como final del presente trabajo, adquiere una importancia fundamental.

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

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

En la descomposicion del precio de una presa aparecen, como principales elementos,
los siguientes:

Hormigoén.

Cables de pretensado.

Pozos para el anclaje de estos cables.
Anclajes.

Zunchos del hormigén alrededor de estos anclajes.

S O T i

Encofrados, excavaciones y otros elementos de caracter general.

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

No se tendrd en cuenta el punto 6, ya que su valor es casi igual para todas las presas,
ya sean cldsicas o pretensadas, y puede, por tanto, prescindirse de él para un primer anélisis.

Sélo se estudiaran, pues, sucesivamente los otros cinco factores.
b) Hormigdn.

Se ha estimado que el precio del hormigon es de 1.500 F (F = francos belgas) por
m? (todo incluido: fabricacién, colocacién y vibrado).

El precio del hormigén, por metro lineal de presa, es, por tanto, igual a 1.500 F por
la superficie de la seccién de la presa Sp (en m?)... (13).

¢) Cables de pretensado y pozos para el anclaje de estos cables.

1. Si se emplea acero normal de pretensado, de 120 kp/mm?® de limite eldstico, su
tensién de trabajo serd del orden de: ¢ = 0,8 Re; o sea, 96 kp/mm?®.

Un esfuerzo de pretensado de C (Mp/m) exigird una seccién de acero, S, igual a:

S = 1.000L mm?2
96

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

1.000 C

% % 7,85 = 81,77 C(gr) = 0,08177 C (kg)

El precio de los cables, de su puesta en obra, de los anclajes y de la amortizacién de
la diversa maquinaria necesaria, puede estimarse en 37 F por kg de acero. El precio de la
operacién de tesado es de unos 5 F por kg de acero. En definitiva, resulta un total de 42 F
por kg de acero teso. '

Por tanto, el precio del metro de cable teso sera:

0,08177 X 42 X C= 3,434 C (F/m)
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A continuacion se determina la longitud de los cables.

2. Se supone que se ha decidido utilizar pozos de gran didmetro (1,20 m) dispuestos
a 4 m entre ejes para que la realizaciéon del anclaje sea mas facil y poder colocar en ellos
tirantes de la potencia apropiada.

Si se adopta un esfuerzo de pretensado de:

250 Mp/m se dispondrd un tirante de 1.000 Mp cada 4 m ;
500 Mp/m se » > de 2.000 Mp cada 4 m;
750 Mp/m se > »  de 3.000 Mp cada 4 m .

Es evidente que pueden adoptarse otras disposiciones que, en determinados casos, in-
cluso pueden resultar més ventajosas.

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

/ 724
Prisma ficticio de anclaje

S

Figura 19.

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

v, = %){4(m)><h(m))<2h(m)=4113(m3)

y la profundidad de los pozos, adoptando un coeficiente de seguridad de 1,5 y tomando

2,6 como peso especifico de la roca, vendra dada por:

11; (4 h* (m3) X 2,6 (t/m?)] = 4 (m) X C (Mp/m)

’

de donde:

- V 15 CMp/m) ()
2,6
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La longitud del cable ser4, por consiguiente, igual a:

1= b+y + 1 1,5 C
CoS a cos o 2,6

y, finalmente, cada cable valdra:

1
Cos a

[b+y+]/—‘%]><3,434><4><c )

Segtin esto, el precio de los cables por metro lineal de presa vendrd dado por la
férmula:

[b+y+]/%]x3,434xc (F) (14]

Cos a

3. La estimacién del coste de los pozos de anclaje (excavacién e inyeccién) se hard
sobre la base de un precio para la excavacién, de 3.000 F/m? y un precio para el hormi-
gon inyectado, de 1.500 F/m?.

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

1 T 1 1,5C
— X —= 1,22 4 3.000 1.500 F 15
XX 12X st (3.000 +1.500)  (F) [15]

cosa ;

d) Zunchado del hormigén alrededor de los anclajes superiores.

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

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

% — — 0,4 B8+ 1,53 8¢ — 1,57 B 0,71

en la cual:
T es el esfuerzo transversal de traccién provocado por el cable.

P la carga concentrada, y

B la relacion entre la anchura de Ia placa de reparto y el lado del mayor cuadrado
que puede circunscribirse a ella sin que sobresalga de la estructura (Fig. 20).

11

I
C
cuadrado circunscrito

.

r"},,_plocu de reparto
% e
| WS |

Vista en planta "de. la coronacion dé la presa
Figura 20.
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Como la placa de reparto ha de ser bastante grande, ya que la carga concentrada es
muy fuerte, puede tomarse, a titulo de ejemplo: § = 0,6.
El esfuerzo de traccién T valdra entonces para un cable de 4 C megapondios:
T— (— 0,4 X 0,6 41,53 % 0,6¢ — 1,57 X 0,6 -+ 0,71) 4 C = 0,9264 C (Mp)
Si se emplea un acero cuya tensién de trabajo sea de 1.200 kp/cm?, sera necesaria una
seccion de:

_9264C
1.200

=0,772 C (cm?)

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

250 (cm)
1.000

_f/
[Je] ]/
=

Figura 21.

20,772 C (cm?) X X 7,85 (kg), por anclaje

o sea, aproximadamente 3 C kg por anclaje, es decir:

% C kg = 0,75 C kg, por metro lineal de presa

Mayorando esta cantidad en un 50 por 100 en concepto de seguridad y admitiendo
como precio del acero preparado el de 14 F/kg, se deduce, finalmente, que el coste por
metro lineal de presa, de la armadura necesaria para absorber los esfuerzos transversales
de traccién que estén considerados, resulta:

0,75 X C X 1,5 X 14 (F) = 15,75 C (F) ~ 16 C francos belgas [16]

e) En definitiva, el coste por metro de longitud de presa, teniendo en cuenta las
férmulas [13] a [16] vendra dado por la siguiente expresion:

Coste por metro lineal de presa = 1.500 X Spt - ﬁ [b +vy +V 1'2560

)

] 3,434 C +

x 1,44 1,5 C
-— 4,500 16 C (francos belgas;
+m><c0“]/2,6 (4:500) + 16 C ( gas)

Se ha valorado esta expresién para cada uno de los casos precedentemente estudia-

dos de presas de 20, 40 y 60 m de altura. En la dltima columna de los cuadros V a VII,
se indican los resultados obtenidos.
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H. Examen de los resultados y perfiles definitivos.

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

Conviene ahora elegir entre todos estos perfiles el que mas interesante resulte, tanto
desde un punto de vista econdmico como desde el punto de vista de la seguridad. Para ello
se someteran a un proceso de eliminacién los diversos casos estudiados. Esta eliminacién
se efectuard en dos etapas sucesivas.

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

Si se consideran estos otros criterios se puede, por ejemplo, limitar:
— La tension principal de traccién en el hormigén, a 5 kp/cm?.

— La tensién principal de compresién en el hormigén, a 60 kp/cm?®.
— La tensién normal sobre la cimentacion, a 20 kp/cm?.

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

De la misma forma se pueden limitar los precios a:

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

En los cuadros V a VII aparecen en color todos los valores que no cumplen es-
tas limitaciones. Si se suprimen los correspondientes perfiles quedan s6lo las presas que
figuran en los cuadros VIII a X.

¢) En principio, basta comparar entre si estas altimas presas para encontrar la so-
lucién mas aconsejable; pero como son atin bastante numerosas, se debe efectuar una se-
gunda eliminaci6n.

Para ello se divide el intervalo de variaciéon de cada una de las variables en varias
zonas arbitrarias.

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

M (malo) si este valor se encuentra en una zona relativamente poco aconsejable.

B (bueno) si este valor se encuentra en una zona francamente aconsejable.

TB (muy bueno) si este valor se encuentra en una zona francamente muy aconsejable.
Para esta clasificacién se siguen los criterios indicados en el cuadro XI.

Los resultados de esta clasificacién son los consignados en las columnas tituladas

“calificaciones” de los cuadros VIII a X.
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10m

Se eliminan entonces todas las presas en cuyas calificaciones aparece alguna M. Evi-
dentemente, entre las restantes se encontrardn las soluciones mas interesantes.

El ntimero de casos que hay que comparar se reduce asi notablemente; de hecho,
quedan tnicamente 12 casos entre los cuales resulta facil seleccionar las soluciones méas
econémicas para las tres alturas de 20, 40 y 60 m. Estas soluciones son las que aparecen

en el cuadro XII.

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

ALTURA 20m

250T/m 500T/m 750T/m
/ . \/ ) |
|
10m - 0om
20m 20m
30m I 30m-+——
40m 77 T T, 4Om
ALTURA 40m
50m
60m 77T 77777777 777777777777 7777777 7777777777777, [T,
) ALTURA 60m
Figura 22,
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Casos seleccionados (H == 20 m.).

CUADRO VIII

DATOS VALORES INTERESANTES CALIFICACIONES
2 -1 ) 2
N'A I __ X — [S 3N} \g
5 %% |4 T8 8§ 5%
8 | Bn | B2V |35 S8l EE | & |
n=i k' Mp/ml| tg b A m\ﬁ: S| = §° = A gg g Precio & g8
85 | 8% | B8 M %8 |Esglo= ]| % a5
28 |88 | S8 o |87 & 9 g "
- g Slg<® & AR ]
= = S )
0 0,1 | 250 0 —4,64 (18,46 (15,15 | 2,04 | 135 [39,73| M TB B TB M
02 | 250 0 —3,37 (16,53 | 15,30 | 2,20 | 155 {30,80 | M TB B B M
250 0 1,52 116,67 | 9,06 | 2,27 | 160 |31,33 | TB TB M B TB
0 —0,1 | —2,10|17,62|13,10 | 2,45 | 138 40,77 | M TB B TB M
500 0 6,07 | 29,58 | 16,89 | 3,46 | 149 | 36,05 TB TB B B M
250 0 1,82 (14,51 | 9,37 | 2,34 | 168 | 28,21 | TB TB M B TB
0.1 0,1 —0,1 |—1,02|1558 |13,02| 2,62 | 156 [33,33| M TB B B M
? 500 0 6,59 23,09 | 17,35 | 3,56 | 161 |31,20 | TB TB M B M
250 0 2,54 13,44 | 9,93 | 2,48 | 186 |21,19| TB TB M M TB
0.2 —0,1 |—0,58 11,36 | 12,39 | 2,84 | 184 [22,03| M TB M M M
i 500 0 4,83 15,88 |13,69 | 3,74 | 188 20,34 | TB TB M M M
750 0 5,58 | 16,04 | 17,98 | 4,99 | 192 ;18,64 TB TB M M M
250 0 4,26 | 14,43 | 8,50 | 2,59 | 196 [20,65| TB TB M M TB
—0,1 2,80 | 14,04 | 9,38 | 2,80 | 172 30,36 | TB TB M B TB
— 0,2 0,54 (14,79 | 11,09 | 3,16 | 158 | 36,03 | TB TB B B TB
0 500 0 8,74126,03 | 14,08 | 3,79 | 188 | 23,89 | TB TB M M M
—0,1 7,14 122,55 | 17,13 | 4,86 | 163 | 34,01 | TB TB M B M
750 0 13,82 (37,44 | 19,89 | 5,02 | 187 |23,29| TB TB M M M
0,2
250 | —0,1 3,39 112,78 | 9,81 | 2,94 | 188 |24,50 | TB TB M M TB
— 0,2 1,53 12,81 | 10,65 | 3,42 | 184 (26,10 | TB TB M M B
0.1 500 0 8,97 119,68 | 14,29 | 3,85 | 196 |21,29 | TB TB M M M
? —0,1 6,56 16,99 [ 1529 | 5,11 | 188 [24,50 | TB TB M M M
—0,2 |—1,64| 827(1884| 7,54 | 188 [2450| M TB M M M
750 | —0,1 7,20 | 17,12 /116,20 | 8,11 | 192 | 22,89 | TB TB M M M
250 | —0,3 2,68 | 13,02 [ 11,05 | 4,17 | 184 | 20,69 | TB TB M M B
0.3 0 500 |—0,1 8,95 |19,44 | 14,16 | 526 | 198 | 14,66 | TB TB M M M
> —0,3 |—0,10| 9,63 |17,12 | 14,67 | 188 (1897 | M TB M M M
750 |—0,1 13,76 | 25,92 | 19,95 | 8,27 | 198 | 14,66 | TB TB M M M
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CUADRO IX

Casos seleccionados (H = 40 m.).

DATOS VALORES INTERESANTES CALIFICACIONES
o |e o L&
S~ | S~ 1| . — | D 8 8 o g
T |9 4% 3 |Feg| 2 £ 5
. s 83 Fa| Vo lgE || EE | £ . =8
n=i k  [Mp/ml|tg oo 25 | PF 8, — | 2o 28T B8 q Precio £8
. |8% | 28| H | S8 [EEE| &g | & 2 £
SE |SE | 8% Slghs " % g0
g% | g5 | Fg =82 | 8| A S
E H S @
250 0 |—o074|1667|1033| 1,37 | 711 [2444| M | M M | TB
0 500 0 |—156|2958 1323|153 | 605 (3571 M | B | B | TB | B
750 0 |—155|41,99|16/42 | 176 | 547 |4187| M | B | TB | TB | M
250 0 |—071|1451 [1046| 1,38 | 714 (2323 | M M | M
01 | 01 | 500 0 |—149 2309|1343 | 1,55 | 614 (3398 M | B | B | TB
750 0 |—1.38 3044 16,66 | 1,79 | 561 |3968| M | B | TB | TB
250 0 |—o059|1366|10,72| 141 | 724 [2273| M | M | M | M
g —0,1 |—267|1469 |11,71 | 1,37 | 673 |2818 M | M | M | B
> 500 0 |—1,18/19,88 13,82 | 1,61 | 639 31,80 | M B B B
750 0 |—073|2505|17,09| 1,87 | 598 |3618| M | TB | TB | TB
250 | —0,1 | 1,09!14,04 | 9,20 1,56 | 733 [2482 TB | B | M | M
—02 |—o099|1479 | 10,01 | 1,49 | 671 |31,18] M | M | M | B
500 0 3.39 126,03 |10,78 | 1,83 | 727 |2544| TB | TB | M | M
0 —01 | 074|2255|11,98 | 1,78 | 630 |3538| TB B | B
—02 | —310|22,67 | 14554 | 1,76 | 551 |4349( M | B | TB | TB
750 0 471 |3744 13,38 | 2,08 | 685 (29074 | TB | TB | M | B
—0,1 | 094(29,84 1490|210 | 574 |41,13| TB | TB | TB | TB
950 | —0,1 | 1,31[13,18| 944 | 1,59 | 745 [2359| TB | B | M | M
—02 |—0,33 1379 | 1026 | 1,55 | 694 |2882| M | B | M | B
500 0 3.47 (19,68 | 10,90 | 1,84 | 733 |2482| TB | TB | M | M
0.2 | o1 5 | 1,12 19,05 | 12,17 | 1,84 | 655 [32,82| TB | TB | B B
—02 | —193|2018 | 14,81 | 1,88 | 600 |3846}] M | TB | B | TB
750 0 48212613 |13,53 | 2110 | 693 |2892| TB | T™B | M | B
—0,1 | 1,61|24,09|1506| 2,19 | 610 |3744| TB | TB | B | TB
950 | —0,2 | 0571419 |1051 | 1,64 | 733 (2482 | TB | B | M | M | TB
500 | —01 | 1.97|17.88|12.33| 1,95 | 704 (27,79 TB | TB | M | M | B
05 —02 |—013|1932 |1477 | 2,05 | 677 |3056| M | TB | M | B | M
2| 750 0 528 121,10 | 14,02 | 2,16 | 723 |2585| TB | TB | M | M | M
—0,1 | 3004|2209 1573|234 | 681 {3015 TB | TB | M | B | M
—02 [—063/21,36 |19,33 | 261 | 672 [31,08| M | TB | M | B | M
250 | —0,3 | 1,23(13,02| 892|174 | 720 |2969| TB | B | M | M | TB
500 | —03 | 0241918 (12,84 | 214 | 617 |39,75| TB | TB | B B | B
0 750 | —0.1 | 5098|2592 (13,92 | 2145 | 710 |3066| TB | TB | M | M | B
05 —03 [—061|2403 |17.61 | 2,78 | 574 |4400| M | TB | TB | TB | M
500 | —0,3 | 1,74 |18,18|12,49 | 231 | 687 (3298| TB | TB | M | B | B
01 | 750 | —0,1 | 6342049 [1417 | 251 | 739 |27,90| TB | TB | M | M | M
—03 | 200|2244 17,69 | 3,04 | 673 |34,34| TB | TB | M | B | M
04 | o 500 | —04 | 3,00[17,20 |12,78 | 2,61 | 702 (3530 TB | TB | M | M
J 750 | —04 | 3,08 21,29 |17,09 | 3,55 | 676 (37,70 TB | TB | M | B
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CUADRO X

Casos seleccionados (H = 60 m.).

DATOS VALORES INTERESANTES CALIFICACIONES
= = P 2 !
T T _ . |89 = |
w | 8% | 43 Fla°gl B 2 | 28
188 | 82 BE | v | g |faglgE| £ 23
n=i k' |Mp/ml| tg c0o |4 Ry “,_91" = — §o < 53 g__g E Precio & g
e | 2T | B8 H | &3 8 8| &n | = = g
ics |SE | 88 S |Eas|FT | g g%
3 BR | B8 | FE S8 g A B8
3} 5] i o 5]
4K = 3] = l
0o | 750 0 |—2,37|41,99|16,49 | 1,36 | 1450 |3208| M | M | TB | TB | M
0,1 0,1 750 0 —2,36 | 30,44 | 16,68 | 1,37 | 1456 | 31,77 M M TB TB M
0,2 750 0 —2,20 25,05 | 17,13 | 1,39 | 1479 | 30,50 M M TB TB M
950 | —0.2 | —0,99|1592|12,01 | 1,43 | 1765 [1985| M | M | M | M | TB
500 0 3,19 | 26,03 | 12,69 | 1,57 | 1785 |18,94  TB B M M TB
0 0,1 0,72 | 22,55 | 13,29 | 1,49 | 1634 | 2579 | TB M B B TB
—0,2 | —3,10 | 22,67 [ 14,06 | 1,41 | 1494 32,15 M M TB TB B
750 0 3,62 37,44 | 13,80 | 1,63 | 1676 | 23,89 | TB B M B TB
—01| 0382984 |1504| 1,55 | 1484 |3261| TB | B | TB | TB | B
950 | —0,2 | —0,33 16,30 | 12,21 | 1,45 | 1773 |1941 [ M M M M TB
500 0 3,24 (19,68 | 12,74 | 1,57 | 1788 |18,73 | TB B M M TB
—0,1 1,02 | 19,05 | 13,49 | 1,51 | 1649 | 25,05 TB B B B TB
0,2 0,1 —0,2 | —1,93]20,18 | 14,45 | 1,45 | 1528 30,55 M M B TB B
750 0 3,67 | 26,13 | 13,85 | 1,64 | 1681 23,59 | TB B M B TB
—0,1 0,75 | 24,09 | 15,30 | 1,58 | 1512 |31,27 | TB B B TB B
—02 |—3,37 25,21 | 17,30 | 1,54 | 1375 37,50 M B TB TB M
250 | —0,2 0,57 | 16,86 | 12,48 | 1,48 | 1796 | 18,29 | TB M M M TB
500 | —0,1 1,63 (19,14 | 13,79 | 1,55 | 1686 23,29 | TB B M B TB
- — 02 |—043|19,80 1490 | 152 [ 1593 |27,53| M | B | B B B
2 750 0 3,87 | 21,10 | 14,03 | 1,66 | 1704 122,47 | TB B M M B
—0,1 1,50 | 22,09 | 15,67 | 1,64 | 1573 | 28,43 | TB B B B B
—0,2 | —1,31 23,77 | 17,79 | 1,65 | 1480 3267 M B TB TB M
500 | —0,3 0,24 (19,18 | 12,74 | 1,63 | 1580 |31,33 [ TB B B B TB
0 750 | —0,1 541 25,92 | 14,13 | 1,84 | 1725 [ 25,03 | TB TB M M B
—0,3 |—0,72 24,03 | 15,24 | 1,75 | 1419 |38,33 M B TB B
500 | —0,3 1,70 [ 18,94 | 12,95 | 1,70 | 1646 | 28,47 | TB B B B TB
0,3 0,1 750 | —0,1 5,65 | 20,49 | 14,30 | 1,87 | 1755 23,73 | TB TB M M B
—0,3 1,26 | 22,44 | 15,42 | 1,85 | 1521 33,90 | TB TB B TB B
0,2 500 | —0,3 3,39 (19,75 [ 13,71 | 1,81 | 1751 | 23,90 | TB TB M M TB
750 | —0,3 3,48 | 22,69 | 16,07 | 2,01 | 1674 |27,25| TB TB M B M
0 500 | —0,4 3,00 18,19 | 13,15 | 1,89 | 1710 | 29,54 | TB TB M M TB
750 | —0,4 2,83 21,29 | 14,98 | 2,07 | 1571 | 3527 [ TB TB B B B
0,4
0,1 750 | —0,4 4,91 | 21,40 | 15,97 | 2,21 | 1711 | 29,53 | TB TB M M B
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CUADRO XI

CRITERIO PARA LA TENSION NORMAI SOBRE
EL TERRENO DE CIMENTACION

CRITERIO PARA LAS TENSIONES PRINCIPALES

Tensiones principales Tensiones (kp/cm?)
(kp/con’) 10 12 14 16 20
u 40 20 m TB B M M M
Alturas: 20, 40, : g
e Om | M | TB b E| 40om |TB|TB| B | M| M
<
60 m TB TB TB B M
CRITERIO PARA LA ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO
\4
Valores de —
H
1,5 1,8
Alturas: 20, 40, 60 m. M B TB
CRITERIO PARA EI PRECIO
Precio (1.000 fr/m lineal)
120 140 160 180 200
Altura: 20 m TB-TB TB-B ' B-B ‘ B-M M-M
Precio (1.000 fr/m lineal)
600 630 660 700 750
Altura: 40 m TB-TB TB-B B-B B-M M-M
Precio (1.000 fr/m lineal)
1500 1550 1650 1700 1800
Altura: 60 m TB-TB TB-B B-B B-M M-M
CUADRO XI¥
h Tensién Tensién v Precio Economia
n k C tg o max. efn,el sol}?rzx.el —_ (1.009 tespecto a la
W (Mp/m) bommigln| fondo | H | fe/mly) | PresE de
(kp/cm?) (kp/cm?) gravedad (%
20 0,2 0 250 —02 | 1479 11,09 3,14 158 36,03
40 0,3 0 500 —0,3 19,18 12,84 2,14 617 39,75
60 0,2 0 750 —0,1 29,84 15,04 1,55 1484 32,61




APENDICE:

Después de la rotura de la presa de Bouzey, en Francia, Maurice Levy formuld la
condicién que lleva su nombre, y segim la cual, la fisuracién en el paramento de agua
arriba de una presa de gravedad se evitard si la tension principal ¢ alcanza el valor p. .y
siendo p> 1 (fig. 23).

Figura 23.

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

Esta condicién es demasiado severa y conduce a resultados demasiado caros, pues
supone que las tensiones de traccién creadas por la presién intersticial alcanzan el valor

o. Y.
De hecho, las Gltimas teorias sobre la accién del agua en el interior de las estructuras

demuestran que esta traccién no puede sobrepasar el valor 8. .y, y que se reduce con-
siderablemente mediante un drenaje en la masa de hormigén de la estructura.

Con ello, para evitar toda fisuracién del hormigén por traccién basta admitir que:
Cxu-w:y siendo p=10<1
en donde 0 es el coeficiente de porosidad superficial (o de presion intersticial) que es pre-
ciso determinar mediante un adecuado método de ensayo.

Traducido por: RarArL RINEIRO.
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V.A.P.- 70
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&

Instruccion para la Fabricacion
de Viguetas Rulorresistentes de
Hormigon Prefensado

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

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

— Especificaciones.
— Normas relativas al control de calidad (control interno).
— Normas relativas a la inspeccion (control del control).

La primera parte, independiente de las otras dos, viene a ser una revisién profunda y
total de la H.P.1-60, publicada por la Asociacion Espaiiola del Hormigén Pretensado.

Un volumen de 137 péginas, encuadernado en rustica.

Precios: Espafia, 200 pesetas; extranjero, $ 4.

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



n. 28, enero 1970

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

El Comité Ejecutivo de la F.LP, invitado por el Grupo Austriaco, celebr6 en Viena
su tltima reunién antes del VI Congreso, el miércoles 10 de diciembre de 1969, siendo
objeto de un caluroso recibimiento a pesar de los muy pregonados ocho pies de nieve que
cubrian la ciudad.

Como es natural, gran parte del trabajo se centr6 en el Congreso de 1970 y se dedi-
¢6 toda una mafiana a examinar la labor efectuada por las Comisiones desde 1966, con vis-
tas a su presentaci(’)n en Praga. Todas las Comisiones prepararon interesantes infor-
mes, que serdn presentados al Congreso por el Presidente y sometidos a discusion entre los
delegados. Los temas tratados en estos informes se refieren a los siguientes aspectos:

Comisién de hormigones ligeros

__ Ultimos avances en fabricacién y empleo de éridos ligeros de alta calidad en Bél-
gica, Checoslovaquia, Alemania Occidental y Gran Bretaiia.

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

Comisién sismica

— Nueva propuesta de recomendaciones de céalculo para estructuras antisismicas.

Comision de hormigones de muy alta resistencia

— Avances conseguidos desde 1966 en la fabricacién de hormigones de muy alta re-
sistencia.

Comisién de prefabricacion

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

— Nuevas recomendaciones sobre resistencia al fuego de estructuras pretensadas (a
incluir en las Recomendaciones F ILP-CE.B.).

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

Comision de durabilidad

— Estudio de los factores que pueden afectar de forma adversa la durabilidad de las
estructuras de hormigén pretensado y recomendaciones de buena practica para eli-
minar estos peligros.

Comisién de aceros de pretensado

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

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

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

A través de un informe del Comité Organizador del Congreso, se sabe que estan re-
cibiendo gran niémero de inscripciones, siendo el sentir general que el interds técnico del
VI Congreso ser4 todavia mayor que el de congresos anteriores. Como en otras ocasiones,
habré también en éste conferencias a cargo de especialistas eminentes; informes de comi-
siones, incluyendo la nueva edicién F.P.-C.E.B. de las “Recomendaciones para el Pro-
yecto y Construccién de Estructuras de Hormigén”, y como novedad, las contribuciones
técnicas de todos los paises sobre un amplio abanico de temas, tanto de investiga-
cién como de aplicacién prictica.

COMISION DE LA F.IP. DE HORMIGON LIGERO
En los meses pasados, la Comisién F.I.P. sobre Hormigén Ligero ha creido convenien-
te y ventajoso el celebrar reuniones conjuntas con la Comisién XIT del C.E.B., también so-

bre Hormigén Ligero. Ambos grupos tienen los mismos objetivos, ya que ambos aporta-
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ron sus trabajos y contribuciones para las nuevas Recomendaciones F.I.P.-C.E.B., en las
que era importante garantizar que los diversos temas tratados cubrian correctamente, no
sélo el hormigén normal, sino también el hormigén ligero. Esta cooperacién, por otra par-
te, se ha simplificado por el hecho de que las dos Comisiones tienen un presidente comin,
el Sr. Short, de Inglaterra.

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

Hubo acuerdo general, no obstante, en la inclusién de este otro pérrafo:

“Para el estado limite de fisuracién y en el caso de losas y otros elementos en fle-
xién desprovistos de armadura especial de cortante, deberfa incluirse en los célculos un
coeficiente de comportamiento ¢ = 1,4; en particular, cuando concurriesen circunstancias
especiales, tales como bajas temperaturas, condiciones de curado desfavorables, etc.”

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

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

Asistieron a la reunién de las Comisiones unos 12 miembros, incluido el Presidente
del C.EB., Profesor Riisch (Alemania Occidental). El delegado brasileiio Sr. Carneiro dijo
que el empleo de 4ridos de arcilla expandida en Brasil estaba aumentando espectacular-
mente.

DEFORMACION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON LIGERO PRETENSADO

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

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

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

La finalidad principal del informe era el estudio del comportamiento en el tiempo del
hormigén ligero como material en si y como elemento empleado en estructuras preten-
sadas, lo que incluye: las pérdidas de pretensado e incrementos de flechas que son anejas
a las altas deformaciones iniciales, debidas, no sélo a las elevadas tensiones iniciales, sino
también el relativamente bajo médulo de deformacién del hormigén; el efecto del tablero
mixto, que reduce el nivel de tensiones y los correspondientes factores de fluencia y pér-
didas de pretensado, y el efecto del tiempo de hormigonado de la losa mixta, puesto que
el factor de fluencia, las pérdidas de pretensado y el aumento de las flechas son muy di-
ferentes antes y después de hormigonada la losa.

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

1.° Célculo de la retraccién y la fluencia del hormigén ligero, a cualquier edad des-
pués del hormigonado, incluyendo sus valores tltimos. Se dan igualmente indica-
ciones sobre estos mismos valores para hormigén ordinario y para toda clase de
hormigones ligeros en general.

2.° Métodos teéricos y métodos aproximados para calcular las pérdidas de preten-
sado en estructuras pretensadas simples y mixtas.

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

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

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

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

Las pilas, cuadradas y huecas, se construyeron con encofrado deslizante y van pre-
tensadas con barras Dywidag. El lanzamiento de las vigas se efectué mediante empujes de
gatos hidraulicos, reposando el extremo delantero del puente sobre un carretén de 17 m de
largo, que deslizaba sobre las cabezas de las pilas provistas de apoyos deslizantes. Con
una graa se tiraba, a la vez, de unos cables unidos al extremo trasero que recibia el em-
puje, con objeto de reducir tensiones de traccion.
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PUENTE SOBRE LA BAHIA PARKWAY, EN NUEVA YORK

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

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

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

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

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

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

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

Una diferencia basica entre este puente y el de San Diego es que este altimo esta
hecho con vigas de hormigén ligero.
PASARELAS PRETENSADAS

Incluimos en estas notas de la F.IP. detalles sobre tres pasarelas para peatones que
muestran aspectos muy diferentes en cuanto al pretensado. En este conjunto de pasare-
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las estd representado, como se vera, el hormigén denso y el hormigén ligero, asi como el
método de fabricacién in situ y el de prefabricacion.

El puente de Hong-Kong representa el empleo de la prefabricacién como forma de
resolver la galopante necesidad de construir con rapidez. En este caso, la pasarela se mon-
t6 en una noche, para poder abrir al trfico la carretera principal a la mafiana siguiente.

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

Por tltimo, en el puente para la Universidad de Newcastle se combinan las ventajas
del hormigén ligero con las del pretensado. En este caso, las vigas son prefabricadas
g g P g P y
postesadas, con los parapetos formando parte de los elementos estructurales.

Tres estructuras similares (dos materiales diferentes y tres métodos diferentes de cons-
truccion) que son casi un tratado-guia de pretensado bésico.

PASARELA SOBRE EL RIO BARWON, EN GEELONG (Australia)

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

El rio tiene unos 80 m de anchura en la zona en que est4 ubicada la pasarela. Los va-
nos laterales salvan una carretera ancha mas una reserva natural, de unos 65 m, en la ori-
lla Sur; y una reserva natural de unos 50 m en la orilla Norte. El rio tiene un gran em-
pleo para deportes nauticos y forma parte de las instalaciones para regatas del Head of
River.

El vano central tiene 90 m, mas dos laterales de 60 m. La viga pretensada principal
tiene seccion en forma de trapecio y lleva incorporado un orificio de algo mas de un me-
tro de didmetro para la tuberia que conduce las aguas residuales. Como estructura y tu-
beria forman un todo tinico, hubo que proteger el conducto del ataque de los sulfuros
con una lamina de polivinilo alrededor del ntcleo del orificio antes de colocar el hormi-
gon.

La viga principal se hormigon6 in situ por el procedimiento de voladizos sucesivos,
con avances de 3 m en el vano principal, lo que constituyé la implantacién del método
en Australia. Los vanos laterales se cimbraron desde el suelo.

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

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

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

Arquitectos: Laurie y Heath.
Ingenieros: McDonald, Wagner y Priddle.

PASARELA PRETENSADA EN HONG-KONG

Se trata de una pasarela de casi 4 m de anchura, que salvard 33 m de luz principal
e incluye un voladizo de 3,30 m en un extremo. El peso de la pasarela, que es prefabri-
cada, es del orden de 72 toneladas y lleva 40 cables inferiores y 5 a cada lado, todos de
15 mm de didmetro. La losa inferior es de s6lo 12 cm de espesor, lo que reduce mucho el
peso y otorga un agradable aspecto de ligereza a la estructura.

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

Se proyecta transportar por carretera la unidad principal y colocarla en posicién du-
rante una noche, para dejar libre al trafico la carretera a la mafiana siguiente.

Agradecemos a la Compaiifa Green Island Cement la informacién suministrada, asi
como a la Revista Concrete Quarterly, de cuyo nimero 82 hemos tomado esta resefia.

Traducido por:
Arvaro GarciA MESEGUER.
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n. 29, febrero=-abril 1970

Nomero especial dedicado al Congreso de Praga.

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

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

El ntimero de delegados ya inscritos es superior al que se registraba en fechas com-
parativamente iguales, en el tltimo Congreso, continuando sin cesar la inscripcién de nue-
vos participantes. El 15 de marzo habfa ya 900 inscripciones formales y 200 en fase de termi-
nacién de formalidades de viaje. El Comité de Organizacion espera un ntimero total no
menor de 1.300 delegados, aparte de las damas, de las que ya han formalizado su asisten-
cia mas de 450. Este inesperado interés de las damas por el Congreso ha requerido una
reorganizacién del programa para sefioras, para poder acomodar a todas en todas las visi-
tas ofrecidas. Estamos seguros de que el Programa definitivo para las damas sera excelen-
te, con muchas cosas que ver en la misma Praga y varias visitas fuera de la ciudad entre

las que poder escoger.

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

CEREMONIA DE APERTURA

El Congreso se inaugurara oficialmente el domingo 7 de junio en el Salén Principal
de Congresos, con un breve discurso del profesor Klimes, presidente del Congreso. Ha-
bré también discursos del Ministro Oldrich Cernik, presidente de la Junta Federal de
Desarollo en Inversiones y Tecnologia, y del Alcalde de Praga, Ludvik Cerny. El presiden-
te saliente de la F.L.P., profesor Levi, ofrecerd entonces las tres primeras medallas Freys-
sinet a los sefiores Esquillan, Finsterwalder y Morandi, asi como los diplomas de Miembro
Honorario de la F.LP, La ceremonia concluird con un breve concierto a cargo de la Or-

questa Filarménica Checha.
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INAUGURACION DE LA EXPOSICION

Inmediatamente después de la ceremonia de apertura, el Vicepresidente y Delegado
General Dr. Janssonius, inaugurara oficialmente la exposicién, a las doce horas. A esta ho-
ra todos los expositores deben estar en sus pebellones respectivos, ya que habra diversas
personalidades paseando por la exposicién, como los embajadores de Italia, Holanda y
varios ministros y representantes del Gobierno checo. El recinto de la exposicion conti-
nuara abierto el resto del dia hasta las 6 de la tarde, pero no habra ese dia sesiones del
Congreso. La exposicion estara abierta todos los dias de las 8 a las 18, desde el lunes 8 de
junio al sabado 13. El jueves 11 por la tarde, cuando la mayoria de los delegados estén en
las sesiones en la Universidad Técnica, o en las visitas técnicas, se abrira la exposicion es-
pecialmente para el ptblico técnico checo y la prensa técnica.

EXPOSICION DE LIBROS

Se ha decidido organizar una exposicién de libros técnicos sobre proyecto, materiales
y estructuras de hormigén. No podran venderse libros en el Congreso, pero se invita a las
editoriales que deseen exponer libros para que envien un ejemplar de cada uno al Secre-
tariado, con prospectos y tarjetas-pedido para quienes estén interesados. Los Organizado-
res del Congreso no podran organizar la devolucion de los ejemplares expuestos y la F.LP
tiene proyectado regalar estos libros a la biblioteca de la Universidad al finalizar el Con-
greso.

PELICULAS

Habra un pase continuo de peliculas a las horas del Congreso en el Planetarium, que
estd en el Parque Julius Fucik a unos 300 m del Palacio de Congresos. Ya se han acepta-
do unas 20 peliculas procedentes de muchos paises y podrian aceptarse mas con tal de
que versen sobre el pretensado.

RECOMENDACIONES INTERNACIONALES F.IP.-C.E.B. PARA EL CALCULO Y
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Se estan imprimiendo las versiones inglesa, francesa y alemana de las Recomendacio-
nes F.L.P-C.E.B. sobre hormigén armado y pretensado, y el grupo soviético prepara una
traduccion al ruso (1). Se ha realizado un considerable trabajo para editar y traducir estas
recomendaciones, y los autores de los distintos capitulos estan tan empefiados en su labor
que el texto estar completamente al dia y tendra en consideracién los altimos avances y
datos numéricos procedentes de la investigacién, ya que todavia se estin introduciendo
correcciones adicionales. Por tal razén no es posible enviar copias antes del Congreso a los
participantes, como inicalmente se habia previsto y deseado, pero habra ejemplares dispo-
nibles sin cargo alguno en el Congreso para aquellos delegados que hayan satisfecho por
completo los derechos de inscripcién. En cuanto haya ejemplares disponibles de las Re-
comendaciones, se venderan a 10 libras el primer tomo (Principios y Recomendaciones) y
a 2 libras el segundo (Apéndices).

(1) El grupo espaiiol prepara, igualmeate, una version en castellano que serd distribuida en Praga. (Nota
del T.)
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ESTRUCTURAS SINGULARES

Se ha hecho tradicional ya en los Congresos de la F.LP. la interesante sesi6n infor-
mativa en la cual los grupos miembros dan una panordmica de las estructuras singulares
en hormigén pretensado realizadas en los paises respectivos. Este afio se mostrardn tam-
bién avances notables en el empleo del hormigon pretensado y varios grupos miembros,
que poseen un rico y variado material que ofrecer, estin preparando publicaciones, reco-
giendo las obras de sus paises, para ofrecerlas a los participantes en el Congreso.

CONTRIBUCIONES TECNICAS

Para el Congreso de 1970, la F.LP ha dispuesto una nueva sesién en la que se pre-
sentardn contribuciones técnicas breves a cargo de diversos delegados. Al no poder dis-
poner de traduccién simultinea en estas sesiones, se invitd a los participantes a que en-
viasen sus comunicaciones en uno de los idiomas del Congreso, nombrandose a un Ponen-
te General en cada idioma que presentard un informe al final del Congreso, ilustrando es-
pecialmente aquellas comunicaciones que estime son mas sobresalientes. Se publicardn
en los Proceedings del Congreso, este informe y los resimenes de las comunicaciones pre-
sentadas, junto con unas indicaciones para poder adquirir cada comunicacién después del
Congreso.

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

La tarea de los Ponentes Generales en estas sesiones serd muy dificil y para ayudarles,
el Secretariado de la F.I.P. ruega a los que han presentado comunicaciones y les ha sido
aceptada, que faciliten copias de su trabajo por anticipado a los delegados asistentes a las
sesiones, las cuales tendrdn lugar en la Universidad Técnica y no en el Palacio de Con-
gresos. En el Secretariado de la F.LP. no habra copias de estos trabajos antes del Congre-
S0, pero los asistentes al mismo encontrardn en sus carteras, en el momento de la mscrip-
cién, una lista de todas estas comunicaciones y podran obtener una copia de aquellas que
les interese dirigiéndose al Centro de Distribucién de Documentacién en el vestibulo del
Palacio de Congresos, tras indicar en su lista cudles desea tener.

CONFERENCIAS

Han despertado gran interés las ocho conferencias especiales del Congreso, a cargo de
los sefiores Baus, Gerwick, Guyon, Kristek, Leonhardt, Mikhailov, Milovanov y Ostenfeld.
El texto de estas conferencias no podra distribuirse antes del Congreso, pero se incluird en
los Proceedings del mismo.
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ASAMBLEA GENERAL DE LA F.LP.

La reunion de la Asamblea General tendra lugar en el Planetario a las 9 del domin-
go 7 de junio. El orden del dia es relativamente breve, pero el tema importante de la re-
union sera la eleccién de los nuevos Presidentes y Vicepresidentes General y otras eleccio-
nes, asi como la aprobacién por parte de los delegados de la reforma de los Estatutos,
que se habran distribuido por anticipado a los representantes de todos los Grupos Miem-
bros de la F.IP. Muchas de las correcciones afectan sélo a detalles y tienen por objeto
simplificar los Estatutos y hacerlos mas practicos. Otras correcciones de mayor enjundia
son la ampliacién propuesta del Comité Ejecutivo para que incluya 15 Vicepresidentes
(en lugar de 12) y la creacién de la figura de Miembro Honorario de la F.IP. A pesar de
la hora relativamente temprana, se confia en que todos los delegados de los Grupos Miem-
bros asistiran a tiempo a la reunion.

ACTIVIDADES SOCIALES

El Comité Organizador Checo no ha ahorrado esfuerzos para organizar un sugestivo
programa de diversiones para la tarde del ma-tes 9 de junio. Los delegados y sefioras se
veran ante el dificil dilema de escoger entre una representacion de “La ninfa del agua”,
de Dvorak, el “Don Juan”, de Mozart o un concierto de la Filarménica Checa, con
obras de Smetana, Dvorak y Janecek.

El jueves 12 de junio, por la tarde, como cierre anticipado del Congreso, habrd una
recepcion en el Palacio Cernik para todos los delegados y sefioras, en la que se servird una
cena fria.

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

LOS GANADORES DE LA MEDALLA FREYSSINET

En memoria de su primer Presidente y “fundador” del pretensado, Eugenio Freyssi-
net, la F.I.P. ha decidido conceder anualmente una Medalla F reyssinet como reconoci-
miento de realizaciones sobresalientes en el campo del hormigén pretensado, y las prime-
ras tres medallas se entregarin, con ocasién de la Ceremonia de Apertura del VI Congre-
so en Praga, a tres de los mas eminentes ingenieros del mundo que han conquistado la ad-
miracién de todos por sus realizaciones en este tipo de construccién. Se trata de Nicolas
Esquillan (Francia), Ulrich Finsterwalder (Alemania Occidental) y Riccardo Morandi (Ita-
lia). Cada uno de estos eminentes ingenieros ha sido responsable de tantas estructuras im-
presionantes que el describirlas todas requeriria varios voltimenes. Estas Notas de la F.I.P.
no pueden hacer otra cosa que dar los siguientes restimenes breves de sus carreras,

NICOLAS ESQUILLAN
Nacio en Fontainebleau el 27 de agosto de 1902. Se gradu6 como ingeniero en 1922,

ganando la medalla de plata, y entré en la empresa Boussiron, donde fue discipulo de Mr.
Simon Boussiron, uno de los pioneros del hormigén armado desde 1898. Desde entonces,
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el Sr. Esquillan ha permanecido en la empresa Boussiron, ocupando sucesivamente los car-
gos de Ingeniero de Proyectos (1923 a 1936), Jefe de Proyectos de Estructuras (1936 a
1938), Delegado General en 1939 y Director Técnico desde 1941. A lo largo de su carre-
ra, el Sr. Esquillan proyecté o dirigié el proyecto o la construccion de un enorme nimero
de estructuras, de las cuales ocho fueron (y algunas atn son) récord mundial por la aplica-
cién en ellas del hormigén armado o pretensado:

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

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

1950. Viaducto Mediterrdneo, sobre el Rédano.

1951. Hangar en el aeropuerto de Marignane.

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

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

1958. Palacio de Exposiciones de Paris. "

1967. Estadio olimpico de hielo, en Grenoble.

Entre 1935 y 1969 el Sr. Esquillan ha pronunciado o publicado mas de 50 conferencias
o articulos y ha colaborado en més de 30 comisiones o comités nacionales e internaciona-
les relacionados con Normas e Instrucciones, incluidas las relativas a seguridad, asi como
en otros drganos profesionales. Fue miembro del Comité Permanente de la Asociacion
Internacional de Puentes y Estructuras (A.LP.C.) y luego desempefio la Vicepresidencia
en 1966; es miembro del Comité W 23 sobre Ingenieria Estructural Basica del C.L.B. y
miembro fundador, miembro del Comité Ejecutivo y Presidente del Comité Asesor (en
1969) de la L.A.S.S. El Sr. Esquillan ha sido miembro también del Consejo de Administra-
ci6n del Comité Europeo del Hormigén (C.E.B.) y es Vicepresidente del mismo desde 1966.
Como ponente general del comité mixto F.LP.-C.E.B., el Sr. Esquillan ha conducido el
trabajo de més de una docena de comités internacionales y grupos de trabajo a una bri-
llante conclusién con la publicacién para el Congreso de la nueva edicién de la Norma
conjunta para hormigén armado y pretensado “Recomendaciones Internacionales F.I.P.-
C.E.B. para el Céalculo y Construccién de Estructuras de Hormigén”.

El Sr. Esquillan posee los siguientes honores y condecoraciones:

Francesas

Caballero de la Legién de Honor, 1950.

Oficial de la Legién de Honor, 1959.

Laureado de la Sociedad de Ingenieros Civiles de Francia: Premio Colombet, 1953.
Premio Félix Robin, 1959.

Laureado de la Sociedad de Impulso a la Industria Nacional: Premio Elphege Bau-
de, 1962. -

Inglesas

Medalla T. J. Gueritte, 1954.
Medalla T. J. Gueritte, 1958.
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Belgas

Medalla de Oro Gustavo Magnel, 1955-58.

Alemanas

Doctor Honorario de Ingenieria de la Universidad Técnica de Stuttgart, 1965.
Medalla Conmemorativa Emil-Morsch, 1969.

Americanas

Premio Alfred E. Lindau (del A.C.L), 1966.

ULRICH FINSTERWALDER

Ulrich Finsterwalder nacié en Munich el 25 de diciembre de 1897, hijo del Doctor
Honoris Causa Sebastian Finsterwalder, que fue durante muchos afios profesor de mate-
maticas y geometria descriptiva en la Universidad Técnica de Munich, y creador de los
principios fundamentales de la moderna fotogrametria.

Se gradudé como Ingeniero Diplomado en la Universidad Técnica de Munich en 1923
y entrd en la empresa Dyckerhoff y Widmann (delegacién de Nuremberg) en diciembre
del mismo afio. Consiguié el grado de Doctor en la Universidad Técnica de Munich en
1930, pas6 a ingeniero jefe de Dyckerhoff y Widmann en diciembre de ese afio y en 1938
paso a director de la empresa. Desde sus primeros afios de estudiante Finsterwalder se in-
teresd por la teoria de laminas, y su tesis doctoral en 1930 se titulaba “Bévedas lamina-
res cilindricas reforzadas transversalmente, con seccion transversal en forma de segmento
de circulo”. En los primeros afios treinta ya empleaba la idea de pretensar la zona en trac-
cién de las vigas-ldmina de gran luz. La intervencion de Finsterwalder fue decisiva en el
desarrollo del sistema Zeiss-Dywidag para laminas, empleado en los famosos mercados de
Frankfort, Colonia y Hamburgo.

En 1941 Ulrich Finsterwalder pasé a ser miembro del equipo técnico directivo de
Dyckerhoff y Widmann KG, y socio en 1949. Cuando se retiré en diciembre de 1967 ha-
bia completado casi los cincuenta afios de servicio en esta empresa.

Finsterwalder jugd un papel fundamental en la invencién y desarrollo del sistema Dy-
widag de pretensado, que posibilité la construccién de puentes muy esbeltos de gran luz.
El primer puente pretensado asi construido fue el puente sobre el Rin, en Worms (1951),
y la mayor luz conseguida. hasta la fecha es la del puente de Bendorf, sobre el Rin, aca-
bado en 1964, con sus 208 m de vano. Otro ejemplo de su notable genio creador fue el
desarrollo de un método de construcciéon rapida de puentes, el tipo hongo de construc-
cion empleando un encofrado movil; ejemplos de este tipo de construccién son el puente
de Elztal y los de la parte Norte de la autopista del Brenmer. Ultimamente, Finsterwal-
der se ha ocupado del proyecto de un nuevo puente a través del Bosforo, con una luz to-
tal de 1.074 m, empleando un nuevo principio de disefio estructural a base de laminas te-
sas. Esta idea se llev a cabo por vez primera en Alemania en la pasarela para peatones
de Freiburg i/Breisgau. '
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El Doctor Finsterwalder posee los siguientes honores y condecoraciones:

Recibié una mencién personal cuando se otorgé la Medalla Edward Longstreth, por
el Instituto Franklin de Filadelfia, a las empresas Dyckerhoff y Widmann y Carl
Zeiss, 1938.

Premio Erfinder del Deutschen Reiches, 1944.

Medalla Morchs de la Deutscher Beton Verein, 1953.

Medalla Carl-Friedrich-Gauss de la Braunschweigische Wissenschaftliche Gesellschaft,
1956.

Condecorado con la “Grosses Verdienstkreuz des Verdienstordens der Bundesrepu-
blik Deutschland”, 1963.

Miembro Honorario del American Concrete Institute, 1964.

Medalla Charles S. Whitney del American Concrete Institute, junto con Dyckerhoff
y Widmann KG, 1967.

Premio Fritz-Schumacher, del Senado de la Freie und Hansestadt Hamburg, 1967.
Miembro extraordinario de la Academia de las Artes de Berlin, 1968.

RICCARDO MORANDI

Naci6 en Roma el 1 de septiembre de 1902. Obtuvo su titulo de ingeniero civil en la
Universidad de Roma y fue después lector universitario en técnicas de la construccion y
tecnologia de los materiales. Actualmente es lector y Jefe del Departamento de Cons-
truccién de Puentes de la Facultad de Ingenieria de Roma.

Es también jefe de la Oficina Técnica Morandi en Roma, que, durante mas de cuaren-
ta afios de actividad, ha proyectado centenares de estructuras de hormigén armado, in-
cluyendo edificios industriales, instalaciones deportivas y puentes.

Desde 1945 la Oficina Técnica Morandi ha venido proyectando y construyendo un
gran ntmero de estructuras de hormigén pretensado, habiendo desarrollado su propio sis-
tema, que ha sido adoptado después por otras organizaciones.

La lista de estructuras construidas con el sistema Morandi es impresionante:

— Quince centrales termoeléctricas con una capacidad total de unos 3.000 MW.
— Una central electronuclear.

— Once salas de cine, cuatro de ellas en hormigén pretensado.

— Cuatro grandes hangares de hormigén pretensado.

— Doscientos puentes importantes, incluyendo 15 con luces entre 90 y 235 m.

— Ciento veinte puentes de hormigén pretensado de luces variables, incluido el de
Maracaibo (con una luz méxima de 235 m), el viaducto Polcevera (con luz méaxima
de 208 m) y el puente en Wadi Kuf (que tendrd una luz mixima de 286 m).

— Diez naves industriales con luces de cubierta de hasta 70 m, en hormigén preten-
sado.

Riccardo Morandi es consultor de muchas empresas italianas y extranjeras, miembro
de la Junta Directiva de la A.N.LC.A.P. (Asociacién Italiana del Hormigén Pretensado) y

Profesor de Investigacién de la Universidad de Gainesville, Florida.
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PUENTES DE HORMIGON PRETENSADO EN ESPANA

Recientemente se han construido en Espaiia dos puentes de proyecto analogo, ambos
mixtos para carretera y ferrocarril. En este aspecto son semejantes al puente Nusle, en
Praga, que se abrira al tréfico en 1971 y dard paso al trifico de carretera y a los trenes
eléctricos que sirven la ciudad.

Los tres puentes tienen seccién en cajon, con su interior reservado para el paso del
ferrocarril. El puente Nusle se describié en nimero 22 de las Notas de la F.I.P. y ahora
se describen los dos puentes espafioles.

El puente de Alconétar tiene cinco vanos de 50, 65, 85, 65 y 50 m, dando una longitud
total de 342 m.

El puente de La Plata tiene también cinco vanos con una longitud total de 308 me-
tros. Las paredes del cajén van pretensadas longitudinal y transversalmente, empleando
el sistema Dywidag y ambos puentes van anclados en un extremo mediante rétulas fijas
y simplemente apoyados en el otro con apoyos deslizantes.

Ambos puentes fueron financiados por Hidroeléctrica Espaiiola, S. A.

ANCLAJES PRETENSADOS CONTRA EL TERRENO PARA UN DEPOSITO
DE AGUA DE LLUVIA

El programa de expansién de obras de saneamiento en Coventry, Inglaterra, que esta
llevando a cabo actualmente el Departamento de Ingenieria del Ayuntamiento de Coven-
try, incluye una gran estacién colectora de aguas de lluvia. Se trata de un depdsito de
hormigén armado de dimensiones impresionantes, provisto de bombas ordinarias, rastri-
los, rejillas y una central de bombeo situada a unos 17 m por debajo del nivel del te-
1Teno.

El depésito tiene 76 m de didmetro y 95.000 m* de capacidad, llevando un sumidero
central sobre el cual se construird la central de bombeo, de 8,20 m de diametro y 11,30
metros de alto, en hormigén armado. En la zona donde se ubica el depésito, hay de 3 a 5
metros de gravas y arenas sueltas. Para excavar el gran agujero de 80 m de didmetro y
7,60 m de profundidad en la periferia, que aumenta en rampa hacia el borde del sumide-
ro hasta llegar a los 11 m, hubo que remover unos 50.000 m?* de tierras.

SUBPRESION

La capa fredtica estd tan sélo a 2,40 m del nivel del terreno, lo que planteaba a los in-
genieros el problema clasico de este tipo de estructuras de tener que soportar la subpre-
sién, en este caso la correspondiente a casi 17 m de agua en la zona del sumidero. En vez
de acudir a la disposicién ordinaria de mantener contra el suelo el depésito a base de peso
propio, se decidié emplear anclajes de roca pretensados, actuando sobre una serie de vigas
de anclaje de seccién en T.

VIGAS DE ANCLAJE

En la solera en rampa se disponen unas 160 vigas de hormigén armado, de 7,90 m de
largo, sobre una capa de 15 cm de hormigén de recubrimiento. Dispuestas en cuatro anillos
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concéntricos, estas vigas tienen cada una un metro de canto y 0,90 m de anchura en la
cabeza de la T y 0,76 m en la base. Los 7 cm de diferencia a cada lado se dejan para
encajar luego el solado, que se coloca posteriormente.

Cada viga va anclada a la roca subyacente mediante tres anclajes pretensados. Cuan-
do se hormigonan las vigas, se dejan en ellas orificios de 10 cm de didmetro, y a través
de ellos se taladran en la roca agujeros de 95 mm de didmetro hasta profundidades com-
prendidas entre 7,5 y 15 m, inyectdndolos después para impermeabilizarlos. Dentro de
cada agujero van instalados unos cables de pretensado de 12 ¢ 22 alambres, segun la ca-
pacidad requerida. Los cables se anclan luego al fondo mediante inyeccién y se tesan
con gatos hidraulicos, a 45 toneladas los del anillo exterior de vigas y a 90 toneladas el
resto. Por dltimo, se inyectan los cables a presién, se cortan los alambres sobrantes y se
sella la cabeza con bettn.

En el sumidero central hay 25 cabezas de anclaje, cada una de 1,5 m de didmetro en
la parte superior y con una pestafia de 7 cm para asentar sobre las vigas en T.

Estos anclajes tienen 18,3 m de profundidad y van tesos a 90 toneladas. Luego se
hormigona in situ un encepado de 1,80 m de espesor, sobre las cabezas y entre ellas, para
formar la base del sumidero de lodos.

PLACAS DE SOLERA

Para la parte principal del depésito, las placas de solera, proyectadas como voladi-
zos de unos 37 m*> de é4rea, se hormigonaron sobre y entre las vigas de anclaje. Cada pla-
ca, en forma de cufia, lleva 3 toneladas de armadura y abarca desde el punto medio entre
dos vigas de anclaje adyacentes hasta el punto medio de las dos siguientes, pasando por
encima de las vigas. El espesor de las placas varia de un maximo de 1,50 m en la base de
las vigas, a 0,50 m sobre la cabeza de las vigas.

Cada placa de solera queda aislada en todo su perimetro por un canalillo y una junta
de dilatacién de un centimetro de anchura. A 27 cm por debajo de la solera entre placas
adyacentes, se coloca una ldmina de PVC. La junta se sella, finalmente, hasta una profun-
didad de 13 mm con un producto a base de polisulfuro. Por debajo del canalillo se dispone
un relleno especial de junta, impregnado de betin.

El empleo de casi 500 anclajes en roca de este tipo, con una capacidad total de cerca
de 40.000 toneladas, es un ejemplo notable de la economia del empleo del pretensado en
cimentaciones.

Agradecemos la ayuda de los constructores Kottler and Heron Limited al proporcio-
narnos los datos para este articulo, asi como a la Propiedad, Coventry Corporation, por su
autorizaciéon para describir la obra.

PUENTE LAICHIKOK EN KOWLOON, HONG KONG

Construido bajo la supervisién del gobierno de Hong-Kong, este nuevo puente apro-
vecha las técnicas del pretensado en varias partes de su estructura.

Aparte de una rampa de acceso de 140 m de longitud, construida en terraplén, el
puente tiene 13 vanos de 28 m y 15 de 19 m, dando paso a dos calzadas gemelas de 10
metros de anchura, separadas por una mediana de 2 m. El tramo que va sobre el agua
lleva, ademds, dos aceras de 2,70 m de anchura.
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La estructura se cimenta sobre pilotes, que son prefabricados de hormigén armado en
la parte de tierra y prefabricados pretensados en el agua. Los pilotes pretensados son todos
cuadrados, de 45 cm de lado y capaces para absorber 100 toneladas, llevando cada uno 32
alambres de 7 mm, tesos para producir una tensién final en los pilotes de 50 kp/cm®™ El hor-
migonado de los pilotes se efectud sobre camas de hormigon especialmente preparadas, em-
pleando moldes metélicos atornillados para los costeros. En algunos casos se necesitaron pi-
lotes en la zona de tierra de hasta 41 m de longitud, pero no se prefabricaron elementos
més largos de 27 m. Las longitudes adicionales se obtuvieron ampliando el pilote después
de un hincado inicial e hincando de nuevo hasta la posicion final. Los pilotes pretensados
se hormigonaron en camas largas de 90 m, colocando una ldmina de polietileno sobre la
cama antes del hormigonado, con objeto de facilitar el movimiento al transferir la tension.

El manejo, colocacién e hincadura de los pilotes en el agua se efectué desde un pon-
tén flotante, equipado con una gria de 20 toneladas en un extremo y una torre metalica
triangulada especial en el otro. Esta torre estaba proyectada para actuar como ménsula
desde el pontdn, proporcionando un medio para hincar los pilotes flotantes en cualquier
direccién, cambiando la posicién de las guias dentro de la torre. Para hincar estos pilotes
se empled un martillo de vapor de simple accién, de 8 toneladas de peso.

Sobre los pilotes se construyeron encepados de hormigén in situ, que soportan unos
porticos rigidos de hormigén armado, consistentes en soportes circulares y cabezales su-
periores en forma de T invertida.

Tramos pretensados.

En total se prefabricaron 358 vigas de dos tipos: vigas de borde de seccién en cajon
y vigas interiores de seccion doble T. El ritmo de fabricacién fue de una por dia.

Se prepararon unas camas de hormigonado a base de una capa de 15 cm de espesor
hormigonada sobre una base preparada de piedra partida. Sobre el hormigén se colocé una
chapa metélica de 32 mm de espesor como base de trabajo. Como costeros se emplearon
unos paneles metélicos, sellando las juntas entre ellos con bandas de goma para evitar
pérdidas de mortero. Se emplearon vibradores internos y externos.

Como sistema de pretensado se utilizé el sistema “Cabco” de la Compaiiia Cable Co-
vers Ltd., que emplea siete cables de /5 pulgada. Las vainas para los conductos, de 5 cen-
timetros de didmetro, se fabricaron en obra con chapa metalica en bandas de una pul-
gada de anchura.

Tesado. ‘

El Pliego de Condiciones imponia el tesado simultaneo desde ambos extremos para re-
ducir las pérdidas por rozamiento y conseguir una distribucién de la fuerza de pretensado
simétrica respecto al punto medio de las vigas. Desde el principio se realizaron intentos para
cambiar este método y tesar solamente desde un extremo, operando desde extremos alter-
nados con los distintos tendones de la misma viga; pero este procedimiento no tuvo éxito
porque se presentaban deslizamientos, se cree que debidos a la rapidisima formacién de
herrumbre entre las cufias y los cables, que impedia el adecuado anclaje. En cambio, al te-
sar desde los dos extremos, las cufias se introducen mientras el cable estd bajo tension ma-
yor y entran en contacto firme con él por acufiamiento.
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Los cables se tesaron al 77 por 100 de su tensién de rotura, produciéndose asi un 70
P >
por 100 de dicha tension en la seccién central de cada viga. No se autorizaba el tesado has-
ta que la resistencia del hormigén en probeta ctbica alcanzaba un minimo de 360
kp/cm® y/o habian transcurrido al menos siete dias desde el hormigonado.

Colocaciéon de las vigas.

En tierra, las vigas se elevaban sobre dos torres, cada una de ellas capaz de levantar
35 toneladas. Para lanzar las vigas sobre el agua se dispuso una viga metalica de lanza-
miento y para ripar las vigas hasta su posicién final, se organizé un sistema de poleas y
rodillos. A ambos lados de cada vano se hormigonaron unas traviesan in situ, para atar las
vigas prefabricadas. Las losas del tablero se encofraron utilizando como apoyo las alas in-
feriores de las vigas.

Agradecemos la ayuda de Far East Builder (abril 1969) y la amabilidad de los sefio-
res Maslowicz y Wilson autores del articulo sobre el que esta basada nuestra resefia, titu-
lado “Proyecto y Construccién del Puente Laichikok”.
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nofa de la asociacion féecnica
espanola del pretensado

infercambio [de)publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones, organizado por la F.I.P. en-
tre las diversas Asociaciones Nacionales que la integran, hemos recibido, ultimamente,
las que a continuacién se mencionan. En ellas aparecen los trabajos que en esta nota
se comentan, relacionados con la técnica del hormigén pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los articulos se
han traducido al espafiol.

Recordamos a todos los Asociados que estas publicaciones se encuentran a su
disposicién, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costilla-
res, Chamartin, Madrid.

Publicaciones enviadas por el Prestressed Concrete Institute, Estados Unidos.

Revista: Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 14, nam. .5, octubre, 1969.

1. “La utilizacion de prismas de hormigén pretensado, como armadura para controlar la fisu-
racion”, por N. W. Hanson.

Sinopsis: En este articulo se presenta un informe de los resultados obtenidos en los ensa-
yos realizados sobre siete vigas de seccién en T, en las cuales, parte de sus armaduras en
las alas fueron sustituidas por prismas de hormigén pretensado. Se demuestra que la presen-
cia de estos prismas de hormigon pretensado aumenta el momento resistido en las zonas de
momentos negativos antes de la aparicion de primera fisura y que, una vez formada esta
primera fisura, al ir aumentando los momentos las grietas, son de menor anchura.

1o

“Comportamiento de las tablestacas de hormigén con juntas plasticas”, por G. S. ORENSTEIN.

Sinopsis: Se han realizado ensayos, con un nuevo tipo de tablestacas de hormigén pretensa-
do en cuyas juntas se incorpora un material pldstico a base de polietileno, con el fin de de-
terminar su comportamiento. Durante estos ensayos, las juntas entre piezas se sometieron
a esfuerzos de traccién, esfuerzo cortante y traccién combinada con esfuerzo cortante.
Los resultados obtenidos, recogidos en el presente articulo, demuestran un comportamiento
suficientemente satisfactorio.

3. “Fisuracion longitudinal en las vigas de hormigén pretensado de seccién en cajon”, por E. G.
Nawy y H. GOODKIND.

Sinopsis: En la losa inferior de una viga de puente, de hormigén pretensado, de seccion en
cajém, se formé una grieta longitudinal que se extendia desde el apoyo hasta casi el centro de
la luz. Con el fin de determinar la causa de esta grieta y valorar la reserva de resistencia
hasta rotura que posefa la viga, se someti6 a ensayo. En este articulo se describe dicho ensa-
yo y se dan recomendaciones para evitar, en el futuro, fisuraciones anélogas.
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“Estudio de las pérdidas del esfuerzo de pretensado”, por W. Poporny, Jr.

Sinopsis: En el presente articulo se estudian las diferentes causas que producen pérdidas en
el esfuerzo de pretensado y se intenta valorar la influencia respectiva de cada una de dichas
causas en relacién con las demds. Se discuten las pérdidas ocasionadas por: la relajacién del
acero; la retraccion, deformacién elastica y fluencia del hormigén; deslizamiento de los ancla-
jes y rozamiento. Se proponen métodos adecuados para valorar estas pérdidas y se estudia la
posibilidad de utilizar una sobretensién temporal o una tensién inicial més elevada, con el fin
de reducir las pérdidas y conseguir que el valor de las tensiones remanentes sea el mayor po-

sible.
“Industrializacién de la construccién en Inglaterra”, por P. J. SCHRYVER.

Sinopsis: En este trabajo se expone el desarrollo de la industrializaciéon de la construccién en
Inglaterra y se comparan los sistemas que en dicho pais se emplean con los utilizados en los
Estados Unidos. Se incluyen algunas normas fundamentales para poder aplicar con éxito los
distintos sistemas de industrializaciéon de la construccion.

“Informe sobre la durabilidad de las estructuras de hormigén pretensado en: Estados Unidos,
Canada y paises del Pacifico y Lejano Oriente”, por R. SziLArD.

Sinopsis: Se informa sobre la durabilidad de las estructuras de hormigén pretensado y los
sistemas de construccién normalmente utilizados en los Estados Unidos, Canada, Japén, Aus-
tralia, Nueva Zelanda, India y otros paises del Pacifico y Lejano Oriente. Se demuestra que
los casos de accidentes o roturas son muy pocos comparados con el gran nimero de estructu-
ras de hormigén pretensado actualmente construidas.

Un analisis detenido de los casos de rotura recogidos en este informe indica que, en la ma-
yorfa de los casos, los accidentes se deben al empleo de técnicas de construccién inadecuadas

y, en menor proporcion, a proyectos defectuosos.
Revista: Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 14, ntm. 6, diciembre 1969.

“Resumen de la informacién basica disponible en relacién con el tema de las uniones entre
elementos prefabricados de hormigén pretensado”, por el Comité sobre Detalles de Uniones

del P.C.I.

Sinopsis: El Comité que ha redactado el presente trabajo publicé ya anteriormente un manual
titulado “Detalles de uniones entre elementos prefabricados de hormigén pretensado”, en el
cual se incluyen esquemas y descripciones generales de los diversos tipos de juntas utilizados.
Recientemente, el Comité decidi4 aumentar la utilidad de dicho manual dando normas deta-
lladas para el calculo de cada tipo de juntas, resefiando numerosos ejemplos de su aplicacién
prictica, discutiendo las ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos y regulando las tole-
rancias. Efectué también una recopilacién de todos los datos existentes sobre los tipos de
unién de uso mas frecuente, recopilacién que, en esencia, constituye un resumen del estado
actual de esta técnica.

En el presente articulo se recogen los resultados de estos trabajos.
“Estudio sobre el calculo y construccién de placas planas pretensadas”, por G. D. Nasskr.

Sinopsis: Este articulo constituye una puesta al dia de la construccién de placas planas preten-
sadas. Después de pasar revista a los diferentes trabajos publicados en relacion con este tema
durante los ultimos quince afios, el autor comenta las ventajas y posibilidades de las placas pla-
nas pretensadas y discute las ventajas e inconvenientes de los diferentes métodos de calculo
actualmente utilizados. Se describen brevemente varios ejemplos de estructuras construidas con

este tipo de placas.

Publicaciones enviadas por la Japan Prestressed Concrete Engineering Association,
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9.

10.

11,

13.

14.

15.

16.

“Construccién del puente Kawaotogawa en la carretera de To-Mei”, por Y. SAsapo y otros (en
japonés).

Sinopsis: Se comentan los problemas surgidos durante la construccién del puente Kawaotoga-
wa, y cémo fueron resueltos. Se incluyen también los principales detalles del proyecto del re-
ferido puente.

“Proyecto y construccion del mono-rail de la Feria Internacional «<EXPO-70»", por K. Ammioro
y otros (en japonés).

Sinopsis: Este mono-rail fue proyectado con el fin de facilitar el transporte a los visitantes de
la Exposicién Internacional celebrada en Osaka en 1970. En el presente articulo se describen
el proyecto, fabricacién y montaje de las vigas de dicho mono-rail.

“Proyecto y construccién de las vigas prefabricadas, de seccién en T, de hormigén pretensado,

utilizadas en el puente Rahmen”, por S. Iroy otros (en japonés).

Sinopsis: Este puente, situado a los pies del monte Fuji, se construyé totalmente a base de vi-
gas constituidas por dovelas prefabricadas, enlazadas posteriormente entre si mediante cables
pretensados por el sistema PC. Las vigas estan compuestas por 16 dovelas huecas cada una.
En el presente articulo se comenta la rapidez de ejecucién que el método utilizado para la
construccién de este puente proporciona.

“Céleulo y construccién de vigas continuas para puentes”, por Y. TAKAHASHI y otros (en ja-
ponés).

Sinopsis: Los tramos de acceso del puente de Shin-Ishikari han sido construidos a base de vi-
gas continuas de tres o cinco tramos, pretensadas inicamente en las alas, mediante el sistema
BBRV. En el articulo se describe el proyecto de estas vigas y se indican los resultados obteni-
dos en los ensayos realizados en la propia obra.

“Célculo y construcciéon del edificio Akafudads”, por G. Fucinamr y otros (en japonés).

Sinopsis: Se describe en el presente articulo el célculo y la ejecucién de un edificio destinado
a centro comercial, que consta de un aparcamiento subterréneo, tres plantas de locales comer-
ciales y una bolera en la planta superior. En la planta destinada a bolera se exigian luces li-
bres de 28,6 metros, por lo cual, para su construccion, se adoptd una estructura a base de vigas
de hormigén pretensado. El sistema de pretensado utilizado fue el V.S.L. (Vorspann System
Losinger).

“Célculo y construccién de un edificio destinado a las Oficinas de la Prefectura de Tochigi”,
por T. Kmura y otros (en japonés).

Sinopsis: Se describe el céleulo y la construccion del edificio destinado a las Oficinas de la
Prefectura de Tochigi. Se trata de un ejemplo tipico del empleo de la prefabricacion.

Célculo y construccién de un mercado de pescado para la Asociacion de Pescadores de Komi-
nato”, por A. NAKAGAWA y otros (en japonés).

Sinopsis: Se trata de un edificio, sin muros exteriores, que exigia grandes luces libres. Por
ello, se adopté una estructura construida a base de léminas en paraboloide hiperbélico de hor-
migén pretensado. En el articulo se incluyen los principales detalles sobre el célculo y la eje-
cucién de este edificio.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, vol. 12, nim. 1, enero

1970.

“Célculo y construccién del puente de Yamatogawa en la autopista de Han-Shin”, por H. Mo-
TOMURA (en japonés).

Sinopsis: Este puente, construido por el sistema Dywidag sobre el rio Yamato, en Osaka, tiene
un 4ngulo de esviaje de unos 31°, directriz curva y tramos de distinta luz.

En el articulo se comentan los principales problemas que planteé el calculo y la ejecucion de
dicho puente, dadas sus especiales caracteristicas.
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17.

18.

19.

20.

21.

22,

“Obras de reparacion de la presa de Marunuma”, por Y. Oxa y F. KamaTa (en japonés).

Sinopsis: Se describen en este articulo los trabajos de reparacion y modernizacién efectuados
en la presa de Marunuma, situada en la Prefectura de Gunma y que fue construida en 1930.
Como quiera que la presa se encuentra situada a méis de 1.400 metros de altura y sometida
a condiciones climatolégicas muy adversas para los trabajos de reparacion, se utilizé el hormi-
gon pretensado. En el presente articulo se describen los principales trabajos realizados.

“Resistencia a compresién que deben poseer los hormigones destinados al pretensado”, por
Y. Mivazaxi (en japonés).

Sinopsis: En el hormigén pretensado se producen pérdidas en la tensién de las armaduras como
consecuencia de la retraccién y fluencia del hormigén, por lo que deben utilizarse hormigones
especiales, con una resistencia minima a compresién, para que el valor de dichas pérdidas sea
el menor posible.

Por otra parte, los elementos de hormigén pretensado sometidos a flexién deben construirse
con hormigones cuya deformacién en compresion sea lo sificientemente pequefia para que no se
rompan por aplastamiento antes de que las deformaciones de las armaduras tesas hayan alcanza-
do un determinado valor. Por consiguiente, existe también un limite superior para la resisten-
cia del hormigén.

Teniendo en cuenta las dos condiciones anteriormente mencionadas, el autor estudia la resis-
tencia a compresion que deben poseer los hormigones destinados a la construccién de elemen-
tos pretensados, en funcién de las caracteristicas de las armaduras utilizadas.

“Estudio experimental sobre el puente Pilz, parte I. Ensayos de carga de las vigas Gerber”,
por T. KivosHiTa y otros (en japonés).

Sinopsis: El puente de Pilz, cuya estructura est4 resuelta en forma de vigas tipo Gerber, se
construyd a base de placas planas de hormigén pretensado enlazadas entre si mediante rétulas
de un tipo especial. Se considera que esta solucién resulta muy adecuada para la construccién
de puentes para autopistas.

En el presente articulo se estudia la concentracién de tensiones que se produce en las rétu-
las y su resistencia a fisuracién. Después de varios ensayos de carga sobre modelos a escala
reducida y otros realizados sobre el propio puente se comprobé que estas rotulas poseen la
resistencia suficiente para fisurarse bajo la accién del pretensado total.

“Ensayo de carga de la estructura de un puente construido a base de vigas de seccién en =
de hormigén pretensado”, por S. KaNpa y otros (en japonés).

Sinopsis: Se han realizado ensayos de carga sobre un puente de hormigén pretensado construido
a base de vigas de seccién en m. Este puente, designado con el nombre de Tsuzi, tiene 4,5
metros de anchura y estd situado sobre la autopista Nagoya-Kobe.

En el presente articulo se indican los resultados obtenidos en dichos ensayos, que se considera
pueden ser ttiles para el estudio de otros puentes del mismo tipo.

“Construccién de un nuevo edificio para salas de exposiciones, en Akasaka, propiedad de la
Okamura Seisakusho Ltd.”, por K. Yano y otros (en japonés).

Sinopsis: Este edificio, por ir destinado a salas de exposiciones, debia tener todas sus plantas
didfanas. En consecuencia, desde la tercera a la séptima planta se utilizaron vigas de hor-
migén pretensado de 15 metros de luz. En el articulo se dan detalles sobre el célculo y la
construccion de dicho edificio.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, vol. 12; nim. 2
marzo 1970.

>

“Traviesas de hormigén pretensado para los ferrocarriles japoneses. Pasado, presente y futuro”,
por Y. HicucHI y otros (en japonés).

Sinopsis: Desde hace unos veinte afios los ferrocarriles japoneses vienen utilizando traviesas
de hormigén pretensado, de distintos tipos, en la mayor parte de las lineas principales. Tam-
bién en varias lineas secundarias y en algunos tramos especiales utilizan traviesas pretensa-
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das con caracteristicas peculiares. En este articulo se hace un resumen de los principales avan-
ces téenicos realizados en la fabricacién de estos tipos de piezas y de los programas previstos
para el futuro.

“Célculo y construccién del puente de Tama”, por I. KawasHma y otros (en japonés).

Sinopsis: Se indican los principales detalles del céleulo y ejecucién del puente construido
sobre el rio Tama, cerca de Fussa. El puente se construyé por el sistema de dovelas prefa-
bricadas.

“El control de las contraflechas en las vigas de hormigén pretensado utilizadas para los puen-
tes de la autopista de Kinki, de la linea de Osaka”, por M. Icmmara y K. Kusuara (en ja-
ponés).

Sinopsis: Se han utilizado cerca de 3.000 vigas piciabricadas de hormigén pretensado para
la construccién de varios puentes de 20 metros de luz en la autopista de Kinki, de la linea
de Osaka. En el presente articulo se informa sobre los resultados obtenidos en los ensayos
realizados para comprobar las caracteristicas de estas piezas y, en especial, se comentan los
métodos utilizados para controlar las contraflechas.

“Sobre el calculo y fabricacién de vigas con armaduras pretesas, de trazado curvo, utilizadas
en la autopista de Kinki”, por S HasHIMOTO y otros (en japonés).

Sinopsis: Resulta ventajoso, en general, especialmente cuando las vigas son de una luz consi-
derable, utilizar armaduras de trazado curvo, aunque sean pretesas. Hasta el presente, esta
solucién se ha utilizado poco por no estar bien resuelto todavia el sistema necesario para con-
seguir el trazado curvo de estas armaduras.

En la construccién de los puentes de 20 metros de luz de la autopista de Kinki se han utili-
zado 25 vigas, en las cuales las armaduras pretesas tienen un trazado curvo, empleando para
ello un procedimiento especial que se describe en el presente articulo.

“La relajacién y otras caracteristicas mecanicas de los alambres de acero de baja aleacién”,
por L. Honpa y otros (en japonés).

Sinopsis: En el presente articulo se informa del desarrollo alcanzado en la fabricacion de
alambres de acero de baja aleacién, para pretensado. Se indican los datos fundamentales so-
bre su relajacién y otras caracteristicas mecénicas, compardndolos con los de los aceros nor-
males. Se discuten también los distintos métodos de extrapolacién utilizados para calcular la
relajacién a largo plazo.

“Calculo y construccién de un edificio para el almacenamiento de frutas, en Yamagata”, por
L. Ito y otros (en japonés).

Sinopsis: La Prefectura de Yamagata ha construido, a base de elementos prefabricados de
hormigén pretensado, un edificio destinado a frigorifico y almacén de frutas. En el presente
articulo se indican los principales detalles de su proyecto y construccién.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, vol. 12, niimero 3
mayo 1970.

“Construccién de puentes de hormigén pretensado, en Europa”, por A. Kawar (en japonés).

Sinopsis: En este articulo el autor presenta un informe sobre su viaje a Europa para estudiar
los métodos de ejecucién utilizados en la construccién de puentes pretensados. Dice que la
mayorfa de los puentes se construyen en voladizo a base de dovelas prefabricadas, o median-
te el sistema “Geriist Wagen”. Estos métodos tienen la particularidad de que permiten in-
dependizar la construccién del tréfico inferior, por lo que resultan muy apropiados en los
casos de puentes sobre vias de gran circulacién (autopistas, por ejemplo) o valles profundos.

“Célculo y construccién del puente en esviaje, de hormigén pretensado, sobre la entrada
oriental de la “Expo-70”, por K. Sato y otros (en japonés).

Sinopsis: Se trata de un puente en esviaje que cruza la entrada oriental de la “Expo-70” y el
mono-rail que recorre el recinto de la exposicién. Las caracteristicas fundamentales de este
puente son: sus estudiadas proporciones, la forma de la seccién transversal de su viga prin-
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Edificio para oficinas y laboratorio de la Tunnel Cement Limited, en Pitstone, Bucks. Este
edificio y otros andlogos, que también se describen, presentan como caracteristica funda-
mental una estructura construida a base de elementos prefabricados de hormigén, de seccién
rectangular, que se ajustan a los tipos normalizados, con cardcter nacional, por el Ministerio
de Edificacién.

Pasarela sobre la carretera de Aveley, en Essex. El tramo central de esta pasarela es de 27
metros de luz y se prolonga, en voladizo, en dos tramos laterales de 15 metros de longitud.
Toda la estructura se construy6 a base de elementos prefabricados.

Revista: Precast Concrete, vol. 1, ntim. 4, abril 1970.

“Empleo de elementos prefabricados de hormigén en la superestructura del nuevo puente de
Londres” (anénimo).

Sinopsis: El famoso “Puente de Londres”, sobre el rio Tamesis, construido en el siglo XIX y
abierto al trdfico en 1831, se ha considerado inadecuado para el trafico actual, por lo que
se ha decidido sustituirlo por uno nuevo, de tres vanos. El tramo central es de 103 metros
y los dos laterales de 80 metros. Su anchura serd la necesaria para dar paso a seis lineas de
circulacién y dos aceras para peatones.

El eje del nuevo puente coincide con el del antiguo, por lo que su construccién se hard de la
siguiente forma: se construirdn primero dos pasarelas, una a cada lado del antiguo puente,
que se demolerd una vez terminadas éstas. A continuacién se terminard la construccién de la
nueva estructura. De esta forma, en ningin momento se interrumpira la circulacion.

La demolicién de la antigua estructura se hara con toda clase de precauciones, pues se piensa
reconstruirla en los Estados Unidos.

El tablero del nuevo puente estd constituido por vigas prefabricadas de hormigén pretensado,
de seccién en cajén, construidas a base de elementos prefabricados.

Revista: Magazine of Concrete Research, vol. 22, nam. 70, marzo 1970.

“Resistecia y deformaciéon del hormigén sometido a tracciéon y compresion monoaxil”, por
C. D. JoHNSTON.

Sinopsis: Se estudia la influencia de las distintas variables sobre la resistencia y deformacion
de las probetas de hormigén en masa sometidas a traccién o compresion monoaxil. Los pa-
rdmetros considerados son: la real relacion agua/cemento; la relacién 4rido/cemento; el ta-
mafio méximo del érido, y la resistencia y médulo de elasticidad del arido grueso. Los resul-
tados obtenidos sobre 94 masas distintas s= utilizan para dibujar los dbacos que permiten pre-
decir, con suficiente aproximacién, en funcién de los pardmetros antes indicados, la resistencia
y deformacién del hormigén sometido a traccién o compresion monoaxil.

“Armaduras para esfue 1zo cortante en las vigas de hormigén sometidas a cargas repartidas”,
por R. B. L. SmrtiL

Sinopsis: En las normas y en diversos trabajos tedricos realizados basandose en numerosos en-
sayos efectuados sobre vigas, se prescriben las armaduras para esfuerzo cortante que deben dis-
ponerse en las piezas sometidas a cargas uniformemente distribuidas. Con el fin de deducir
la cuantfa de armadura transversal necesaria para alcanzar la capacidad resistente a flexién
de las piezas, se han ensayado 11 vigas de luces distintas y con diferentes armaduras trans-
versales. Los resultados se comparan con los deducidos teéricamente aplicando las prescripcio-
nes de las normas inglesa y americana.,

“Ensayos no destructivos sobre placas racionalmente calculadas”, por M. A. MUSPRATT.

Sinopsis: Se describen los ensayos no destructivos realizados sobre placas de hormigén armado
calculadas por los métodos de las lineas de rotura de Johansen y el de las bandas de Hillerborg.
Todas las placas eran cuadradas y simplemente apoyadas en su contorno; y fueron sometidas
a cargas uniformemente distribuidas. Los resultados obtenidos en estos ensayos se comparan
con los deducidos aplicando el método de célculo aproximado denominadoe Jimite 6ptimo in-
ferior”. Los célculos realizados por este ltimo método conducen a unas armaduras un 37 por
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100 inferiores a las deducidas por el método de Johansen y un 16 por 100, inferiores también,
a las deducidas por el método de Hillerborg.

Revista Magazine of Concrete Research, vol. 22, ntim. 71, junio 1970.

“La teoria de las lineas de rotura y el cdlculo en estados limites de placas y losas”, por M. W.
BragsTrUP.

Sinopsis: Se comparan los resultados obtenidos en los célculos realizados de acuerdo con la
teoria de las lineas de rotura y segtn el método de los estados limites, para predecir la resis-
tencia de las losas y placas. Se discuten las ventajas e inconvenientes de cada uno de dichos
métodos y se deduce, como conclusion, que ambas teorias conducen a resultados suficientemen-
te satisfactorios.

“Un nuevo método de ensayo para determinar la resistencia a traccién del hormigén”, por B.
MAYFIELD.

Sinopsis: En este articulo se describe un nuevo método para determinar la resistencia a trac-
cién del hormigén, propuesto por el Departamento de “Energia, Minas y Recursos”, de Ottawa,
Canada. Se indica que se han realizado un cierto nimero de ensayos previos, utilizando este
método en la Universidad de Nottigham. De los resultados obtenidos se deduce que el nuevo
método propuesto elimina varios de los inconvenientes que presentan los actualmente utili-
zados.

Publicaciones enviadas por la Asociacion Rusa del Hormigon Pretensado, Rusia.
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Revista Hormigén y Hormigén Armado, ntimero 1, 1970.

“Sobre el célculo de las estructuras de hormigén armado, sometidas a acciones sismicas, tenien-
do en cuenta las deformaciones plasticas”, por J. L. KorcHINSKY (en ruso).

“El empleo de fibras de vidrio como armadura de piezas de hormigén ligero”, por V. I. KHART-
CHEVNIKOW (en ruso).

“Calculo de la resistencia a fisuracién de las piezas pretensadas, de seccién rectangular, some-
tidas a flexion esviada”, por M. S. TORIANIK (en ruso).

“Sobre el proyecto de norma rusa: Hormigones. Valoracién de la resistencia y homogeneidad”,
por G. A. BERDITCHEVSKY (en ruso).

“Deformaciones anelasticas, por fluencia, en las piezas de hormigén sometidas a estados com-
plejos de carga”, por S. V. ALEXANDORVSKY (en ruso).

“Longitud de anclajes de las armaduras de alta resistencia, en los hormigones ligeros”, por
R. L. MAI1LIANE (en ruso).

“Estudio experimental del comportamiento de las vigas de hormigén armado sometidas a car-
gas repetidas”, por T. F. GORDEIEV (en ruso).

“Estudio de los hormigones de alta resistencia y de las estructuras con ellos construidas”, por
P. I. KrivocHEIEV (en ruso).

“Informe sobre el Simposio Internacional para el estudio de la técnica de ensayo de estructu-
ras sometidas a la accién de cargas estaticas y dindmicas”. por I. K. CHEVTCHENKO (en ruso).

Revista Hormigén y Hormigén Armado, ntmero 2, 1970.

“Influencia del calentamiento eléctrico en las caracteristicas de los hormigones”, por V. D.
Kopyrov (en ruso).

“Aumento de la resistencia de los hormigones con el tiempo”, por D. Y. CEvLoN (en ruso).

“Resistencia y deformaciones de las vigas de hormigén armado que se rompen segin una fi-
sura oblicua”, por M. S. TorIANIK (en ruso).

“Informe sobre el VI Congreso Internacional para el estudio de elementos prefabricados de
hormigén”, por R. I. KararLov (en ruso).
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Revista: Hormigén y hormigén armado, ntm. 3, 1970.

“Revisién de algunas hipétesis de la teoria de la fisuracién en hormigén armado”, por J. M.
NEMIROVSKY (en ruso).

“Influencia de la fluencia y retraccién sobre el comportamiento espacial de los puentes isosta-
ticos”, por B. E. Ovrrtsky y K. I. LvovrTcH (en ruso).

“Mejora de la calidad de los elementos prefabricados de hormigén”, por A. V. CHERsTNEV
(en ruso).

“Célculo en rotura de las ldminas de hormigén armado, de débil pendiente, en presencia de
. » l ? p
grandes flexiones”, por G. K. Hamoukov (en ruso).

“Estudio de las l4minas de hormigén armado por el método del equilibrio limite”, por A. K.
ErMaKOvV (en ruso).

“Consideraciones sobre el pandeo de los soportes en edificios de varias plantas”, por I. K.
NxITINE (en ruso).

“Resistencia a traccién de los hormigones de gran resistencia”, por G. N. PissaNnko (en ruso).

“Control semiautomatico de la tensién de las armaduras”, por V. F. DoubiNe y otros (en
ruso).

“Sobre el calculo de estructuras hiperestatica de hormigén armado”, por A. A. DYKHOVITCH-
NY (en ruso).

Revista: Hormigdn y hormigdn armado, ntm. 4, 1970.

“Problemas que se plantearon durante la construccién de puentes de hormigén armado du-
rante el Plan Quinquenal”, por N. M. Korokorov (en ruso).

“Desarrollo de la fabricacién de tuberfas de hormigén en Rusia”, Por I. N. AkuvVERDOV (en
ruso).

“Ensayo de las juntas entre elementos prefabricados empleados en la construccién de forja-
dos para edificios industriales de varias plantas”, por A. I. Burakas y otros (en ruso).

“El empleo de hormigones de alta resistencia en Los Urales”, por F. G. Smommiv y A. D.
PENKONV (en ruso).

“Cubiertas de hormigén pretensado para edificios industriales”, por H. ScHMIDT (en ruso).
Revista: Hormigén y hormigén armado, nim. 5, 1970.

“Elementos pretensados en tres direcciones”, por V. V. MikHAILOV (en ruso).

“Sobre el calculo de edificios en hormigén pretensado”, por V. A. MIKHAILOV (en ruso).
“Célculo de depésitos prefabricados de hormigén pretensado”, por Y. S. Vorxov (en ruso).
“Sobre la tecnologia del pretensado de las armaduras”, por S. A. MADATIAN (en ruso).

“El pretensado de elementos de hormigén mediante cables”, por A. I. SEmionov (en ruso).

“Influencia de la temperatura sobre el comportamiento de los elementos de hormigén pre-
tensado”, por A. F. MILOVANOV (en ruso).

“La fisuracién de los elementos pretensados bajo cargas repetidas”, por S. A. DmiTrIEV (en
ruso).

“Sobre el ensayo de placas en TT pretensadas para forjados”, por B. A. Karatourov y S. L
DoOKOUDOVSKY (en ruso).

“Pérdidas de pretensado originadas por la retraccién y fluencia en hormigones de aridos li-
geros”, por K. P. DeLros y S. A. SVERIEV (en ruso).

“Influencia del pretensado de las armaduras transversales sobre el estado de tensién y de-
formacién de las vigas de hormigén”, por V. M. MELNIKOV (en ruso).
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Revista: Cement, ntm. 1, enero 1970.

“Célculo de la resistencia de una escalera simétrica, con zanca en voladizo, sometida a carga
simétrica”, por E. G. KepersHOEK (en holandés).

Sinopsis: Durante estos tltimos afios se vienen utilizando, cada vez més, las escaleras simétri-
cas con zancas en voladizo. Partiendo de diversas simplificaciones se han propuesto varios
métodos para el cdlculo de la resistencia de este tipo de escaleras. En el presente articulo, el
autor hace un estudio critico de dichos métodos y, como resultado del mismo, propone un
nuevo procedimiento de célculo. Con ayuda de un ejemplo compara los diversos métodos y
propone las siguientes modificaciones a los procedimientos propuestos por A. CUSENs y JONG-
Gwo Kwana:

— Tiene en cuenta la rigidez de la junta entre los peldafios y la zanca.
— Tiene en cuenta también las deformaciones que se producen en los elementos de los pel-
dafios.

Indica las férmulas que considera méas adecuadas para la realizacién de estos célculos y
compara los resultados que con ellas se obtienen con los deducidos aplicando los métodos de
los otros autores.

“Informe sobre la Asamblea Plenaria del Comité Europeo del Hormigén”, anénimo (en ho-
landés).

Sinopsis: Durante los dias 24 a 26 de septiembre de 1969 se celebrd, en Scheveningue, la
XIII Asamblea Plenaria del C. E. B., dedicada enteramente al estudio de las “Recomenda-
ciones internacionales F. I. P.-C. E. B. para el célculo y construccién de estructuras de hormi-
gén armado y hormigén pretensado”, que habrian de ser sometidas a la aprobacién del
VI Congreso de la F. I. P., celebrado en Praga en junio de 1970. En el presente articulo
se hace un amplio resumen de las discusiones mantenidas en relacion con estas Recomenda-
ciones.

Revista: Cement, ntm. 2, febrero 1970.

“Nuevos métodos para el célculo de placas angulares, propuestos en las normas para hormigén
de 1970”, por W. J. Beranex (en holandés).

Sinopsis: Para el cdlculo de placas rectangulares se parte, de acuerdo con las actuales normas
holandesas, de la conocida teorfa de la envolvente. Segin el valor de los momentos en los em-
potramientos es posible deducir, partiendo de la posicion de la linea de momento nulo, la dis-
tribucién de los momentos totales en el centro del tramo y la de los momentos de empotra-
miento. Sin embargo, si se calculan las placas simplemente apoyadas de acuerdo con las nor-
mas vigentes parece ser que parte de la suma total de momentos no se tienen en cuenta en
los calculos. Por ello, una comisién de la C. U. R. ha realizado un estudio especial de la
distribucién de las reacciones de apoyos en placas rectangulares, bajo carga uniformemente
distribuida, con el fin de preparar las modificaciones que deben ser introducidas, al respecto,
en las nuevas normas.

“Excursién de la S. T. U. V. O. a Alemania occidental”, anénimo (en holandés).

Sinopsis: En septiembre de 1969, la Asociacién para el Estudio y Desarrollo del Hormigén
Pretensado” (S. T. U. V. O.) realizé una excursién a Alemania con el fin de visitar diversas
obras de interés, tales como el estadio del Rhin, en Dusseldorf; los depésitos de fermentacion
de limos en Colonia, con una capacidad total de 11.000 metros ctibicos; el puente de Tauber-
bischogsheim, cuyo tablero se construy6 a la altura de los estribos, siendo después empujado
por encima de las pilas; las grandes obras en el nudo de enlace Rhin-Main-Danubio, consti-
tuidas especialmente por una serie de exclusas y acueductos; el viaducto para el Metro, en
Nurenberg, y el nuevo hangar del aeropuerto de Frankfort. Esta ultima obra, especialmente,
que presenta un espacio di4fano, sin soportes, de 27.000 metros cuadrados, es un notable
ejemplo de las posibilidades de la técnica del hormigén pretensado.

Revista: Cement, ntim. 3, marzo 1970.
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“El empleo del hormigén ligero en la construccion”, por TH. MonNier y P. W. VaN pE Haar
(en holandés).

Sinopsis: En Holanda, el empleo del hormigén ligero en la construccién acaba realmente de
comenzar. En el presente articulo se intenta reforzar la creciente confianza que ofrecen los
hormigones ligeros, partiendo de las experiencias efectuadas con este material en el Instituto
para Materiales de Construccién y Obras Puablicas (T. N. O.). Las caracteristicas del hormi-
gon ligero y su comportamiento se comparan con las del hormigén ordinario.

Revista: Cement, ntim. 4, abril 1970.

“El control de la calidad”, por J. J. Vax b Pras (en holandés).

Sinopsis: En el presente informe, presentado a la Jornada Holandesa del Hormigén (1969),
se trata de la aplicacién de los métodos basados en la estadistica matematica, utilizados actual-
mente para el control de la calidad del hormigén. Se establece una clara diferencia entre “el
control de la calidad del material que se piensa suministrar” y “el control de la calidad del
material recibido”. Ambos controles son, generalmente, de naturaleza muy diferente, debido
a que sus fines también lo son.

“El viaducto de Chillon”, anénimo (en holandés).

Sinopsis: Se describe un viaducto construido en Suiza, a lo largo del lago de Ginebra, co-
nocido con el nombre de Himmelstrasse. Se construyé a base de dovelas prefabricadas de
seccién en cajon, montadas en obra mediante una viga de lanzamiento de 122 metros de lon-
gitud. En las juntas entre dovelas se ha utilizado una cola a base de resina epoxi.

“La normalizacién de las armaduras”, por D. pe Rover (en holandés).

Sinopsis: Se trata de conseguir la normalizacién de las armaduras para las piezas de hormigén,
con el fin de que puedan suministrarse para ser colocadas en obra sin necesidad de poseer
conocimientos especiales. Se trata, ademas, de que los tipos de armadura elegidos satisfagan
no solamente las exigencias de los célculos estéticos, sino también, y con vistas a la economia
de la construccidn, las exigencias de costo minimo.

Revista: Cement, nim. 5 mayo, 1970.

“Relacién entre el tamafio de las probetas y la resistencia a compresion obtenida”, por A. J. M.
Koemans (en holandés).

Sinopsis: Se ha hecho un estudio para determinar la relacién entre la resistencia a compre-
sién obtenida, a los veintiocho dias, ensayando cubos de hormigén de 20 ecm de arista y
probetas prismaticas de base cuadrada, de 10 cm de lado y altura superior a los 10 cm, proce-
dentes de prismas de 10 X 10 X 50 cm. Paralelamente se realizé otro estudio para la determina-
cién de la resistencia del hormigén utilizando el martillo Schmidt. De esta forma ha podido
comprobarse, entre otras cosas, que la resistencia a los veintiocho dias de los cubos de 20 cm
de lado resulta igual al 98 por 100 de la obtenida en los cubos pequenos siendo su desviacién
standard del 5,2 por 100. Los valores obtenidos con el martillo de ensayo, presentan una buena
concordancia con los resultados deducidos en los ensayos sobre probetas. Los coeficientes de
correspondencia para los cubos de 20 cm de arista es de 0,783 y para los cubos de 10 cm de
arista de 0,758.

“Puente para carretera, de hormigén ligero pretensado”, por C. M. M. VERHAGEN y J. W A
KortHOF (en holandés).

Sinopsis: En este articulo se describe un trabajo de fin de carrera, de la Escuela Técnica Supe-
rior de Delft, en el cual se pedia un estudio comparativo entre un puente construido en hor-
migén pretensado y un proyecto del mismo puente para ser realizado en hormigén ligero pre-
tensado. La secciéon central del puente construido (el puente Hartel, en Rotterdam) consta de
tres tramos de 66,85 m; 114 m y 66,85 m. Su seccién transversal esta constituida por tres vigas
cajon, con junta longitudinal en el centro del tablero. Las vigas cajon se construyeron a base de
elementos prefabricados, enlazados entre si mediante encolados y pretensado. El puente se cons-
truyé por el método de voladizos sucesivos.
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Para el proyecto en hormigén ligero pretensado se parte de un 4rido a base de arcilla dilatada
(Korlin). Este proyecto ha permitido deducir una serie de interesantes conclusiones, entre las
cuales, la més significativa, se refiere a la accién de la retraccién la cual, utilizando este tipo
de hormigén, queda reducida a un valor muy pequefio. El problema consiste en saber si ésto
seguiréd siendo asi, a lo largo del tiempo.

Revista Cement ntm. 6, junio 1970.
“El hormigén pretensado y la colaboracién internacional”, anénimo (en holandés).

Sinopsis: En este articulo, preparado con motivo del VI Congreso Internacional de la F.LP., se
hace un estudio histérico del desarrollo de dicha Federacién, asi como del hormigén pretensa-
do en general, desde sus primeros tiempos.

“Sobre las normas del CEB y de la FIP”, por J. BrakeL (en holandés).

Sinopsis: Unos 50 especialistas de diversos paises, reunidos en Viena durante los dias 11 a 13
de diciembre de 1969, han dado los Gltimos retoques a las normas comunes del CEB y de la
FIP para el célculo y la ejecucién de las estructuras de hormigén. Estas normas fueron prepa-
radas para su presentacién en el VI Congreso Internacional de la FIP, de junio de 1970, en
Praga. En el presente articulo se hace un informe muy detallado de dichas sesiones que, en rea-
lidad, pueden considerarse como la continuacién de la XIIT Sesién Plenaria del CEB, celebra-
da en Scheveningue, en septiembre de 1969.

“Construccién de un viaducto para la prolongacién sur del metro de Rotterdam”, por J. van
Dixe (en holandés).

Sinopsis: Se ha construido un viaducto para la prolongacién sur del metro de Rotterdam. El
proyecto comprende una serie de pilas aisladas y hormigonadas in situ, separadas entre si unos
41 m, que son las que habian de soportar los tramos constituidos por 3 vigas pretensadas, de
unos 33 m de longitud. Los voladizos del capitel de las pilas eran de 4,50 m de longitud. La ca-
racteristica fundamental de este viaducto es la excepcional calidad del hormigén utilizado
que, gracias a un riguroso control de su fabricacién, llega a alcanzar los 700 kg/cm? de resis-
tencia en compresién, a los veintiocho dias. El aligeramiento de la estructura asi obtenido, ha
permitido reducir sensiblemente el ndmero de cables de pretensado, asi como el tamafio de
las zapatas de cimentacién de las diferentes pilas y, por consiguiente, también el ntimero de
pilotes por metro lineal de viaducto.
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