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resumen de actividades de Ia
asociacion técnica espanola del
prefensado durante el ano 1971

R. PINEIRO

Vocal Secretario de la A.T.E.P.

La costumbre, ya tan arraigada que casi se ha convertido en obligacién, de empezar
el primer niimero de “Hormigén y Acero” de cada afio con un breve resumen de las prin-
cipales actividades desarrolladas por la Asociaciéon durante el afio anterior, es el motor
que nos impulsa a pergefiar estas cuartillas para, en tedrica y amistosa charla con nues-
tros Asociados, pasar rapida revista a lo méas destacado que la ATEP. ha hecho, o in-
tentado hacer, durante los trescientos sesenta y cinco dias del ya vencido 1971.

Es bastante probable que algunos o muchos de nuestros lectores consideren huero,
si no superfluo, este contar lo que ya ha pasado. Lamentamos, sinceramente, discrepar de
esta opinién. Y vamos a exponer a continuacion las razones en que para ello nos basamos.
Quiz4 sirvan para justificar nuestra postura y hacer cambiar el modo de ver las cosas de
los disconformes con este proceder.

En primer lugar, hay que tener en cuenta que este resumen va dirigido a dos gru-
pos de Miembros de la A.T.E.P. totalmente distintos en cuanto a su situacion actual en
la Asociacién: los nuevos y los antiguos.

Respecto a los primeros parece evidente que debe interesarles conocer cuales son las
actividades a las que se viene dedicando la A.T.E.P., lo que tltimamente se ha hecho y
los trabajos ya comenzados y actualmente en marcha. Como éste es, precisamente, el obje-
to de la presente informaci6n, estimamos que la conveniencia de darla, desde este punto
de vista al menos, resulta indiscutible. Bien, pero ¢qué valor tiene para los antiguos? Si,
como realmente ocurre, constantemente estin informados de lo que venimos haciendo,
nada nuevo les va a aportar lo que ahora se diga. Sin embargo, aun en este caso, estima-
mos que no es tiempo perdido dedicar unos minutos, al terminar el afio, a dar un re-
paso a lo ocwrido durante ese perfodo; considerar lo que se ha hecho, lo que se esta
haciendo y lo que se ha dejado de hacer. Particularmente aleccionador resulta estudiar
los motivos por los cuales un tema programado ha tenido que desecharse. (Falta de me-
dios? ¢Falta de colaboracién? ¢Carencia de interés? (No era el momento oportuno para
plantearlo? De todo éxito y quizd més atn de todo fracaso, pueden obtenerse provecho-
sas ensefianzas para futuras actuaciones. Desde este punto de vista, estos examenes de con-
ciencia anuales resultan, sin discusién, ttiles para todos. Esta es al menos nuestra sincera
opinién; la que nos impulsa a publicar este resumen,



Y una vez hecha esta aclaraciéon vayamos con nuestro tema. Antes de entrar en la
enumeracion de las principales actividades desarrolladas, dedicaremos algunos comenta-
rios a los sucesos mas destacados durante 1971.

Empezaremos por el nombramiento de nuevo Director del Instituto Eduardo Torroja.
El dia 8 de noviembre tltimo D. Francisco Arredondo tomé6 posesion de su nuevo cargo
de Director del Instituto, para el cual habia sido designado por la Superioridad en susti-
tucién de D. Jaime Nadal. El Sr. Arredondo es Vocal de la Junta de Gobierno de nuestra
Asociacion, y, ademds, venia desempefiando las funciones de Tesorero de la misma. Como
quiera que las obligaciones que su nuevo cargo le imponen, le impedian continuar rea-
lizando la labor que como Tesorero tenia asignada, solicité de la Junta se encomendase
esta labor a otro de los Miembros de la misma. Estimindose que esta peticon estaba
plenamente justificada, en la reunién celebrada por la Junta de Gobierno el dia 25 del
citado noviembre, se acordé que el actual Secretario ejerza también las funciones de Te-
Sorero.

Estamos seguros que, para todos nuestros Asociados, ha de ser motivo de satistac-
cién saber que uno de los Vocales de la Junta de Gobierno ha merecido ser designado
para el honroso y alto cargo de Director del Instituto Eduardo Torroja, Centro con el
que tan estrechamente estamos vinculados. Por otra parte, si nuestras relaciones con dicho
Instituto han sido s’empre satisfactorias 16gico es pensar que, en el futuro, habran atn
de intensificarse y mejorarse. Asi lo ha augurado el Sr. Arredondo al prometernos que,
desde su nuevo puesto de trabajo, procurarad seguir ayudando en cuanto sea posible a la
A.T.E.P., para que pueda desarrollar en las mejores condiciones la importante labor que
tiene encomendada,

Quiz4 sea esta ocasién propicia para dejar bien clara la real situacién de la A.T.E.P,,
puntualizando algunos extremos. Desearfamos que ello sirviese para eliminar la posibili-
dad de cualquier interpretacién equivocada en lo que se refiere a la libertad de accién
de la Asociaci6n.

Repetidamente hemos comentado que con las cuotas que se cobran la Asociacién no
puede, ni con mucho, sufragar sus propios gastos. No obstante, fiel a sus principios esta-
tutarios en los que se establece que se trata de una Entidad sin ningin interés de indole
comercial, “cuyo fin es fomentar los progresos de todo orden referentes a la técnica del
pretensado, colaborando al desarrollo técnico y social del pais dentro del campo especi-
fico de esta rama de la construccién”, en todo momento nos hemos preocupado por man-
tener una total independencia econdémica, sin adquirir compromiso alguno que, en un mo-
mento dado, pudiesen mediatizar nuestra libertad de actuacién y forzarnos a abandonar
nuestra posicion de estricta neutralidad.

Muy dificil parece, en principio, poder llegar a compaginar ambas cosas: la inde-
pendencia econémica, con la carencia de medios. No obstante, ha logrado resolver tan
espinoso problema de la manera més satisfactoria, gracias a la generosa y desinteresada
ayuda del Instituto Eduardo Torroja.

Conviene recordar que, originariamente, la Asociacién fue creada por el propio Insti-
tuto, como una Seccién mas del mismo. Una de las misiones del Instituto es la de fomen-
tar el perfeccionamiento y progreso de todas las ramas de la construccién. Cuando la téc-
nica del pretensado pasé a ser de dominio publico, nuestro inolvidable Maestro D. Eduar-
do Torroja, en aquella época Director del Instituto, intuyendo la enorme trascendencia
que para la construccién habria de tener el desarrollo del pretensado quiso contar, desde
un principio, con una agrupaciéon que se encargase de promover su difusion en nuestro
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Viaducto de la Avenida de
Primo de Rivera. La Corufa.

pais y seguir paso a paso su evolucién, en intimo contacto con las analogas Asociaciones
extranjeras y con el Organismo internacional, la F.LP., que agrupaba a las distintas orga-
nizaciones nacionales. Asi surgié nuestra Asociacién y asi ha seguido desenvolviéndose, fiel
siempre a los principios que sirvieron de base para su creacion.

Cuando, por el volumen de sus actividades, se consideré oportuno darle personalidad ju-
ridica propia, se tuvo muy en cuenta su historial y la conveniencia de no perder nunca
su vinculacién con el Centro, en el seno del cual se habia engendrado y al cual le debia
todo, incluso su propia existencia. A este criterio, precisamente, se debe la inclusién del
“Articulo Adicional” al final de los Estatutos, en el que en forma expresa se hace cons-
tar el deseo de la Asociacién de mantenerse intimamente unida al Insituto. Por su parte,
éste, como es logico, sigue teniendo un especial carifio a la Asociacién y considerdndola
como algo propio, cosa completamente natural, ya que se trata de una criatura suya, a la cual
ha protegido y ayudado a desarrollarse hasta que llegé el momento de su emancipacién.

El paralelismo entre la evolucion de las relaciones entre el Instituto y la Asociacién por
un lado, y las de un padre con su hijo por otro, es tan evidente que estamos seguros que no
necesita mayor comentario. Lo Ginico que nos interesa es sacar ya la conclusién final a la
que queriamos llegar. Del mismo modo que el padre hace cuanto puede por ayudar a su
hijo y sacarlo adelante, sin pedirle nunca nada a cambio, jamés el Instituto ha exigido a
la ATE.P. nada que coarte su libertad de accion, ni intervenido en sus decisiones.

Unicamente asi ha podido y puede la Asociacién compaginar su escasez de recursos
economicos con el mantenimiento de su total independencia. Como el Instituto, que es
el tmico que podria hacerlo, nunca nos ha coaccionado en ningén sentido, en todo mo-
mento la A T.E.P. ha actuado, bien o mal, pero con entera libertad, segin ha considera-
do que mas convenia a la labor que tiene encomendada. Siempre hemos procurado que
nuestra actuacién fuese acorde con el deseo de la mayoria de los Asociados, para lo cual
antes de adoptar cualquier decision importante lo primero que se ha hecho es consultar a
todos los Miembros. A pesar de ello, es posible que en alguna ocasién nos hayamos equi-
vocado. Si asi ha ocurrido habra sido por error, pero no porque se haya querido benefi-
ciar a unos en perjuicio de otros. Mucho nos agradaria saber que estdis convencidos de
ello y de que no hay razén para que las cosas tengan que ser de otra manera.
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El segundo tema que creemos merece comentarse se refiere a la Revista. El pasado
aio se public6 el namero 100 de “Hormigén y Acero”. Se estimé que para este ntmero
tan “redondo” deberia prepararse algo especial, y, después de estudiar y discutir diver-
sas propuestas, se decidié que podria resultar interesante que algunos de los Asociados mas
veteranos publicasen sus impresiones sobre la evolucion de la Revista y de la pro-
pia AT.E.P. a lo largo de los afios, y propusieran las modificaciones que, a su juicio, de-
berian introducirse. Vaya por delante nuestro mas sincero reconocimiento a los que, ama-
blemente, contestaron a nuestra encuesta.

En las primeras paginas del citado ndmero 100, correspondiente al tercer trimestre
de 1971, se publican las colaboraciones recibidas. Del examen de las mismas se deduce,
en primer lugar, una impresién general favorable respecto a la marcha, tanto de la Revis-
ta como de la Asociacion, lo cual, como es 16gico, nos satisface Por otra parte, se hacen di-
versas propuestas respecto a la Revista, entre las cuales cabe destacar las que a conti-
nuacion se indican, agrupadas por analogia de temas:

a) — Crear una seccién dedicada a asesorar sobre los problemas que los nuevos mé-
todos de célculo plantean.

— Crear una seccién dedicada a asesorar sobre los problemas relativos a la prefa-

bricacién, especialmente en lo que se refiere a la aplicacién de nuevas técnicas.

— Incluir un mayor nimero de trabajos dedicados a la descripcion de casos prac-
ticos concretos, de obras construidas, con el maximo de detalles constructivos,
planos, etc., que resulten aprovechables para los proyectistas.

b) — Incluir la mayor y mis exacta informacion posible sobre los medios auxiliares
(maquinaria, instalaciones, equipos, dispositivos, etc.) que la industria nacional
estd en condiciones de suministrar a las plantas de prefabricacién.

— Incluir, en forma de ficha u hojas archivables, el mismo tipo de informacién
mencionado en el parrafo anterior, pero relativa a los elementos utilizados en
las obras.

¢) — Incluir més informacién sobre las publicaciones extranjeras relacionadas con la
técnica del pretensado.
— Publicar mas traducciones de las normas relativas al hormigén pretensado, vi-
gentes en los diferentes paises.
— Incluir en cada ntmero de la Revista un conjunto de fichas normalizadas con los
resimenes de los articulos que en ella se publican.

Todas estas propuestas que estimamos francamente interesantes estan siendo estudia-
das con el mayor carifio y detenimiento y podemos aseguraros que, en lo que de nosotros
dependa, trataremos de atenderlas en la mejor forma posible. Pero ya comprenderéis que
la mayor parte de las cosas que se piden exigen una amplia colaboracién de todos los Aso-
ciados, y organizar esta colaboracién requiere su tiempo. Otras, como, por ejemplo, la
inclusién de fichas de informacién bibliografica, suponen un incremento del costo de la
Revista, que ya viene resultando excesivo en comparacién con el importe de las actuales
cuotas de inscripcion. Después de las tltimas subidas de precios, solamente los gastos de
papel e imprenta ya son superiores a las cuotas abonadas por algunas categorias de Miem-
bros de la Asociacién. Pero, en fin, de todas formas, podéis tener la seguridad de que se
hara todo lo que se pueda.

Otro tema que queremos comentar es el relativo a la Comisiéon Técnica de la Asocia-
ciéon. Como se anunciaba en el “Resumen de Actividades™ publicado en el ntimero 98 de
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Viaducto de San Pedro de Mezonzo. La Corua.

“Hormigén y Acero”, por acuerdo de la Junta de Gobierno se ha creado una Comisién Téc-
nica encargada de estudiar qué actividades de este tipo podrian programarse para su pro-
mocién por la A.T.E.P. Esta Comision ha celebrado diversas reuniones a lo largo de 1971.
Primeramente se pasé una circular a todos los Asociados rogandoles propusiesen temas de
interés general que, a su juicio, pudieran ser objeto de estudio por la A.T.E.P. Varios
Miembros de la Asociacién contestaron a esta encuesta, pero, en general, los temas pro-
puestos fueron totalmente dispersos, y bastantes de un interés estrictamente particular.
Sélo existi6 una cierta coincidencia en los siguientes:

a) Influencia de la forma y superficie de los alambres de pretensado en su adheren-
cia con el hormigoén.

b) Influencia de los fenémenos de fatiga en la resistencia de los elementos de hor-
migon.

c¢) Corrosion de las armaduras de pretensado.

d) Recomendaciones para la colocacién en obra de los diversos tipos de viguetas pre-
tensadas destinadas a la construccion de forjados.

De estos cuatro temas, el ¢) lo tiene actualmente en estudio el Laboratorio Central de
Ensayo de Materiales, y el d) va a ser abordado, en fecha inmediata, por la Comisién mix-
ta ANDECE-LE.T.c.c. que se viene ocupando de todo lo relativo al “Sello de Conformi-
dad CIETAN”, y en la cual estd ampliamente representada la A.T.E.P. Por tanto, se es-
timé que lo mas interesante seria promocionar el estudio de los dos primeros temas cita-

dos: a) y b).

En consecuencia, se iniciaron las gestiones previas necesarias para poder organizar el
estudio de estos dos temas. Se han preparado unos programas de los ensayos necesarios
y se estan estudiando las posibilidades de los distintos laboratorios para la realizacién de
estos ensayos, los presupuestos correspondientes y la forma de obtener las colaborac’ones
écondmicas precisas para sufragar los gastos que tales trabajos han de ocasionar.
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Por otra parte, la Comisién Técnica se ha propuesto también preparar, con la ayuda
de los Miembros de la Asociacién interesados en ello y que estén dispuestos a prestar su
colaboracién personal, una serie de “Normas de buena préctica” relativas a los proble-
mas de mayor interés que normalmente se vienen presentando en la ejecucion de los di-
versos tipos de obras de hormigén pretensado. Por el momento se han seleccionado los
dos temas que se consideran de mayor actualidad:

— Control de las tensiones realmente introducidas en las armaduras de pretensado.
— Forma de conseguir que la inyeccién de los conductos en que se alojan las arma-
duras postesas resulte realmente efectiva.

Se ha empezado ya a trabajar en la primera de estas Normas. Una vez constituida la
Comision correspondiente, que en este caso esta integrada por unos veinte miembros repre-
sentantes de los distintos grupos interesados en el tema (representantes de los diferentes
sistemas de pretensado; empresas constructoras; proyectistas y directores de obra, y técni-
cos de los Organos directivos de la A.T.E.P.), se vienen celebrando reuniones periédicas
para la redaccién de un primer proyecto de norma que posteriormente serd sometida a dis-
cusiéon general, antes de su publicacién definitiva.

Este nuevo tipo de actividades, que hasta ahora no habian s'do abordadas de un
modo sistematico por la Asociacién, han sido muy favorablemente acog.das en general,
por lo que se piensa incrementarlas en el futuro de acuerdo con las posibilidades de cada
momento.

Y una vez comentados de un modo especial estos temas particulares, pasaremos ra-
pidamente revista a las actividades normales de la Asociacién durante 1971.

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION

|

15 de marzo. ‘

El Ingeniero de Caminos D. Jacobo Abecas:s pronunci6é una interesantisima conferen-
cia en el Salon de Actos del Instituto Eduardo Torroja sobre el tema: “Puentes y viaduc-
tos en la autopista Villalba-Villacastin”. Esta conferencia, que fue ilustrada con la proyec-
cion de numerosas diapositivas, resulté muy del agrado de todos los asistentes, tanto por
el tema elegido como por la claridad y amenidad con que fue tratado por el Sr. Abecasis.
Al final se entablé un animado coloquio.

Sr. Abecasis.

Sr. De las Heras.




Sr. Lépez Jamar.

Sr. Fernandez Casado.

25 y 26 de mayo.

“Simposio sobre viaductos urbanos”. Organizado por la Asociacién, en colaboracion,
como siempre, con el Instituto Torroja, y en los locales de dicho Instituto, se celebré este
Simposio de acuerdo con el siguiente programa:

Dia 25.

— “Introduccién al tema”, D. Carlos Ferndndez Casado.

— “El paso elevado de la glorieta de Atocha”, D. José Antonio de las Heras.

— “El paso elevado de Francisco Silvela-Joaquin Costa. Madrid”, D. José Antonio
Loépez Jamar.

— “El paso elevado de Juan-Bravo-Eduardo Dato sobre el paseo de la Castellana, Ma-
drid”, D. Alberto Corral, D. Julio Martinez Calzén y D. José Antonio Fernindez
Ordoéfiez.

Sres. Martinez Calzén, Corral y Fernandez Ordéfiez.
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Sr. Manterola.

Sr. Hernandez-Ros.

— EI paso elevado de Raimundo Fernandez Villaverde-Joaquin Costa sobre la ave-
nida del Generalisimo, Madrid”, D. Claudio Hernandez Ros.

Dia 26.

— “Construccién de pasos elevados en Inglaterra”, Mr. D. ]. Lee (en inglés, con tra-
duccién simultinea).

— “Pasos elevados en Madrid”, D. Ramén Valls Gonzélez.

— “Viaductos de Cuatro Caminos, en Madrid; de San Pedro Mezonzo y Primo de Ri-
vera, en La Corufia, y Zaramaga, en Vitoria”, D. Javier Manterola.

— “Conclusiones y clausura del Simposio”, D. Fernando Cassinello.

Sr. Valls Gonzélez.
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El Simposio constituyé un verdadero éxito, y durante las dos tardes el Salén de Actos
del Instituto Eduardo Torroja, donde se celebrd, se vio lleno de ptiblico que sigui6 con el
mayor interés las intervenciones de los diferentes conferenciantes, ilustradas con la pro-
yeccién de numerosas diapositivas y dos peliculas: una, facilitada por la firma Laing Ibé-
rica sobre la construccién del Viaducto de la Western Avenue, en Londres, que se pro-
yectd a continuacién y como complemento de la conferencia de Mr. Lee, y otra, con la
que cerr6 su intervencién el Sr. Valls, en la que se exponian diversos detalles sobre la ma-
yor parte de los viaductos construidos o en construccién, en Madrid. Después de cada
conferencia se abrié un coloquio libre en el que intervinieron gran niimero de los asisten-
tes al Simposio, para pedir aclaraciones, solicitar datos concretos sobre algim punto deter-
minado o simplemente exponer su opinién sobre las obras presentadas.

Sr. Cassinello.

Sr. Paez.

25 de noviembre.

También en el Salén de Actos del Instituto, el Profesor D. Alfredo Paez pronuncid
una conferencia, ilustrada con diapositivas, sobre el tema “Vibraciones en puentes preten-
sados”. El Profesor Pdez, que durante los primeros diez afios de vida de la Asociacién habia
intervenido brillante y activamente en todos los trabajos de la misma, por una serie de
circunstancias llevaba mucho tiempo sin poder prestarnos su valiosa colaboracion. Por
ello, su reincorporacién a las actividades de la A.T.E.P. habia despertado gran interés.
En este ambiente de verdadera expectacién y ante una numerosisima concurrencia, expu-
so con su acostumbrada maestria el interesante y profundo tema elegido para su confe-
rencia, al final de la cual fue calurosamente felicitado por todos los asistentes al acto.

Y ya, antes de pasar a otro punto, queremos solamente recordaros una vez mas que
nuestra tribuna (lo mismo que nuestra Revista) esta a vuestra entera disposiciéon y que es-
tamos deseando y esperando que nos ofrezcis vuestra colaboracion para intervenir
en cualquiera de los actos ptiblicos que normalmente organiza la Asociacion.
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2. PUBLICACIONES

Con toda normalidad, durante el pasado afio se ha venido publicando nuestra Re-
vista “Hormigén y Acero” que, como ya hemos comentado, precisamente con el ntimero
correspondiente al tercer trimestre ha llegado a centenaria.

Al repasar los indices de los nimeros publicados durante 1971, nos resulta muy satis-
factorio poder comprobar el importante incremento de articulos originales aparecidos. Des-
de hace tiempo venimos insistiendo en el interés que tenemos en conseguir vuestras
colaboraciones. Afortunadamente, nuestra campaiia parece haber dado su fruto, y lo tnico
que pedimos es que este buen camino iniciado no se trunque en afios sucesivos.

A continuacién, siguiendo la costumbre establecida, se reproducen los indices de los
cuatro nimeros publicados:

Ntmero 98. Primer trimestre de 1971.

— “Resumen de actividades de la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado du-
rante el aino 1970”7, por R. Pifieiro.

— “Ensayos de flexocompresién esviada de secciones rectangulares de hormigén pre-
tensado”, por J. Martinez Calzén, F. Moran y A. Verde.

— “Ensayo indirecto de traccién en probetas cilindricas de hormigén”, por J. Vargas.

— “Nota al célculo de esfuerzos en tableros de puentes”, por A. Samartin Quiroga.

— “La relajacién del acero y la seguridad de las obras pretensadas”, por J. Betanzos
y J. L. Orbegozo.

Namero 99. Segundo trimestre de 1971.

— “Anclaje y transmisién del pretensado”, por A. Holmberg y S. Lindgren.

— “Las nuevas orientaciones de la reglamentacion francesa en materia de hormigén
pretensado”, por R. Peltier.

— “Gimnasio cubierto del complejo deportivo de Maracaibo”, por J. A. Delgado,
O. Ntiez y J. A. Peiia.

— “Estructura especial de un puente en Brno (Checoslovaquia)”, por V. Kolar, J. Ko-
pecky y J. Juranek.

— “Sobre la utilizacién de aceros para hormigén armado en piezas sometidas a fle-
xi6n simple”, por F. Blanco Garcia.

— “La unién, mediante resinas epoxi, de elementos prefabricados de hormigén™, por
P. Kelterbon.

— “Notas de la F.I.P., nam. 30”.

— “Nota de la A.-T.E.P. Intercambio de publicaciones. Referencias bibliograficas de
los articulos de mayor interés incluidos en las revistas recibidas en la Asociacion
a través del programa de intercambio de publicaciones organizado por la F.LP.

Némero 100. Tercer trimestre de 1971.

— “Opiniones sobre la Revista con motivo del ntimero 100”.

— “Simposio sobre viaductos urbanos”.

— “Introduccién al tema”, por C. Ferniandez Casado.

— “Enlace a distinto nivel en la glorieta de Atocha, de Madrid”, por J. A. de las

Heras.
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— “Paso elevado Francisco Silvela-Joaquin Costa”, por J. A. Lépez Jamar y A. Gi-
meno Fungairifio.

— “Puente sobre la Castellana, entre Juan Bravo y Eduardo Dato”, por A. Corral,
J. Martinez Calzén y J. A. Fernandez Ordoéiiez.

— “Paso elevado sobre la Castellana, entre Raimundo Fernandez Villaverde y Joa-
quin Costa”, por C. Hernandez Ros.

— “Viaductos urbanos en Londres”, por D. J. Lee.

— “Pasos superiores en Madrid”, por R. Valls Gonzalez.

— “Pasos superiores de Cuatro Caminos, en Madrid; Zaramaga, en Vitoria, y San
Pedro Mezonzo y Primo de Rivera, en La Corufia”, por J. Manterola.

— “Intervencién final”, por C. Fernindez Casado.

— “Palabras de Clausura”, por F. Cassinello.

— “Prefabricacion de pasos elevados urbanos”, por A. Caparrés Navarro y A. Verde
Martin.

— “Notas de la F.LP., nimeros 31, 32 y 33.

Numero 101. Cuarto trimestre de 1971.

— “Criterio para el calculo de tubos de hormigén pretensado”, por G. Turazza.

— “Contribucién al estudio del comportam’ento al fuego del hormigén pretensado”
por R. Baus, A. Brenneisen y ]J. M. Longueville.

— “Proyecto de puente para autopista, con aparcamiento-mirador”, anénimo.

— “El control estadistico de la calidad en hormigones”, por A. Verde.

>

Por otra parte, se contintia la recopilacion de datos correspondientes a las nuevas obras
pretensadas que se construyen en Espaifia, con vistas a la preparaciéon del segundo volu-
men del libro “Realizaciones espafiolas” que intentamos editar para su presentacion en el
VII Congreso Internacional de la F.I.P. del ano 1974. Confiamos en que, como hasta
ahora, nos seguiréis informando de todas cuantas nuevas obras conozcais. De otra forma,
como ya comprenderéis, nos seria imposible poder llevar a cabo esta labor que es real-
mente interesante como medio para conocer cuanto en el campo del pretensado se viene
haciendo en nuestra Patria y los progresos de todo orden que se van logrando. Al propio
tiempo, como el libro se distribuye entre los participantes en el Congreso de la F.IP.,
es el mas eficaz método de propaganda para dar a conocer a todos los paises nuestras
realizaciones y los avances de nuestra técnica.

Bodegas Garvey, en
Jerez de la Frontera
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Por dltimo, dentro de este apartado y aun cuando no se trate de una publicacién de
la Asociacién, queremos referirnos a las “Recomendaciones para la tabricacion de vigue-
tas autorresistentes y semirresistentes de hormigén pretensado”, conocidas con las siglas
“V.P.-71”. Como por propia experiencia muchos de vosotros sabéis, en su redaccion han
intervenido principal y directamente varios de los Miembros de la A.T.E.P., cosa, por
otra parte, totalmente légica, dado el tema de que se trata.

Estas “Recomendaciones” se han preparado como base para la concesion del sello de
conformidad “CIETAN” a los elementos resistentes pretensados, de hormigén o cerami-
ca, fabricados en serie y destinados a la construccién de forjados.

El trabajo, promovido por los propios fabricantes y desarrollado por una Comisién
mixta ANDECE-IETcc, en la que, como ya hemos dicho, estaba ampliamente represen-
tada la A.-T.E.P., estimamos que presenta un extraordinario interés con vistas al control
de la calidad en esta industria.

Si la introduccién del concepto de calidad, como es evidente, resulta fundamental
en todas las normas de la construccién, en el campo de la industria de prefabricados, por
las especiales circunstancias que en ella concurren, se hacia imprescindible.

Afortunadamente, en la actualidad ya nadie discute la necesidad de implantar, con
cardcter general, unas normas y un control de calidad, tanto para los materiales como para
los procesos de ejecucion y las obras o estructuras terminadas. Como es légico, ello requie-
re tiempo y la colaboracién de todos los interesados en el tema.

Desde este punto de vista, la iniciativa de los industriales dedicados a la prefabri-
cacién de elementos resistentes pretensados, para forjados, no ha podido ser mas oportuna
y el haber conseguido llegar a la implantacién de un control de calidad de sus prefabri-
cados, del cual dara fe el “Sello de conformidad CIETAN” que serd otorgado mediante la
tramitacién y las inspecciones reguladas en los correspondientes Estatutos a tal efecto
aprobados, constituye un éxito que habra de traducirse en notables beneficios, tanto para
los fabricantes como para los consumidores, ordenando un mercado en el que hasta ahora
no habfa posibilidad de defensa contra la competencia ilicita de quienes ofrecian sus pro-
ductos a unos precios exageradamente bajos, con detrimento de la calidad; lo que ademas
ha dado lugar a un desprestigio injustificado de esta industria; creando un clima de des-
confianza entre los usuarios.

No es ésta la ocasién para seguir ahondando en este problema, lo que nos llevaria muy
lejos. Quede constancia tinicamente de este primer paso, tan importante, dado en un cami-
no en el que todavia falta mucho por recorrer, pero en el que se hace imprescindible se-
guir avanzando, con la colaboracién de todos, hasta alcanzar esa meta final que es el
control de la calidad en la construccion.

3. DISTRIBUCION DE LIBROS

Dentro del programa de distribucion de libros relacionados con la técnica del preten-
sado que, a precios especiales, nos son ofrecidos a través de la F.LP., durante el pasado
afio se han entregado:

— 183 ejemplares de las “Recomendaciones internacionales para el célculo y cons-
truccion de estructuras de hormigén” preparadas por el Comité Mixto FIP-CEB y
aprobadas en el Congreso de Praga de 1970.
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— 70 ejemplares del libro “Realizzazioni italiane in cemento armato precompresso
1966-707.

— 86 ejemplares de la publicacién del A.C.I. “Primer Simposio Internacional sobre
proyecto de puentes de hormigén”.

— 34 ejemplares de las Memorias del “I Congreso Internacional sobre hormigones li-
geros”.

— 21 ejemplares del libro “Creep of concrete: plain, reinforced and prestressed”.

— 19 ejemplares de la publicacion en la que se recogen las Comunicaciones presen-
tadas por el Grupo inglés de la F.LP. al Congreso de Praga de junio de 1970.

4. OTRAS ACTIVIDADES

Se contintia trabajando en la redaccién de las Normas nacionales para hormigon pre-
tensado. Como se sabe, algunos de los Miembros de la A T.E.P. forman parte del Grupo
de trabajo designado a tal efecto por la Secretarfa General Técnica del Ministerio de
Obras Publicas.

También varios de los Miembros de la Asociacién colaboran con los Grupos de traba-
jo designados por UNESID para redactar las Normas UNE correspondientes a los distin-
tos tipos de armaduras utilizadas en el pretensado (alambres, torzales, cables, etc.).

Por otra parte, durante el pasado afio, la Asociacién Técnica Espafiola del Pretensa-
do ha estado representada en las siguientes reuniones internacionales: Consejo de Admi-
nistracién de la F.LP.; Comité Ejecutivo de la F.LP.; Comisiones de la F.I.P. sobre “Practi-
ca constructiva” y “Prefabricacién”; Jornadas convocadas por la Asociacién Francesa del
Hormigén” y “IV Conferencia sobre Prefabricados del Hormigén™.

Por tltimo, a instancia de la Secretarfa Técnica de la F.LP., se ha cursado una circu-
lar a todos los Miembros de la A.T.E.P., rogandoles que los que estuviesen interesados en
participar activamente en los trabajos encomendados a las distintas Comisiones que la
F.LP. tiene formadas, lo comunicasen para su traslado a la citada Secretaria, con vistas a
su posible incorporacion a las respectivas Comisiones. De las contestaciones recibidas se
ha pasado el oportuno informe a la Secretaria de la F.L.P., pero ésta atin no ha dado cuen-
ta de ningtn acuerdo relativo a este asunto.

¥ % %

Con esto damos por concluida esta resefia de las principales actividades desarrolla-
das por la Asociacion durante 1971, un afio que, en general, podriamos calificar como
normal. Mirando al futuro, quiz4 lo més interesante sea la iniciacion de una serie de nue-
vas actividades de cardcter técnico, que hasta ahora no nos habiamos decidido a empren-
der y de las cuales es de esperar que habrdn de obtenerse provechosos frutos para el
desarrollo de nuestra técnica, con el consiguiente beneficio general para todos cuantos se
mueven en el campo del pretensado o, lo que es lo mismo, para todos los Miembros de
nuestra Asociacion.

Para el afio que ahora comienza hay preparados varios actos importantes, tanto inter-
nacionales como nacionales. Desde el punto de vista internacional debemos destacar las
“Jornadas de la F.IP.”, en Amsterdam, y los “Simposios Internacionales” de Thilisi (Ru-
sia), ya convocados para abril y septiembre,respectivamente. Por otra parte, cuando este
namero llegue a vuestras manos, habréis recibido ya las primeras noticias sobre la VII
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Asamblea Técnica Nacional, que este afio corresponde celebrar, y para la cual se ha ele-
gido como sede Sevilla. Contando, como siempre, con vuestra colaboracién, esperamos
que el éxito de esta Asamblea supere, si es posible, el de las anteriores. No debemos olvi-
dar que toda mejora o superacién radica en el comin esfuerzo; que todo éxito ha de ba-
sarse en una preparacion adecuada y completa que sélo es posible con el trabajo metddico
y continuo de todos, con un mismo objetivo.

Y para terminar, quisiéramos hacer algunas consideraciones sobre el futuro de la téc-
nica del pretensado. No parece necesario insistir en su importancia cada dia creciente
en el mundo entero y en su rdpida evolucién en sus diferentes aspectos: elementos con ar-
maduras pre o postesas, ya sean prefabricados o construidos in situ. Para corroborar este
optimista vaticinio y a falta de datos estadisticos nacionales, citaremos a titulo de ejem-
plo, el caso de dos naciones de economias tan opuestas como Rusia y Estados Unidos
de Norteamérica.

Los programas soviéticos prevén que en 1980 el 90 por 100 de las estructuras de vi-
viendas y el 95 por 100 de los edificios industriales seran totalmente prefabricados con ele-
mentos pretensados. Y el volumen de las obras pretensadas construidas en dicho pais, que
en 1954 fue sélo de 30.000 m?, pas6 a casi 10 millones de m® diez afios mds tarde y a 13
millones en 1967. El aumento es siempre creciente.

En Estados Unidos, al finalizar el afio 1968, se habian construido unas 32.000 obras
pretensadas, de las cuales 13.000 eran puentes. De éstos, el 90 por 100 eran prefabricados,
con armaduras pretesas, y el 10 por 100 restante, cuyo importe representaba el 25 por 100
del costo total, habian sido construidos utilizando armaduras postesas. Cada afo aparecen
nuevas técnicas y aplicaciones.

En uno de los informes presentados al Congreso de la F.IP., en Praga, se resumian los
resultados de una encuesta realizada a escala internacional que demostraba el desarrollo
constante y rapido de la técnica del pretensado, en todos los campos de la construccién.
Entre las conclusiones deducidas de dicha encuesta, cabe mencionar las siguientes:

“En definitiva, se puede afirmar que la técnica actual del pretensado, con armaduras
pre o postesas, asociada al sentido comtn, a la intuicién y a una cuidadosa ejecucién per-
mite no sélo aprovechar cada vez mejor, en el momento de su puesta en obra, los materia-
les de calidad que la naturaleza o la industria pone en manos de los ingenieros cons-
tructores, y, por consiguiente, construir mas econémicamente que con cualquier otra téc-
nica, sino también garantizar la conservacién de los propios materiales y la de sus inicia-
les condiciones de trabajo durante toda su vida de servicio, anulando asi practicamente los
gastos de conservacién; gastos que, como es bien sabido, gravan fuertemente otros tipos
de estructuras. Pero para que esto sea asi hace falta, evidentemente:

a) Que los técnicos conozean bien los materiales para que puedan elegir los més con-
venientes, teniendo en cuenta las condiciones ecolégicas y el régimen de trabajo
a que habran de estar sometidos, tanto durante la construccién como en servicio.

b) Que la estructura esté bien concebida, calculada y ejecutada”.

Si se cumplen estos requisitos, es indudable que el porvenir del pretensado ha de ser
cada dia mas halagiiefio. Para ello, ha sido creada esta Asociacion, y el fin Gltimo de todas
sus actividades es la difusién entre sus Miembros de cuantas novedades se producen rela-
cionadas con la técnica del pretensado en cualquiera de sus aspectos: calculo, ejecucicn,
aplicaciones, etc.; labor ésta en la que, con la colaboracion de todos, queremos y debemos
perseverar.
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457 -5-4

vibraciones en puenfes

ALFREDO PAEZ
Prof. Dr. Ingeniero de Caminos.

Texto de la conferencia que, organizada por la
Asociacién Técnica Espaiiola del Pretensado,
pronuncié en el Instituto Eduardo Torroja, el

dia 25 de Noviembre de 1971,

Frecuentemente tenemos una imagen dual de un mismo fenémeno, y, a veces, esas per-
cepciones son contradictorias. Estamos en presencia de una paradoja. Hay dos tesis que
parten de un mismo origen y llegan a resultados diferentes.

Cuando imaginamos una viga y pensamos que sobre ella actGia una carga, nuestro ra-
ciocinio nos conduce a la conclusién de que la viga se deforma hasta alcanzar una cierta
tlecha en el centro de la luz que salva. Dentro del dominio eléstico, la flecha producida
es proporcional a la carga aplicada, anulandose aquélla cuando cesa este influjo.

Pero nuestra intuicién directa del fendémeno es, en cierto modo, diferente. Si imagina-
mos estar en el centro de la luz de un puente, apoyados en la barandilla del tablero como
espectadores de un camién que entra en el tramo, nuestra vivencia nos hard percibir la
creciente vibraciéon que se produce por el paso de la carga y que si bien es impercep-
tible cuando la carga se aleja, presentimos que se trata de una oscilacion que rapidamente
se amortigua, pero que perdura brevemente después de desaparecido el influjo.

Al volver a nuestra representacion esquematica de la viga supuesta simplemente apo-
yada en sus extremos bajo la accién de una carga P aplicada en el centro del tramo de
luz L, advertimos que la conclusién de que el valor de la flecha en el centro es:

pLs
f= ¢
48EI

envuelve una condicion previa: la de que se aplique la carga de un modo gradualmente
creciente. Si alcanzada la flecha f retiriramos P instantaneamente, la viga rebasaria la po-
. ./ DK . o/ . o/ 4 V4 .

sicién de equilibrio (f = 0), produciéndose una vibraciéon simbolo de la energia liberada.

Pero cuando parecia que habiamos encontrado el camino, el buen camino, el méto-
do, pues este es el significado etimoldgico de esta palabra, advertimos que aquel camién
que entr6 en el puente no aparecié subitamente en el centro para desaparecer después por
arte de magia, sino que las cargas de sus ejes avanzaron desde un apoyo hasta el otro de
modo tal, que sus lineas de influencia en las diferentes secciones del elemento resistente
tueron siempre gradualmente crecientes, y consecuentes, por tanto, con la hipétesis implici-
tamente admitida.
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Féicilmente percibimos ahora que esta gradacion en la aplicacion de la carga presu-
pone una velocidad de crecimiento. Si la carga aumenta lentamente, sera cierta la ex-
presién (1), pero si el gradiente es muy alto, si la carga actia de un modo casi instanta-
neo, la flecha sera casi el doble. Su valor preciso dependera de la velocidad con que actiie
el influjo, lo cual equivale a declarar que la magnitud de la flecha maxima debe depen-
der de la velocidad v del camién, nueva variable hasta ahora no considerada.

Como consecuencia, aparecerd una vibracion en el puente. Si la flecha f producida
rebasa el valor estitico (1) correspondiente a una pausada aplicacion de P, existe un des-
equilibrio momentaneo y dindmico. Las fuerzas de inercia entran en juego y las masas
del puente y del camién se contraponen en un movimiento pendular alrededor de la po-
sicion de estabilidad estatica.

Velocidad y péndulo son dos conceptos que demuestran la insuficiencia de las tres
dimensiones del espacio para la representacion de un fenémeno. Una cuarta dimension
inmaterial, el tiempo, interviene como pardmetro regulador de unas leyes.

Percibido el problema, para resolverlo tendremos que recurrir a un razonamiento 16-
gico. Esto significa que tendremos que definir de un modo preciso la representacion que
de ese fendmeno hacemos, y puesto que nuestro modo de pensar sélo puede basarse en
conceptos, nos volveremos de espaldas a la realidad material para operar con los esque-
mas que la representan dentro del laboratorio de nuestra actividad intelectual.

Si las cargas pasan y el puente permanece, aceptaremos la hipétesis de que aquéllas
s6lo influyeron en éste de un modo eventual. De un modo mas preciso aceptamos, para
este estudio, la premisa de que el elemento resistente es un cuerpo elastico. Dada la com-
plejidad del fendmeno que se intenta representar, asi como por su cardcter vibratorio, se
admite la hipétesis de una proporcionalidad entre las tensiones y las deformaciones, sien-
do E el médulo que las vincula.

Partiendo de estos esquemas, podemos expresar la ecuacion general de la elastica en
la forma:

azy
EI =—M @)
d a2
que, derivada dos veces, se expresa como:
a2 @y @M
— EI =— =g 3)
d a2 d a2 d 22

siendo g la carga repartida en una unidad de longitud genérica.

Supongamos, como instante inicial o punto cero de nuestra observacién, el momento
en el cual el puente, quieto, estd descargado. Sea y la flecha genérica que en una sec-
ci6n x toma el puente como consecuencia de la acciéon de un influjo exterior instantanea-
mente aplicado y retirado. Para producir esta deformacién serd necesario aplicar la car-
ga g, capaz de vencer las fuerzas de inercia en cada punto.

wAdxy d?*y

gdr=— *)

g d
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siendo w el peso especifico del material que constituye la viga y A la seccion transver-
sal de la seccidn considerada.

Sustituyendo (4) en (3) resulta:

92 dazy wA 9%y
d a2 d a2 g d

En el caso de que la viga tenga secciéon constante, asi como en el caso de que sien-
do el canto variable la relacion I/A sea constante, la expresiéon anterior puede escribirse
en la forma:

azy d*y
+ a? = ©6)
d 2 dxt
siendo:
Elg
a? = @)
w A :

La ecuacién diferencial (6) es del tipo de las funciones llamadas arménicas o norma-
les. Su solucién general es la conocida serie de sumas de senos y cosenos.

Llamando ¢ al perfodo de vibracién, la funcion y serd de la forma:

2T 2T
t + Ccos
to to

y = | Bsen X

siendo X una funcién de x que cumpla con las condiciones de los limites. Siendo la
flecha nula en los apoyos:

(X)x:OZO ? (X>,1:L:O

y estando la viga simplemente apoyada, sus momentos flectores para x =0y para x =L
son también nulos. luego: '

.d'2 X

— =0
da? [x=0
o x=1L

La funcién senoidal cumple esta condicion y, por consiguiente, una solucién de y es:
2T 2T nT

t + C cos t | D sen
to £y L

y = | Bsen o7 ®)

siendo n un ntmero entero que expresa el orden de la vibracion.
Las sucesivas derivadas parciales de la funcién (8) son:

ay 27 2T 2T 2T nT
—=|B cos ——t—C sen t) Dsen——ux
at to to to to L
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02y
B sen t+ C cos D sen —-ux

012

42 2T 4 72 2T 7T
3
) L

dy R 2n nT nT
S (Bsen t + C cos t)D cos x

dx ty to 15, L
02y 2T 2T n2 2 N
= — | Bsen t + C cos t) D sen 7
a 42 2 to L2 L
9y 2w 2w n3 13 nT
=— | Bsen——t+ C cos t { D cos x
d 43 to to s L
oty 2T 2T ntmd nT
— = B sen t + C cos t)D sen x
d a4 to to Ls L
Sustituyendo en (6) estos resultados, se obtiene:
2T 2T 4 2 nT
(B sen t + C cos ) D sen r—
& to 5 L
nt nw o/ 2% 2T
—a2D sen——ux (Bsen——t 4+ cos——1 | =0
L4 L to to
Simplificando:
4 m2 Tt nd
= a2 g
y sustituyendo el valor de a dado en (7):
4 Elg w2nt
t02 A w L4
se obtiene el valor del perfodo propio de oscilacion de la estructura:
212 Aw
to = ’y (9)
n2 Elg

expresion en la cual:

L =es la luz de la viga simplemente apoyada (m).
n =es el orden de la oscilacion.

A =es el area de la seccion del puente o viga (m?).
I = su momento de inercia (m%).

w = el peso especifico del material (Tn/m3).

E = su modulo de elasticidad (Tn/m2).

g =la aceleraciéon de la gravedad (g = 9,8 m/sen m seg—2).
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Una fuerza F, aplicada en el centro del tramo, produce una flecha estatica:

FL3
= . (10
48E1

Reciprocamente, si una fuerza Y produce una flecha y, el valor de esta fuerza apli-
cada en el centro es:

48E 1
Vo=

3.
I

Si la fuerza F acttia en el centro de la viga, al retirarla bruscamente la viga tiende a
subir buscando su nueva posicién de equilibrio elastico. El centro de la viga sufrird una
aceleracion ascensional en el instante inicial:

a2y ) F
( e Jy_¢ m
siendo m la masa virtual de la viga. A medida que la viga se recupera y la flecha inicial

disminuye, la fuerza elastica ascendente se reduce a Y y la aceleracién producida por esta
fuerza seréa:

a2y ¥ 48E T
—— —— 9, (11)
d 2 I m L3

ecuacién diferencial, cuya solucién, tomando como origen de tiempo el instante en que

se retiro la carga, es:
Y L3 2% T
Y= sen ( b ) (12)

A8ET to 2

Identificando la segunda derivada de esta funcién:

dzy 42
—_—— ),
d 1,2
con la ecuacién (11) se deduce:
12E 1t
m=——, (13)
TC2 L3
y sustituyendo #o por su valor (9):
48 L 4w wl A4
m = —— = 0,4927 ; (14)
Tty g

que define la masa ficticia m como la mitad de la real de la viga.

Sea ahora el caso general de una carga P que avanza por el puente de izquierda a
derecha, moviéndose con una velocidad constante V.
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Tomando como origen de tiempos el instante en que la carga P actda sobre la verti-
cal del apoyo izquierdo 0, al cabo de un tiempo ¢ la distancia u de P a ese origen de
coordenadas, asi como la flecha estatica f., que en el centro del tramo produce la accién
de la fuerza P aplicada en una posicién genérica distante del apoyo izquierdo 0, la longi-

tud u menor que L/2, son, respectivamente:

|
[«—u — 1
uw=VIi | |
| P F
312 —4u2 I v
Fo— u P, by A
48E1
o Cc I
| [
| L >
que, con suficiente aproximacién puede expresarse en la forma:
P L3 0
fp = sen —- T, (16)
4B8ET L

flecha que es equivalente a la que produciria una fuerza F aplicada en el centro, de
valor:

m
F = Psen—.
L

Bajo la accién de la carga P mévil, o de la fuerza F variable con el tiempo:

Vi
F=Psen——m,
L

el punto central C de la viga resulta sometido a la aceleracidn:
@y 48E] P TVt
17)

=— Y+ sen ;
d it m L3 m I

y sustituyendo m por su valor (13):

dzy 4 m2 w2 P L8 TVt
=— Y+ sen : (18)
d % 12E I 1,2 L
ecuacién diferencial, cuya solucién es:
PL3 Tt t
Y= sen —bsen2 T —-.
V2 2 L f (19)
48E I ( 1— ) ]
412
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Tomemos como origen de tiempos el instante en que la carga P, en su movimiento
de izquierda a derecha, acttia sobre el apoyo izquierdo 0. Admitamos que en este instan-
te la viga no vibra como consecuencia de la aplicacién de unos influjos precedentes. En
esta posicién de absoluto reposo la flecha y, en el centro del tramo, es nula, asi como su

velocidad:

dy
t=10 y=0; [— =10),
at t=0

segan (19) esta velocidad vertical del punto medio del tramo es:

dy nV PL2? TVt 2Tbh t
= cos — cos 2 Tt —-,
dt V72 1,2 Ik to to
48E 1 (1—«
412
que para t =0 es:
dy TV P L2 2nb
= — :0]
dt |s—o V2 ty? to
A8EI|1—
412
luego:
Vty P L2
b=

12 t?
9EI [1— )
412

La ecuacién general de la flecha y en el centro del tramo es:

PL3 TVt t
W= (ZLsen — TVt senZ-n:—-)

L to

2 2
96 E I (1 . )
412

COEFICIENTE DE IMPACTO
Se denomina coeficiente de impacto a la relacion:

Youp

1= ——

Yp

3

(20)

entre la flecha producida por una carga P, que se mueve a una velocidad V, y la flecha y,

producida por la accién estdtica de la carga P.
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En virtud de la ecuacion (20):

t t
sen2mhk—-—Fksen2 m—-
48E 1 to to
i Yop = ; @1)
PLs 1—Fk2

expresion en la cual:
N

= ——.
2L

El méximo valor de i corresponde al instante #, en que:

di ¢ ¢ .
_._:C(COSZﬁk———cosZ‘n:—- =0, (22)
dt to to
o lo que es igual:
t t n g
—2nk— 420t =21—,; t= : (23)
to Ly 1+ Fk

ya que la otra serie de posibles soluciones a (22):

t t
2nkhk— 4+ 20T =2 —-,
o i

conduce a valores menores de i que la (23). En esta expresion del instante critico en que se
alcanza la méaxima flecha en el centro del tramo, n es un ntimero entero que procede de
la periodicidad de las funciones trigonométricas expresadas en la ecuacion (22).

Sustituyendo ¢ por su valor (23) en (21) se deduce:

1 2nwk 2nmw
i= (sen — k sen ) (24)

1— k2 1+ -2 1+ k-

siendon=1, 2, 3, ... El valor n =0 conduce a i =0.

Los valores maximos de i se deducen para los casos en que:

d1 2nw 2nmk
——— =03 sen — =—1; sen———=+41;
dk 14k 1+ k
es decir, cuando:
1
k:—————, 11,:],2,3,4,5.‘.
4n—1

el valor del coeficiente de impacto es:

f= = , (25)
1—k 2L—TVt
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con la limitacién para la velocidad critica:

1 1
nx1 k<L— j=z—— =1,5.
3 1
] - -

Conviene hacer la observacién de que estos valores del coeficiente dindmico correspon-
den al cabo de una carga mdvil no pulsatoria. Cuando la carga P es oscilante, el puente
sufre el efecto de la vibracién forzada impuesta. Los altos coeficientes de impacto sefia-
lados en las normas oficiales proceden de la experiencia obtenida sobre puentes ferroviarios
cargados con locomotoras de vapor, cuyas bielas y balancines de contrapeso actian en
forma de carga moévil oscilante o pulsatoria.

Una vez que la carga P ha rebasado el apoyo derecho, el puente queda sometido a
la oscilacién remanente debida a su propio perfodo de oscilacion. Si f. es la flecha que se
produciria en el centro por la aplicaciéon de una fuerza estatica P, y fq la flecha dindmi-
ca producida por el paso de P, la semiamplitud de la oscilacion remanente sera:

a
—:f(l——fg :f(: (l'_l)’
2
0 sea:
a kPL3
e (26)
2 A8ET(1—F)
siendo, como siempre:
Vi, 1
2L 3

La vibracién (26), cuyo periodo es o, se amortigua rapidamente. Segin el estudio
realizado por A. Résli (ref. 3) sobre 20 puentes de hormigén pretensado, la amplitud a
queda reducida a la a; al cabo de un tiempo # tal, que:

to a 0,015
log, — = 0,025 + (28)
t a; to
En virtud de esta relacién, la amplitud ¢ queda reducida a:
a
4 =—
2,7183
al cabo del tiempo:
40 2,
h=—— (29)
tO =+ 0,6
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Tomando ahora como origen de tiempos el instante en que la carga P rebasa el puen-
te, la amplitud a; de la oscilacion remanente es:

Para:
t=0 ap=a t=41t ay = 0,0183 a
=ity ay = 0,3678 a t=>51# a; = 0,0067 a
t=2¢ ay = 0,1353 a t=61 ag = 0,00248 a
t=314 az = 0,0498 a t=7t a; = 0,00091 a
LA FATIGA

Un tramo, cualesquiera que sean sus condiciones de apoyo, bien sea metélico o bien
de hormigén armado o pretensado, resulta sometido a los ciclos de oscilacién amortigua-
da que determina el paso de las sobrecargas. La amplitud de esa oscilacién dependera de
ia magnitud de la carga actuante y de la velocidad con que atraviesa el tramo.

Debido a estas oscilaciones, el material que constituye el puente, hormigén y acero,
se encuentra sometido a unas tensiones que fluctdan, bien entre dos limites, ambos de
compresién, bien de signo contrario o bien entre dos tracciones unitarias.

En cualquiera de los tres casos, estos ciclos de esfuerzos oscilantes fatigan el mate-
rial. Su reiterada accidn puede producir una rotura anticipada bajo tensiones inferiores a
su capacidad resistente en solicitaciones estaticas.

La cuantia de esta disminucién de sus caracteristicas mecanicas depende del nime-
ro de ciclos aplicado y de la amplitud de la oscilacién. Cuando esta Gltima es pequeiia,
o cuando siendo grande, el ntmero de ciclos que el tramo ha de soportar no es muy
elevado, la pérdida de resistencia carece de importancia y el fenémeno de la fatiga pasa

desapercibido.

Tecnolégicamente, el punto fundamental de apoyo consiste en el conocimiento de la
tension limite que el material puede resistir un ntimero indefinido de veces. De un modo
mas preciso podemos definir este limite como la méxima solicitaciéon que el material es ca-
paz de resistir atn en forma de un elevado nimero de repeticiones. Como es logico, este
valor de la tensiéon méxima soportable depende de la amplitud de la oscilacion, y, en con-
secuencia, serd funcién de la tensién minima. En el limite, cuando la minima coincide
con la méaxima, la amplitud es nula y el ensayo se convierte en una prueba estatica.

A efectos de la resistencia del material, conviene distinguir entre los tres siguientes
tipos de solicitacion.

Se entiende por solicitacién alternada todo ciclo de carga que crea en el material un
estado tensional variable, en cada punto, entre una compresién unitaria maxima o', y
una traccién unitaria extrema o, como 1eplesentaolon de un valor minimo.

Se aplica la denominacién de solicitacion oscilante a todo ciclo conducente a una va-
riacion tensional limitada entre un valor superior ¢’ y otro inferior ¢’,, ambos de com-
presion, o ambos de traccion.

Se define como solicitacién repetida el caso fronterizo y particular de los dos an-
teriores, en que el valor inferior es nulo (s, = 0).
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La armadura pretensada de un puente de hormigén estara asi sometida a una traccién
oscilante con el paso de las cargas. El hormigon estara sometido a una compresion alter-
nada o, por el contrario, oscilante, segin que bajo la acci6n de las cargas llegue a sufrir
tensiones de traccién o permanentemente esté comprimido por la acciéon de un preten-
sado que supere las tracciones engendradas por las cargas permanentes y las sobrecargas

.
moviles.

La fatiga en el hormigon.

Siendo la resistencia una propiedad intrinseca al material, el comportamiento de este
tiltimo bajo la accién de unas solicitaciones ciclicas sélo puede establecerse en base a la ex-
perimentaci()n, ensayos que, como siempre, no son mas que una respuesta del material
a unas determinadas y concretas condiciones de carga.

En lo que al hormigén se refiere, la mayor parte de los resultados disponibles se re-
fieren a series de ensayos sobre probetas sometidas a esfuerzos oscilantes y repetidos de
./ / . . . . .
compresién, alcanzandose incluso los 10 millones de ciclos. No faltan series dedicadas al
comportamiento comparativo de hormigones de distinta calidad, llegando hasta el campo
de los hormigones ligeros, ni los ensayos con ciclos interrumpidos breves, a fin de apre-

ciar la influencia del descanso en estas intermitencias (vef. 7).

Como resumen de todo este conjunto de experiencias, y dentro del orden de aproxi-
macién compatible con las aplicaciones practicas, pueden establecerse las siguientes con-
clusiones basicas para la formulacién de los oportuncs esquemas tedricos representativos del
fenémeno general que se considera:

a) Sometido el hormigén a un elevado nimero N de ciclos de compresiones varia-
bles entre una tensién maxima ¢’;, y una minima ¢’,, el maximo valor de o', depende
del ntmero N de ciclos que el material ha de soportar sin romperse, de la minima tension
6'm COMO expresién de la amplitud de la oscilacién, y de la resistencia ¢’;, del hormigon
en el ensayo normal de carga estatica:

’ — 7 ’ ’
GJ[’—I [I\,O'm,d'[“._l

aumentando ¢’;, cuando N disminuye y cuando aumentan ¢'» y ¢’y

b) La influencia de la velocidad en la aplicacion de los ciclos de carga es despre-
ciable en estos ensayos en los que la masa de la probeta es insignificante frente a la mag-
nitud de la carga aplicada.

c¢) Dentro de las tolerancias impuestas por la inevitable dispersion de los resultados,
puede aceptarse, como hipétesis suficientemente aproximada, la existencia de una propor-
cionalidad directa entre las tensiones que limitan la oscilacion y la resistencia estatica del
material:
U/J[ o
=F{N »
0",) 7 cle 7

(30)

d) No ha sido posible determinar el valor limite de ¢’,, cuando N tiende hacia infi-
nito (limite de endurancia). La obligada celeridad con que se tienen que desarrollar los
ensayos anula el efecto del aumento real de resistencia del hormigén con la edad, desvir-
tuando la imagen del verdadero comportamiento de este material cuando los sucesivos
ciclos se extienden en todo el periodo de servicio de la estructura.
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¢) EI médulo instantineo de elasticidad disminuye con la repeticién de los ciclos de
carga.

El diagrama tensién-deformacién varia en el transcurso del ensayo, si bien tiende
Yo,
hacia una estabilidad final.

g) Para un millén de ciclos ininterrumpidos de cargas repetidas (', = 0) aplicadas
en un perfodo inferior al afio la tensién maxima ¢’y es del orden del 60 por 100 de la re-
sistencia estatica ¢’y :

P N =108 o’y =006 oy,

mTUIN=10" ¢, =057d,

descendiendo al 57 por 100 cuando el ntimero de ciclos es de 10 millones.

h) Las interrupciones en la aplicacién de los ciclos de carga supone, como término
medio, y para descansos superiores a la media hora, un incremento de un 15 por 100 en
la tensién maxima c’;;.

Las hipdtesis (g) y (h), junto con la (), permiten el establecimiento de una primera
expresion de o'y
ol 1
= 31)
ay 14 0,05log N

7

vélida s6lo para el caso de cargas repetidas (¢’ = 0), y en la cual, ¢';, tiene el caracter
de resistencia a los noventa dias, por suponerse que tal es la edad de un hormigén cuando
se inician los ciclos reiterados de carga.

La inversa de la anterior igualdad:

3

oy,
=14 0,05log N (32)

Yor =
7

% ar

expresa el margen adicional de seguridad v,, que debe adoptarse cuando el hormigén
deba estar sometido a este tipo de compresiones repetidas.

Aceptando la hipétesis de Goodman sobre una previsible correlacién entre los ciclos
oscilantes y los repetidos, se llega a la generalizacion de la férmula anterior:

o'y, Gl
=14+005{1——) logN (33)

/ /
O O ar

Yoo =

representativa del margen de seguridad adicional que se precisa admitir para compensar
la pérdida de capacidad resistente causada por la fatiga producida por la aplicacién de N
ciclos de compresiones unitarias oscilantes entre el valor maximo ¢’ y el minimo ¢’'n. La
expresién log N debe entenderse como el logaritmo vulgar o decimal de N:

N=101e ¥
La férmula (33), como toda expresién simplificada de un fenémeno, no puede consi-
derarse como una representacién rigurosa, sino simplemente aproximada. La dispersion

propia de las caracteristicas mecénicas del material y, especialmente, nuestra propia in-
certidumbre en la evaluacién de la amplitud, sucesion, intervalos y ntimero de las oscila-
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ciones creadas por unas sobrecargas que no son mas que previsibles y cuya verdadera in-
tensidad desconocemos, nos eximen de la blsqueda de unas representaciones que siendo
més completas nos desorientardn con su ilusoria precision.

La fatiga en el acero.

También el acero sufre este fenémeno de disminuicion de su capacidad mecanica por
fatiga. Un acero de los llamados ordinarios, de 3.600 kg/cm® de carga unitaria de rotura,
tiene un limite de endurancia aproximadamente igual a su limite elastico.

La experimentacién muestra que los aceros especiales son relativamente mas sensibles
que los ordinarios a la oscilacién o a la alternancia de cargas. Un acero retorcido en frio,
de 4.200 kg/cm? de limite eldstico garantizado y 5.000 kg/cm? de carga de rotura, sélo es
capaz de soportar un millén de oscilaciones comprendidas entre -+ 4.000 y -+ 2.000 kilo-
gramos/cm?,

Cuanto mayor es su resistencia mas se acenttia su debilidad a la fatiga. Si en lugar
de ensayar un acero 42 fatigamos con un millén de ciclos un acero 50, cuyas caracteristicas
mecanicas son un 20 por 100 superiores a las anteriores, nos encontramos con que su ca-
pacidad de resistencia esta limitada a la oscilacion comprendida entre -+ 4.200 y 2.100 ki-
logramos/cm?®. Un acero de 6.000 kg/cm* de limite elastico y 7.500 kg/cm?* de carga de
rotura, s6lo resiste un millon de oscilaciones variables entre 4.400 y + 2.200 kg/cm?®.

Introduciendo estos resultados en la expresion general:

Our Tm
=14o0,,[1—

G'JI O‘J[

log N (34)

Yao =

y teniendo en cuenta la correccién del 12,5 por 100 de aumento por la posible interrupcién
de ciclos, aumento que es legitimo en los aceros estirados y retorcidos en frio por la sub-
siguiente acomodacién o consolidacion tensional en el mosaico cristalino, se deducen, para
N =10° ciclos de carga, los siguientes coeficientes de o,,:

o, — L1250,
O — (35)
6 X 1,125 [0}, — 0, |

a) Aceros ordinarios de 2.400 kg/cm? de limite elastico y 3.600 kg/cm?
de carga de rotura, a,, = 0,05.
b) Acero 42 retorcido en frio (limite elastico 4.200 kg/cm?), a,, = 0,05.
¢) Acero 50 retorcido en frio, a,, = 0,09. (36)
d) Acero 60 retorcido en frio, a,, = 0,17.

Los aceros de dureza natural o especiales por composicion quimica, tienen un com-
portamiento diferente. Segin los ensayos recientemente desarrollados por la Portland Ce-
ment Association (ref. 8), el limite inferior de o, para cinco millones de ciclos de carga
repetidos (o, = 0) es de 1.950 kg/cm? para las barras de 16 a 32 mm de didmetro, siendo
sorprendente el hecho de que la calidad del acero no influye sensiblemente en este limite
de endurancia. A estos efectos conviene detallar el hecho de que los aceros ensayados fue-
ron de las calidades comprendidas entre los 3.500 y los 6.300 kg/cm® de limite elastico.
Sus respectivas cargas unitarias de rotura variaron entre 5.365 v 8.680 kg/cm?,
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Haciendo 6, = 0 en la ecuacién (35) y o, = 1.950 se deducen para las diferentes ca-
lidades de aceros de dureza natural los siguientes valores:

A) Aceros 35 (carga de rotura, 5.500 kg/cm?) o, , = 0,25
B) Aceros 42 (carga de rotura, 6.500 kg/em?) a,, = 0,32
C) Aceros 46 (carga de rotura, 7.000 kg/cm?) a,, = 0,36 37)
D) Aceros 50 (carga de rotura, 7.500 kg/cm?) a,, = 0,40
E) Aceros 60 (carga de rotura, 8.700 kg/cm?) a,, = 0,50

La fatiga en el hormigén pretensado.

Una viga, bajo la accién de un conjunto o sistema de fuerzas exteriores, resulta some-
tida a una ley de momentos flectores, ley que sufre mutaciones cuando las fuerzas actuan-
tes cambian su posicién o varian su magnitud.

Una parte de Jas cargas, las llamadas permanentes, son invariables. Otras, las de pre-
tensado, sufren débiles cambios de intensidad con el tiempo. Finalmente, las sobrecargas,
tanto las meteorolégicas como las de servicio, tienen el caracter de eventuales, moviles y
aleatorias,

La intervenciéon de este tltimo grupo de fuerzas exteriores motiva, por su caracter
dindmico, los fenémenos oscilatorios que se han analizado en paginas anteriores. Como
consecuencia de estas fluctuaciones en las flechas de la viga, los dos materiales, hormigoén
y acero, sufren las consecuencias de la fatiga.

Serfa un error ignorar los efectos que de un modo subsidiario acompafan a esta fluc-
tuacién del régimen tensional interno de la pieza sometida a este tipo de solicitaciones.
Aparte de la fatiga registrada en ambos materiales, se observa una apreciable debilidad
en el enlace entre las barras que constituyen la armadura pasiva y el hormigén que las
rodea, efecto que se traduce en una disminucion en la capacidad limite de adherencia.

La alteracién del diagrama de tensién-deformacion por la reiterada aplicacion de los
ciclos, supone una adicional perturbacién, origen de una redistribucién tensional influida
por todo el cortejo de deformaciones remanentes que en menor o mayor cuantia acompa-
fia a todo proceso de carga y descarga.

No obstante, los resultados experimentales muestran que la importancia de estas per-
turbaciones es relativamente pequefia. Probablemente en el interior de la pieza se operan
unos complejos reajustes tensionales en donde la plasticidad juega un importante papel
compensador.

Es importante sefialar el hecho de que, sometida una viga pretensada a unos ciclos
pulsatorios de carga sin alcanzarse la fisuracion, la pieza no registra sensible disminucion
en su capacidad portante final cuando se la compara con otra viga igual no sometida a
este proceso de cargas oscilantes. Dicho de otro modo, cuando las cargas de servicio no
llegan a producir la fisuracién, la pieza no resulta fatigada o dafiada por los ciclos de os-
cilaciones sufridos. Dado que usualmente los puentes pretensados se proyectan de tal
modo, que resisten sin fisurarse las cargas de utilizacion moderadas por ser las que se re-
piten, el resultado experimental citado goza de una gran importancia en las aplicaciones
practicas.
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Cuando esas cargas se rebasan, la fatiga aparece claramente representada por el ni-
mero de ciclos que acaban por producir la rotura bajo cargas inferiores a las estaticas. El
hormigén se encuentra sometido a un régimen de tensiones diagonales alternadas, o de
traccién repetida segiin su orientacién, que determina la rotura anticipada. No es facil
determinar el valor tensional de estas alternancias, porque las alteraciones debidas a las
deformaciones remanentes desvirtdan la imagen conceptual del estado interno de tension.
Prueba de ello es el hecho de que el hormigén del nervio de la viga parece resistir mejor
las cargas oscilantes que una probeta del mismo material sometido a las tracciones varia-
bles que se deducirian de un estudio elastico de la viga. Tampoco se cierran las fisuras,
después de un elevado ntimero de ciclos de carga, como desaparecen en un primer ensayo
estatico de carga y descarga.

La anchura de las grietas progresa considerablemente bajo la accion de los sucesivos
ciclos. Este fenémeno no puede decirse que sea distinto a lo que ocurre con las vigas sim-
plemente armadas debido a la circunstancia de que la fisuracion en las piezas pretensa-
das sélo se produce bajo condiciones mucho mas proximas al agotamiento resistente que
en los ensayos dindmicos de vigas armadas.

En el aspecto estadistico se observa una dispersion cuya magnitud depende de la
variable elegida. Como es logico, los mayores valores de la dispersién se refieren a la va-
riabilidad del nimero de ciclos que producen la rotura. Inversamente, el valor semiteérico
de la mixima carga oscilante capaz de producir la rotura al cabo de N aplicaciones reite-
radas envuelve un margen de aleatoriedad sélo algo mayor que la variabilidad propia de
un ensayo estatico.

Tomando como base los ensayos desarrollados en el Imperial College de Londres,
bajo la supervisién del Prof. A. L. L. Baker (Ref. 9), puede deducirse la relacion:

M, M,
=1401f1—
M, M,

log N (38)

Yo =

en donde M, es el momento de rotura estatico y M,, y M, los momentos maximo y mi-
nimo de oscilacién capaces de producir la rotura después de la aplicacion de N ciclos de
carga. El coeficiente yo tiene asi el cardcter de margen adicional de seguridad aplicable
al momento méaximo M, producido por las cargas repetidas.

No parece necesario considerar otras limitaciones distintas a las meramente resisten-
tes. Como término medio, se estima que la flecha producida por la accion de un millén
de ciclos de cargas repetidas es del orden de un 20 por 100 mayor que la producida por
los primeros ciclos.

Dentro del orden de las aplicaciones practicas, la mayor indeterminacién radica en
la aleatoriedad de la intervencién de las cargas. Salvo en casos muy especiales, el puente
esta abierto a un trafico indiscriminado de camiones pesados y vehiculos ligeros. Cada
movil tiene su peso, distinto del anterior y también del siguiente, pudiéndose decir lo mis-
mo de su velocidad individual, asi como de los intervalos o de la simultaneidad de su
accion.

Como consecuencia del influjo de estas cargas eventuales, todas y cada una de las di-
ferentes secciones del puente resultan sometidas a la solicitacién de un momento M varia-
ble entre un limite superior M,, y uno inferior M;,. Tanto el primero como el segundo de
estos ltimos valores, tanto M, como M, dependeran de la seccion considerada y de la
magnitud y velocidad de la carga que produce esa oscilacion o esa alternancia.
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Las armaduras pasivas sufren unas analogas oscilaciones en su régimen tensional. Los
estribos de las vigas pretensadas rara vez capacitados para absorber la totalidad del es-
fuerzo cortante, insensibles a la alternancia de este esfuerzo en los estados de prefisura-
cién, se rompen sucesivamente cuando la pieza fisurada resiste los ciclos de carga, de tal
modo, que la relacién entre el ciclo N1 que produce la primera rotura de estribo y el ciclo
final que rompe la pieza N, muchas veces es inferior a 0,5, llegando en ocasiones a valo-
res proximos a 0,25. Las barras longitudinales, en cierto modo indiferentes a las alternan-
cias de las tensiones diagonales, intentan seguir los cambios en las deformaciones longitu-
dinales en el hormigén, de tal modo que si 6'5; y ¢'sm son las respectivas tensiones de
compresion que se desarrollan en las vecinas fibras del hormigéon, su oscilacion se ex-
tiende al dominio de las tensiones, también de compresion, variables entre:

— 4 4 —
o =100y am =100,

/(IJ[

No ocurre lo mismo con las armaduras activas o de pretensado. Su fuerte tension ini-
cial ;, desciende a un valor inferior 6, como consecuencia de los fenémenos diferidos de
relajacion propia y de la retraccién y fluencia del hormigén. La oscilacion 10 (¢’ — 0”5 m)
de las tensiones del hormigén, en el borde descomprimido por la accion de las sobrecar-
gas, hace que la tension o, se eleve a:

c‘ml = o'p + 10 (G,DM— CT,l)m) (39)

Denominando ¢,, a la carga unitaria de rotura estatica de este acero, se debera sa-
tisfacer la condicién:

Opr )
S+, [1—— | logv
o

O par par

Adoptando para a, el valor 0,6 con todas las reservas debidas a la escasa experimen-
tacion realizada sobre los aceros de pretensado en este aspecto, sustituyendo o, por su
igual (39) y aceptando un coeficiente de seguridad adicional 1,1 respecto a las caracte-
risticas mecanicas garantizadas como es norma usual, se deduce que la tensién o, final
de las armaduras una vez descontadas las pérdidas por rozamiento, fluencia, retraccién
y relajacién debera ser:

0, <096,, —(10 4+ 6log N) (0) ) — "y ) (40)
expresion en la cual log N representa el logaritmo vulgar o decimal de N, ntimero de ciclos

de sobrecarga capaces de crear en el hormigén la oscilacion de tensiones 6’55 — 6" ym.

CONCLUSIONES

El periodo propio de oscilacién de una viga simplemente apoyada en sus extremos es:

212 wA
by = 41)
n2 T Elg
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siendo:
L =la luz del tramo, m.
n = el orden de la oscilacion (en general, n = 1).
A = el area de la seccion transversal, m2,
I = su momento de inercia, m*,
w = el peso especifico del material, Tn—3.
E = el modulo instantaneo de elasticidad, Tn—2.

¢ = la aceleracion de la gravedad, g = 9,8, m/seg—=.

Una fuerza P, gradualmente creciente, aplicada en el centro del tramo, produce una
flecha estatica:
pPL3
fe= (42)
48E 1

pero si la carga P entra en el tramo con una velocidad v, expresada en m seg~, produce
en el centro del vano una flecha dindmica:

fq=if, (43)

siendo i el llamado coeficiente de impacto y cuyo valor es:

2L
S — (44
2 L=t

" 5 . 2 q Jye
siendo el valor maximo i = 1,5 en el caso de v = % Para esta velocidad critica se pro-

duce el fendmeno de resonancia que no se ha desarrollado por corresponder a casos espe-
ciales de luces muy pequeiias.

El coeficiente i de impacto dado en (44), no es aplicable al caso de cargas de tipo
pulsatorio, es decir, al caso de mdviles cuyas ruedas estén descompensadas por unos ba-
lancines de masa p no despreciable (bielas de las locomotoras de vapor).

p P P

Una vez que la carga P ha rebasado el tramo, el puente queda sometido a una osci-
lacién remanente y amortiguada. La semiamplitud de esa oscilacién:

05a=f;—f,=6G—1F, (45)

cuyo periodo de vibracién es fo, se amortigua rapidamente. Pasado un tiempo ¢, la ampli-
tud “a” queda reducida al valor a;, dado por:

@ t 0,0065
log— = — (0,01 + ———_) (46)
a, s to
o sea, que al cabo de un tiempo #::
40 12
b=t = — (47)
ty+ 0,6
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la amplitud “e” de la vibracién se ha reducido a:

a, = 0,3678 a (48)

Las igualdades (46), (47) y (48), han sido deducidas en base a la experimentacién rea-
lizada en puentes de hormigén pretensado de luces comprendidas entre 15 y 80 m. Aun
cuando no se poseen datos estadisticos sobre la influencia que en la psicologia de un
peatén produce la vibracién originada por el paso de cargas transetntes, parece que los
periodos de vibracién superiores a un segundo (to > 1) puedan motivar, en algunas perso-
nas, una equivocada sensacion de inseguridad.

Las oscilaciones producidas en un tramo por la accion de las sobrecargas, no sélo de-
terminan una variacién en las flechas de las diferentes secciones, sino también una corre-
lativa variacién en el régimen tensional del hormigén. La repeticion de estos ciclos de
carga y descarga, fatigan el material, fatiga que, en determinadas ocasiones, puede supo-
ner una sensible disminucién en la capacidad portante del elemento resistente. Sean M, y
M, los valores entre los cuales fluctia el momento de una determinada seccién critica
por el paso de un cierto tren de sobrecargas. En el caso particular de tramos indepen-
dientes, simplemente apoyados en sus extremos, el momento minimo M, correspondera a
la hipétesis de puente descargado y el maximo sera:

My, =M, +iM,
o bien:

M, —M, =iM,

siendo M s el momento debido a la sobrecarga multiplicado por el oportuno coeficiente di-
namico definido en la ecuacién (44).

El hecho de que la accién reiterada de N ciclos de sobrecargas variables entre un
momento maximo M, y uno minimo M, produce el agotamiento resistente de la viga
como lo hiciera un momento mayor M, aplicado una sola vez (N = 1), demuestra la co-
rrelacion existente entre ambos tipos de carga que siendo distintos producen el mismo
efecto. Esta correspondencia se puede expresar en la forma:

My=k;My=Fk (iM;+My,) =k, M+ M, (49)
siendo:
M,
k;=1+01(1— log N
M, (50)

My =M, +01(M,—M,)log N

El factor ky, tiene asi el caricter de un coeficiente amplificador del momento reitera-
do M, a modo de margen de seguridad supletorio destinado a compensar la pérdida de
resistencia sufrida por el hormigén como consecuencia de la fatiga a la cual ha estado
sometido. El cociente:

M,—M,,  [M,—M,][1+01logN]

M M,

S

2L
k;=i[l40llogN]=—— (14 0,1log N) (51)
2L—TVt,
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es la explicita expresion del coeficiente de impacto que aparece empiricamente tratado
en las normas.

En el caso de puentes ferroviarios, las sobrecargas maximas previsibles de servicio
puede decirse que son sensiblemente iguales a las que reiteradamente actuaran sobre el
tramo durante el periodo de utilizacion de la estructura. Comparadas con las cargas ejer-
cidas por las locomotoras, el resto de los ejes transmiten cargas menores si bien es ma-
yor el nmero N de ciclos. La experiencia, anteriormente resefiada, de que las vigas pre-
tensadas no sufren sensibles fendmenos de fatiga mientras los momentos maximos M, no

superan al de fisuracién Mo:

2L
My<My, k=1 'k

= /ed =

2LVt

justifica el criterio de disponer unos esfuerzos de pretensado tales que, bajo estas cargas
de servicio, no aparezcan tensiones longitudinales de traccién en el hormigén, ya que, de
otro modo, la accién fortuita de una carga capaz de fisurar la pieza, daria lugar a una re-
petida abertura de la grieta cada vez que el momento de tension nula Mo fuese superado.

Con la excepcion de estos puentes para el trafico ferroviario, el concepto de hipéte-
sis mas desfavorable, por su cardcter de extraordinaria concentracién de cargas de maxi-
ma intensidad, es incompatible con la reiterada repeticién de ciclos de igual amplitud. Por
ser excepcional, el momento M: a ella debido, se corresponde con N1 =1, y por tanto
con log N =0y con k; = 1. La acci6n reiterada de ciclos de sobrecarga, en términos de
miles o de millones, sélo parece compatible con la hipotesis de vehiculos aislados, accion
que conduce a valores de M,, notablemente inferiores al maximo Mi. Cuanto menor es el
momento M, mayor serd el nimero N de cargas transetintes capaces de alcanzar ese ni-
vel, lo cual plantea una dudosa eleccién de datos (frecuencia de transito-cargas) determi-
nantes del producto k¢ M, que, en caso de ser mayor que M:i=1X M constituiria la
base para el célculo de la seccion considerada.

Independientemente de la fatiga sufrida por el hormigén, los cables de pretensado
resultan sometidos a una oscilacién de sus tensiones internas motivadas por el paso de las
sobrecargas y transmitidas a través de los esfuerzos de adherencia. Si 6, y oym represen-
tan los limites de la variacién tensional del hormigén en el borde donde se aloja la arma-
dura y producida por la accién de N ciclos de una cierta sobrecarga, la tensién s, de las
armaduras, una vez descontadas las pérdidas por rozamiento, relajamiento, fluencia y re-
traccion, debera ser:

0, <090,, — (0, — ) (10+6log N)

siendo o, , la resistencia del acero. Una tensién final s, de las armaduras, superior a la in-
dicada en la desigualdad anterior, indica la posible rotura por cansancio de estos cables
de pretensado. Para mayor seguridad, la férmula anterior puede ser sustituida por:

Op < Oy— (0 — 9 pm) (10 + 61og N)

en donde o; representa la tensién inicialmente dada a los cables por los gatos, como ex-
presién de una carga unitaria que nos consta que el acero es capaz de resistir.

Finalmente, el acero que constituye las armaduras pasivas, tanto el situado en el bor-
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de mas comprimido, como el del borde menos comprimido por la accién de las sobrecar-
gas, debera cumplir la condicién de que su carga unitaria de rotura o,, sea:
o —ym

e .
Cur > 1207, 1+0L(,U—, logj\)
% par g

expresion en la cual, y como en el caso anterior, ¢';; > ¢’y representan los limites de
la variacién tensional en el hormigén, producidos por la acciéon de una sobrecarga que se
prevé actuara N veces durante el periodo estimado de servicio, y correspondientes al lado
o borde en cuya proximidad se dispone la armadura pasiva, siendo o4, un coeficiente cuyo
valor para las diferentes clases de acero es:

T e T

a) Aceros de dureza natural:

Acero ordinario: o,, = 3.000 kg/cm?, a,, = 0,05.
=10,25}
=032,

R

Acero especial 35: ¢,, = 5.500 kg/cm?, a,,

Acero especial 42: ¢,, = 6.500 kg/cm?,

R

ao
Acero especial 46: ¢,, =7.000 kg/cm?, a,, = 0,36.
= 0,40.
= 0,50.

]

Acero especial 50: ¢, , =7.500 kg/cm?,

ao

Q

Acero especial 60: ¢,, =8700 kg/cm?, a,,

b) Aceros especiales estirados en frio:

Acero especial 42: ¢, =4.800 kg/cm?, a,, = 0,05.
Acero especial 50: ¢, , =5.700 kg/cm?, a,, = 0,09.
Acero especial 60: o,, = 6.800 kg/em?, a,, = 0,17.

La solucién empirica de un problema, como toda férmula aislada de la ruta mental
que a ella lleva, islefia y abrupta, no es mis que una abstraccién en el peor sentido
de la palabra, y como tal, ininteligible. Contrariamente, expuestas las ideas, las féormulas
que de ellas se deducen mediante un razonamiento légico, tienen el rigor de una precisa
definicién. En este canje de la realidad por su imagen, que son los conceptos, la teorfa pre-
tende representar el esbozo, no el retrato, del fenémeno que se considera. El rico colori-
do de la realidad escapa a las posibilidades de una formulacién genérica.

De un modo objetivo, las férmulas anteriores expresan el diferente criterio que debe
adoptarse para las tensiones extremas de servicio en las hipétesis mas desfavorables de
sobrecarga segtm la frecuencia con que éstas actGien. Los puentes urbanos de esbeltas
proporciones constituyen un caso especial. En ellos, las cargas del trafico crean en el ta-
blero unas oscilaciones que pueden producir una desagradable e injustificada sensacién
de inseguridad en el 4nimo de los peatones que circulan por los andenes laterales. En la
bibliografia consultada no se ha encontrado ninguna orientacién referente a este aspecto
psicolégico del problema, circunstancia un tanto sorprendente cuando parece que basta
con disponer de una plataforma vibratoria cuya frecuencia y amplitud sean regulables,
para poder desarrollar con éxito la oportuna encuesta.

El ntimero N de ciclos previsibles de carga, introducido como un dato en el plantea-
miento del problema, supone la necesidad de un previo establecimiento del periodo de uti-
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lizacién de la estructura que se proyecta. Transcurrido ese lapso, pasados los afios de acti-
vo servicio, los materiales que la constituyen reclaman su jubilacién por acercarse el tér-

mino de su edad.

Y es que en el estudio de estos fenémenos interviene un parametro, la variable tiem-
po, relegado al olvido por la estética, cuando él es un concepto de inexcusable presencia

en toda mutacién. Sin tiempo no hay cambio.

Este, y no otro, fue el origen de la paradoja inicial.

Queda en suspenso la pregunta cuya trascendencia excede de los limites de este tema:
(Existe el tiempo en un universo inerte, quieto e inmutable?

NOTACION

— area de la seccion de la viga o tramo.
— constante.
= constante.

constante.

I

= modulo de elasticidad.

fuerza genérica.

Il

A4
B
(o
D
E
E

I

— momento de inercia.

L =1luz del tramo.

M = momento flector.
M, =momento maximo de oscilacion.
M, = momento minimo de oscilacion,
M, =momento de rotura estatica.
M ; = momento creado por las sobrecargas.
M, = momento maximo admisible.

N =ntimero de ciclos de carga.

P = carga aislada y movil.

o = coeficiente de fatiga.

o, = coeficiente de fatiga en el acero.

ao
w = peso especifico del material.

Y, , = coeficiente de fatiga en el hormigon,
Y, =M, : M,

1 = coeficiente de impacto dinamico:

1

1=Fky = 3
1—*k
a = amplitud de la oscilacion.

b = constante.

f = flecha en el centro.

fq = flecha dinamica en el centro.

f, =flecha estatica en el centro.

g = aceleracion de la gravedad. 1

vty
k R
2L
k

r

1

= coeficiente de fatiga.

k; = coeficiente global de impacto =k, k.

log = logaritmo vulgar o decimal.

log, = logaritmo neperiano.

m = masa virtual de la viga.

n = orden de la oscilacion.

t = coordenada tiempo.

to = periodo propio de oscilacion de la estruc

tura.

u = distancia de la carga al apoyo.

Q

=velocidad de la carga P.

& = distancia al apoyo.

y = flecha en la seccion #.

o = tension.

¢’ = compresion unitaria,

o, = tension
o), = tension

o = tension

0, = tension
o, = tension
O = tension
o,, = tension

en el acero.

en el hormigdn,

inicial de las armaduras,
final de pretensado.

de rotura.

producida por M.

producida por M,,.
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ensayos a lorsion y a esfuerzo
coriante de vigas cajon preftensadas.
informe resumido ()

F. LEONHARDT
R. WALTHER

1. INTRODUCCION

Cada vez son mas numerosas las realizaciones de puentes en vigas cajon pretensadas,
sobre las que se disponen tableros de voladizo importante. Estas estructuras tienen fuer-
tes solicitaciones de torsién, bien por sobrecargas asimétricas, bien como consecuencia
de su curvatura en planta, especialmente cuando se apoyan sélo parcialmente a lo largo
de su eje medio.

Con el fin de estudiar la seguridad que presentan respecto a rotura y su comporta-
miento en el estado II, se han realizado ensayos a torsién y a esfuerzo cortante, a finales
de 1963, en el Otto Graf Institut de Stuttgart. En el ntmero 202 del “Forschungshefte
des Deutchen Ausschusses fiir Stahlbeton” aparecié un informe detallado de estos ensa-
yos, dedicdndose el presente articulo a recoger un resumen del mismo.

9. PROGRAMA Y REALIZACION DE LOS ENSAYOS

2.1. Vigas de ensayo.

Se construyeron dos vigas cajon pretensadas, designadas con los nimeros BM1y BM2,
cuyas dimensiones corresponden a una escala de 1/2 y 1/3 respecto a las dimensiones
reales (figs. 1y 2).

Fpadm= 254t PoOr cable

p | 32122 mm

St 125/140
b — : SRR S
1 -
RS ' B R

4’0 | 270 —~-30~ 270 Lsoa
' 600 ]
630

Fig. 1.— Viga de ensayo. Alzado y seccion longitudinal.

(*) Versién espaiiola del articulo publicado en el Boletin de Informacién nim. 71 del Comité Europeo
del Hormigén. Deseamos expresar nuestro mas sincero agradecimiento a M. Vandenkerskhove, Secretario Eje-
cutivo del C.E.B., y a los autores de este trabajo, los profesores Dr. Ing. F. Leonhardt y Dr. Ing. R. Walther,
por su amabilidad al autorizarnos a incluir esta traduccién en nuestra revista HORMIGON Y ACERO.
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Las armaduras de la losa inferior se dispusieron paralelamente a los ejes en una se-
milongitud de la viga. En la otra mitad, se inclinaron un 4ngulo de 45° sobre el eje de la
losa. El pretensado se indica en las tiguras,

2.2. Caracteristicas mecanicas de los materiales.

Acero de pretensado: Alambre laminado en caliente y tratado, Sigma St 125/140 (sec-
cién circular).

Armadura ordinaria: Acero Tor St III* @ 6; o2 = 4.700 kg/cm? Acero Tor St III* & 8;
Go,2 — 4.550 kg/cm2

Hormigén (a veintiocho dias de edad):

BM1 BM2
Resistencia en probeta cfibica 20 X 20 X 20 cm (kg/cm?) ... 320 350
Resistencia en prismas 10 X 10 X 53 cm (kg/cm?) ............ 230 280
Mbédulo de elasticidad (kg/cm?) .....cooociviiiiiniiniiiiiinnnn 265.000 315.000

2.3. Realizacion de los ensayos.

Inicialmente, la viga BM1 se cargd simétricamente (sin torsién) por escalones de 10
toneladas (ensayo BM1B) hasta una carga de P =70 t (carga limite tedrica en flexion P =
= 73,5 t); después, en el ensayo BMIT, se volvi6 a cargar la viga a flexién y torsion por es-
calones de 20 t, con una excentricidad de ¢ = 0,80 m (fig. 3) hasta rotura (P, = 69,9 t).

En cambio, la viga BM2 se someti6 tinicamente a una carga excéntrica e = 1,50 m por
escalones de 10 t (P, = 56,2 t).

En ambos casos, la rotura se produjo en el alma, del lado de la carga, a causa de la
accién de las tensiones principales de compresion.

Se efectuaron las siguientes mediciones:

— El esfuerzo de pretensado y las tensiones del acero de pretensado mediante elon-
gametros eléctricos.

- Las deformaciones exteriores mediante 30 comparadores.

— Las deformaciones del hormigén y de la armadura ordinaria con un extensémetro.

— Las anchuras de fisuras, marcando el trazado de las mismas con un color diferente
para cada escalén de carga y tomando luego fotografias.

En total, en cada escalén de carga se tomaban de 600 a 800 medidas.
3. PRINCIPALES RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

3.1. Comportamiento, en cuanto a deformaciones, de las vigas solicitadas a torsion.

Se representa en la figura 3 la rotacién ¢ (x), obtenida dividiendo la diferencia de fle-
chas de las dos almas por la distancia entre ejes de esas almas.
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Dado que para un cierto valor de la carga la solicitacion M,; (momento de torsién)
es constante a lo largo de una cierta parte de la viga, la distorsion:

o Mri _ 3o
G-Iy dx

segin la teorfa de Saint-Venant (secciones aue se suponen pueden alabearse libremente),
es también constante a lo largo de esta parte de la viga. La curva que representa la ro-
tacién o (x) estd formada por segmentos rectilineos y presenta discontinuidades en los

Fig. 3. — Montaje del ensayo.

paramentos de las traviesas (a causa de la importante rigidez de dichas traviesas) y en
L ; . .

el punto x = Y (a causa del cambio de signo del momento de torsién de +05 M,; a

s 0,5 MTf).

En el estado 1 (estado eléstico, hasta una carga de 35 t, aproximadamente) el alabeo
de las secciones indicadas anteriormente estd impedido, lo que se expresa por una curva-
tura del diagrama ¢ (x). En la seccién correspondiente a las traviesas extremas, donde se
producen menos fisuras, las zonas en las que el alabeo estd impedido son perfectamente
visibles.

En el estado II (estado fisurado) la rotura de la curva o (x) y, por consiguiente, la
discontinuidad de la distorsion 0 (para grandes valores de la misma), en la zona de la tra-
viesa intermedia, han podido producirse, pues como consecuencia de las fisuras nada im-

pedia el alabeo de las secciones. Por consiguiente, las tensiones normales producidas por
la coacci6n al alabeo no tienen ninguna importancia si se trata de tensiones de traccion,
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Fig. 4. — Rotaciones ¢ (x) de las secciones de las vigas BM1T y BM2 sometidas a una carga exocéntrica.
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ya que estas tensiones de coaccién desaparecen casi por completo en cuanto aparecen las
fisuras. La losa inferior fisurada se deforma en paralelogramo como consecuencia del acor-
tamiento de las bielas inclinadas de hormigén y del alargamiento de la armadura, de tal
modo que la distorsiéon es mucho mayor que en el estado I.

Fuera de las zonas de acuerdo, las leyes de variacién lineales en el estado II (es de-
; 20 " . S :
cir, 0 (x) = constantes, P 0) muestran que la disminucién de la rigidez a la torsién era
X

constante y, por tanto, independiente del momento de flexion, a lo largo de la viga. Como
la diferencia de flechas de las dos almas es igual a ¢ (x) multiplicado por la distancia en-
tre ejes de las almas, estas dos almas tenian la misma curvatura, puesto que:

9*a _ 36

< =0
d x? 2x

por consiguiente, a pesar de la diferencia de fisuracién, tenian un comportamiento equi-
valente en cuanto a flexién, lo que se confirmé por las tensiones medidas en el acero de
pretensado y en la armadura horizontal de alma.

3.2. Fisuracion.

Las fisuras comienzan inicialmente de acuerdo con el reparto tedrico de tensiones.
En el curso del ensayo de la viga BM1, solicitada primero a flexién sin torsion, se ha com-
probado en la losa inferior la aparicién de fisuras perpendiculares al eje. Es interesante
hacer notar que, bajo la solicitacién de torsién, han aparecido nuevas fisuras inclinadas
a 45°, aproximadamente, atravesando las fisuras anteriores de flexion, como si éstas no
hubiesen existido nunca (fig. 5).

Por tanto, en caso de momentos de torsién de signos diferentes, habra que prevenir
en el estado II la dislocacién de las losas de hormigén; se recomienda por ello, en estas
losas de vigas cajén, prever armaduras poco separadas o, mejor todavia, aplicar un pre-
tensado en las dos direcciones.

3.3. Solicitacién de las armaduras.

3.3.1. Armaduras de alma.

Las armaduras horizontales de las almas no estaban solicitadas més que por el re-
parto de alargamientos debidos al momento flector. La solicitacién de los estribos se in-
dica en la figura 6. Las tensiones obtenidas en los estribos fueron inferiores a los valores

-+-==-Fisuras del momento de flexién (ensayo previo BM1E) ¥Direcciones de las armadures ordinarias de la losa inferior

Fisuras coiresbondientes a la carga excentrica P=60t
(ensayo BMIT) .

Fig. 5. — Esquema de la fisuracién de la losa inferior de la viga BM1.
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calculados por la analogia de la triangulacion (o4, tesria = —— , siendo t, debida al es
Wyo

fuerzo cortante y al momento torsor); sin embargo, el diagrama que representa las tensio-

nes medidas aparece decalado en relacién con la recta tedrica, pero permanece paralelo
a ella. Este fenémeno habia sido ya puesto en evidencia por los ensayos a esfuerzo cor-
tante de Stuttgart. Por consiguiente, en presencia de una cabeza comprimida, capaz de
resistir una fracciéon del esfuerzo cortante, los estribos verticales podran dimensionarse me-
diante la expresion:

o, = b Tb.f

Cat

donde 7, ; debe determinarse mediante ensayos.

3.3.2. Armaduras de la losa inferior.

La solicitaciéon de la armadura transversal bajo la acciéon de los esfuerzos tangentes
debidos a la torsion, se calcula mediante la féormula:

b, To

o} = —
Wto

at, tedrica

donde 15 4, es la tensién debida a la torsion.

Bajo cargas pequefias, los valores medidos permanecen todavia por debajo de los
calculados; pero bajo cargas elevadas, se acercan a G4, esrica = So2. En la losa inferior, so-
licitada a traccion por el momento flector, s= debe tomar la totalidad de la fuerza inclina-
da de traccién debida a la torsién, segin la analogia de la triangulacién, para bielas de
hormigén inclinadas a 45°.

Al comparar los ensayos BM1-B (flexion y estuerzo cortante) y BM2T (flexion, esfuer-
zo cortante y torsion) se ha comprobado que las fuerzas tangentes debidas al momento
de torsién provocaban una solicitacién suplementaria de la armadura longitudinal de la
losa inferior. En consecuencia, si existe un momento de torsién suplementario, conviene
disponer, ademas de las armaduras longitudinales previstas para resistir las tracciones

. -y . . . T
debidas a la flexion, unas armaduras suplementarias correspondientes a ——*-

Oat
Para que el momento interior fuese el mismo, seria necesario que para una solicita-
cién suplementaria de torsion los alargamientos de la zona en traccién fuesen més altos
que en flexion pura. Resultaria asi una solicitacién mayor de la armadura de pretensado
y una curvatura mas fuerte, que provocaria en el ensayo de torsién unas flechas ma-
yores que en el ensayo de flexion.

3.4. Solicitacion del hormigén por las tensiones principales de compresion.

Las tensiones de compresion en las bielas de hormigén, medidas entre fisuras,
eran —al igual que en los ensayos a esfuerzo cortante— considerablemente més altas que
los valores teéricos. Como en el caso de una solicitacién debida al esfuerzo cortante, es-
tas tensiones dependen de la direccién de la armadura, lo que se puede demostrar tam-
bién con la analogia de la triangulacién.

Para las dos vigas, la rotura se produjo bajo la accién de tensiones de compresién en
las bielas de las almas. Estas tensiones, por tanto, constituyen un criterio esencial para la
determinacion de la carga limite (fig. 7).
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4, RESUMEN Y CONCLUSIONES
4.1. Valores del pretensado.

En los ensayos fundamentales, los valores de las cargas de servicio no estdn dados
al comienzo, en general. No obstante, es posible determinar estas cargas facilmente a par-
tir de las normas (DIN 4227), lo que conduce a valores muy diferentes, segin que se tra-
te de pretensado total o de pretensado limitado. De la comparacién de estas cargas de
servicio ficticias con los resultados del ensayo, pueden entresacarse algunas conclusiones
muy interesantes, que se exponen a continuacién.

4.1.1. Pretensado total.

En los ensayos de flexién y torsiém, las vigas con pretensado total, en las que se
habia respetado el valor admisible de las tensiones principales de traccién, se mantuvie-
ron totalmente libres de fisuras, como se preveia. Todas ellas manifestaron una seguridad
excesiva respecto a rotura (Yzmn =~ 2,5) y a fisuracién (v, =~ 1,28).

4.1.2. Pretensado limitado.

Limitadas las tensiones de traccién a o, = 25 kg/cm?, el ensayo de flexiéon BM1 con-
dujo a una seguridad a rotura satisfactoria, con v, = 1,82, asi como el ensayo de torsién
BM2, con v, = 1,95, haciendo abstraccién en este tltimo de la muy severa limitacién de
la tensién principal de traccién, o1 a 20 kg/cm?.

Bajo la carga de 30 t —o sea, aproximadamente la carga de servicio admisible en pre-
tensado limitado para BM2— las fisuras se mantuvieron muy finas (wmax ~ 0,08 mm en las
fisuras inclinadas de la losa inferior y de las almas) y ello a pesar de las tensiones prin-
cipales de traccién, de alrededor de 30 kg/cm? que sobrepasaban abiertamente el valor
admisible antes indicado. Estas fisuras estaban muy repartidas. Su anchura no sobrepasé los
0,25 mm en la rotura. Parece, pues, que el pretensado limitado estd justificado incluso en
piezas fuertemente solicitadas a torsién, y que el valor admisible de la tensién principal de

; . 1
traccion podria elevarse a 30 kg/cm,?, més o menos, o con méis generalidad, a T & b

4.1.3. Hormigon armado pretensado.

En hormigén armado pretensado (pretensado parcial), que es un procedimiento que
en Alemania no siempre se admite, no se limitan las tensiones de traccién debidas a la
flex‘én; se exige simplemente no sobrepasar ciertos valores admisibles de las tensiones de
traccion de las armaduras activas y pasivas y de los anchos de fisuras. Tal y como han
mostrado los ensayos, es posible actuar de forma que las fisuras de flexién, de esfuerzo
cortante o de torsién permanezcan muy finas, aun alcanzdndose las tensiones admisibles,
por medio de una distribucién apropiada de la armadura pasiva. Es posible, por consi-
guiente, renunciar aqui también a una limitaciéon de las tensiones principales de traccidn,
conservando la de tensiones de compresién (ver punto 3).

4.2. Principios de dimensionamiento.

4.2.1. Antes de la fisuraciéon (estado I), las solicitaciones medidas coincidian bien,
como se preveia, con los valores obtenidos por la teoria de la elasticidad.

4.2.2. La interpretacion exacta de las medidas de la flecha y la rotaciéon ha mostra-



do que la curvatura, y por tanto las solicitaciones de flexién, era la misma en las dos al-
mas de las vigas cajon, y ello incluso para torsiones elevadas y después de la fisuracion.
Las diferencias muy marcadas entre las flechas de las dos almas deben achacarse exclusi-
vamente a las diferencias de deformacién por cortante. Las tensiones tangentes de esfuer-
70 cortante y de torsién son, en efecto, del mismo signo en el alma mas proxima a la carga
y de signo contrario en la mas alejada. Resulta de ello que, pese a las diferencias de fisu-
racién de las dos almas, el centro de gravedad no sufre desplazamiento horizontal. En el
estado II, la acciéon de una carga excéntrica puede, por tanto, representarse aun median-
te una carga aplicada en el centro de gravedad y un momento de torsién. No cabe, por
tanto, esperar una redistribucién de esfuerzos interiores debida a la fisuracién mas que
en el caso de apoyos hiperestiticos o si la seccién no es ya indeformable, debido a la
ausencia de rigidizadores transversales,

4.2.3. Armadura transversal.

Las solicitaciones producidas en las armaduras transversales por la flexion y el es-
fuerzo cortante (sin torsién) son muy inferiores a los valores dados por las prescripciones
atin en vigor hoy dia, segin las cuales, las armaduras deben ser capaces de absorber, sin
exceder su tensién admisible, las tensiones principales de traccién. La analogia de la trian-
gulacién de Mérsch, que podria utilizarse dada la fisuracion observada, conduce también
a valores demasiado altos. Es posible, por tanto, prever una reduccién de la armadura de
cosido de esfuerzo cortante, reduccién que puede ser méas importante todavia que en hor-
migén armado, dada la accién favorable del pretensado. En cambio, cuando es preponde-
rante la solicitacién de torsién, las tensiones de la armadura transversal son parecidas a
los valores que resultan de la analogia de la triangulacion. No resulta indicado, por tan-
to, reducir la armadura de cosido de torsion.

4.2.4. Armaduras longitudinales pasivas.

En pretensado limitado, la norma DIN 4227 exige que las tracciones del hormigén
sean absorbidas por armaduras pasivas trabajando a su tensién admisible. Esta prescrip-
cién se contradice con las condiciones de compatibilidad, porque la armadura pasiva si-
tuada, por ejemplo, en una fibra a la que corresponda una traccion o, = 25 kg/cm? no
puede ser utilizada hasta su tension admisible, como han demostrado, por otra parte, los
ensayos efectuados. Seria, pues, mds racional dimensionar la seccién total de la arma-
dura pasiva en funcién de la seguridad que se desee obtener respecto a rotura y en fun-
cién de las condiciones de limitacion de la fisuracion,

4.2.5. Armadura horizontal de alma.

La armadura horizontal de alma resulta poco solicitada, incluso después de desarro-
llarse las fisuras inclinadas. Por tanto, su determinacién puede hacerse en funciéon de ra-
zones constructivas. Esta armadura tendrd como finalidad principal la de impedir que se
abran las fisuras de flexion en las almas de gran altura.

4.2.6. Armadura transversal inferior.

Las fisuras inclinadas que aparecen en la losa inferior se deben, en primer lugar, a
las tensiones de cizallamiento por torsién. Para las solicitaciones elevadas de torsién
(BM2), la tensién en la armadura transversal inferior que forma parte de la armadura



transversal de torsién, es practicamente constante a lo largo de la viga y alcanza valores
parecidos a los tedricos (analogia de la triangulacion). Por ello, no resulta indicado reducir
esta armadura de cosido.

4.3. Tensiones principales inclinadas, de compresion.

En general, las medidas de acortamientos efectuadas en las bielas comprimidas limi-
tadas por las fisuras inclinadas han dado valores muy elevados. Otra vez queda asi de-
mostrado que las tensiones principales inclinadas de compresiéon constituyen un criterio
de dimensionamiento esencial en las almas delgadas de las vigas muy solicitadas a la tor-
sion. Segun la analogia de la triangulacién, esas tensiones dependen de la direccion de
la armadura de alma.

Después de acabar el presente trabajo, los autores han tenido conocimiento de los
resultados provisionales de los ensayos, atn no publicados, del profesor Robinson (Fran-
cia). De estos ensayos puede concluirse que el calculo aqui realizado para pasar de acorta-
miento a tensiones no es rigurosamente exacto. En efecto, Robinson ha observado que
cuando, perpendicularmente a la direccion de las compresiones, existe una armadura que
esta solicitada a traccién, el diagrama tensién-acortamiento del hormigén resulta bastan-
te mas aplanado que en compresion simple (se trataba de prismas comprimidos longitudi-
nalmente con una traccién transversal). Este estado de tensién corresponde al que existe
en las bielas comprimidas, que estan atravesadas por los estribos, aun cuando éstos no
sean perpendiculares, en general, a la direcc:én de las bielas. Las tensiones de compresion
que hemos deducido de los ensayos deberian ser, pues, demasiado elevadas. No obstan-
te, este fenémeno no debe tener gran influencia en nuestras conclusiones, pues las limita-
ciones propuestas se han basado siempre hasta aqui en valores calculados y no en valores
“medidos”. Las dos vigas BMIT (torsién pequefia) y BM2 (torsién grande) han roto por
exceso de compresion de las bielas inclinadas para cargas poco méas o menos iguales.

Las tensiones principales admisibles de compresién no deberian ser méas elevadas bajo
el esfuerzo cortante mas la torsion que bajo el esfuerzo cortante solo. Por otra parte, no
deberian ser mayores en pretensado limitado que en pretensado total. Los ensayos efec-
tuados no permiten fijar nuevos valores limites. Permiten tan sélo concluir que estos va-
lores limites, podrian ser bastante mas altos que los admitidos hasta ahora.

4.4. Fisuracién.

44.1. A causa de la apretada malla existente de armaduras pasivas, las fisuras de
flexion, esfuerzo cortante y torsion han permanecido muy finas y bien repartidas hasta
rotura.

4.4.2. Las diferencias existentes entre las direcciones de las armaduras de las losas
inferiores izquierda y derecha no han tenido efecto apreciable en la aparicién de fisuras;
en cambio, si han influido en la anchura de las mismas. En el caso de esfuerzo cortante
preponderante, las losas inferiores armadas paralelamente a los ejes f )
tado fisuras mucho mas finas que las armadas a 450W Por el contrario, cuando la tor-
sion era preponderante se ha producido el fendmeno inverso; en este caso, las fisuras de las
losas inferiores eran efectivamente inclinadas. Se comprueba asi, una vez mas, que la arma-
dura dispuesta segin las trayectorias de las tensiones es la que permiten limitar mas efi-
cazmente la anchura de las fisuras,

Traducido por A. GARCiA MESEGUER.
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SINOPSIS

En este trabajo se describen los métodos utilizados en el Laboratorio Nacional de In-
genierfa Civil (L.N.E.C.), de Lisboa, para el dimensionamiento analitico de los forjados
prefabricados construidos a base de viguetas de hormigon pretensado, y se discuten los
pardmetros basicos que procede adoptar para conseguir el dimensionamiento 6ptimo de
las referidas viguetas.

A e -

Finalmente, se analizan diversos criterios de optimacién de los modelos de forjados de
esta clase, con vistas a su reduccion a los tipos de utilizacién mas favorable.

{. INTRODUCCION

Uno de los elementos de prefabricacion ligera mas utilizado en la construccion de
edificios de tipo tradicional, ha sido el forjado prefabricado. En Portugal, durante la ul-
tima década, ha experimentado un notable incremento la utilizaciéon de los forjados cons-
tituidos por viguetas de hormigén pretensado o piezas ceramicas pretensadas y, por con-
siguiente, la fabricacion de estos elementos.

De acuerdo con la legislacién portuguesa relativa a las edificaciones urbanas, los nue-
vos materiales o procesos de construccién utilizados en el pais, para los que no exista
una significativa experiencia de uso, deben ser reconocidos y homologados por el Labo-
ratorio Nacional de Ingenierfa Civil (L.N.E.C.). Como consecuencia directa de esta dis-
posici6n, los forjados no tradicionales de hormigén armado o pretensado (lo mismo que
sus anédlogos, desde el punto de vista de dimensionamiento y comportamiento, los de ce-
rdmica armada o pretensada) han sido sometidos, para su homologacién, al L.N.E.C., el
cual se ha ercargado de la comprobacién de los planos y la realizacién de los cdlculos de
dimensionamiento, efectuados por métodosautomaticos en un computador NCR Elliot
803-B, en cumplimiento de lo dispuesto en la Circular de Informacién Técnica (C.I.T.),

(*) Deseamos expresar publicamente nuestro agradecimiento al autor y al Laboratorio Nacional de Inge-
nierfa Civil, de Lisboa, por su amabilidad al concedernos su autorizacion para publicar la traduccién de este
interesante trabajo.
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nimero 29, “Forjados constituidos por viguetas de hormigén pretensado. Reglas para su
dimensionamiento analitico y su ejecucién” [1].

Gracias a la experiencia alcanzada hasta la fecha por el L.N.E.C., con la realizacién
de los calculos de varios millares de forjados de esta clase, ha sido posible establecer al-
gunas orientaciones para el adecuado dimensionamiento de las viguetas, y definir los cri-
terios que conducen a su optimacién y, paralelamente, a la de los modelos de forjados
con ellas construidos.

El objetivo de este trabajo consiste principalmente en la divulgacién de esas orienta-
ciones y de estos criterios de optimacion aplicables, tanto a las viguetas en su fase de di-
mensionamiento como a los modelos de forjados con ellas construidos, con el fin de redu-
cir dichos modelos a los tipos de utilizaciéon mas favorables.

2. DIMENSIONAMIENTO ANALITICO DE LOS FORJADOS PREFABRICADOS

2.1. Constitucién de un modelo de forjado.

Un modelo de forjado prefabricado con viguetas de hormigén pretensado estd consti-
tuido por una serie de viguetas que tienen, en general, la misma seccién transversal de
hormigén y diferentes armaduras de pretensado, y un conjunto de bloques de entreviga-
do de diversas dimensiones.

De la asociacion en obra de cada bloque de entrevigado con los distintos tipos de
viguetas (cada tipo de vigueta debe tener la misma seccién de hormigén) completados
con una capa de compresion, de espesor variable, hormigonada in situ, que solidariza en-
tre si los elementos prefabricados, resultan diferentes forjados pertenecientes a un mismo
tipo.

Un tipo de forjado queda, por consiguiente, definido por la utilizacién de un bloque
y de viguetas de forma idéntica; la diferencia entre los forjados de un mismo tipo viene
dada por la armadura utilizada en las viguetas y por el espesor de la capa de compre-
sién, que normalmente suele ser de 3, 4, 5 6 6 cm.

Los tipos de forjado pueden ser, ademas, simples o dobles, segin que los nervios re-
sistentes entre bloques estén constituidos por una vigueta o dos viguetas colocadas apa-
readas.

En el caso general, y a menos que haya que prever soluciones alternativas (por
ejemplo, cuando la escasez en el mercado de un determinado tipo de alambre aconseje la
utilizacién de viguetas sensiblemente equivalentes desde el punto de vista resistente, pero
armadas con alambres de diferentes didmetros), bastardn cuatro o cinco tipos de vigue-
tas, convenientemente estudiados, para poder cubrir con un solo modelo de forjado las ne-
cesidades de utilizacion entre limites bastante amplios.

Es también importante la adecuada eleccién de las dimensiones exteriores de los blo-
ques utilizados para el entrevigado, de las cuales va a depender directamete la separacién
entre nervios y el canto de los diversos forjados, con vista a obtener un elevado rendi-
miento y un buen escalonamiento del conjunto de forjados de cada modelo.
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2.2. Determinacion de la capacidad resistente de los forjados.

Aparte del momento de inercia de la seccion transversal del forjado y de los modulos
de elasticidad de los materiales que lo constituyen (caracteristicas de las que depende la
deformacion del forjado que no debe sobrepasar ciertos valores limites [1]) la capacidad
resistente del forjado viene definida por los valores de su momento flector de servicio,
M, y de su esfuerzo cortante de servicio, T's. El forjado podra soportar determinadas
condiciones de luces y de cargas (del tipo I) si las solicitaciones actuantes M y T origi-
nadas en esas condiciones satisfacen las siguientes relaciones evidentes:

M<=M,
T<T,

A continuacién se indica cdmo se calculan las solicitaciones de servicio, para anali-
zar luego cémo se debe efectuar el dimensionamiento para mejorar los valores de dichas
solicitaciones, en especial el momento M.

Primeramente, es necesario indicar cuéles son las tensiones admisibles en los materia-
les, de acuerdo con la C.I.T., ntim. 29.

Segin la clase del hormigén de las viguetas, B 350 6 B 450, las tensiones admisibles
en estos elementos, en fase eldstica, vienen dadas en el cuadro siguiente:

Tensiones admisibles
kg/cm?
TIPO DE SOLICITACION
B 350 B 450
Compresion Tension temporal. — 140 — 180
por
flexiéon Tension en servicio. — 110 — 140
Traccion En la fibra inferior. + 10
por
flexion En la fibra superior. + 30
Esfuerzo Sin armaduras para esfuerzo cortante. 6
cortante Con armaduras para esfuerzo cortante. 14

En este cuadro se entiende por tensién temporal la que se origina inmediatamente
después de la aplicacion del esfuerzo de pretensado, antes de producirse las pérdidas de
tensién por fluencia y retraccién del hormigén y por relajacién del acero. El hormigén
vertido in situ, que se considera ha de ser de la clase B 225, admite como valor méximo
de tensién de compresion, en fase elastica, 75 kg/cm?

En la armadura de pretensado de las viguetas no debe sobrepasarse en el momento
del pretensado y después de experimentadas todas las pérdidas de tension, los valores
0,90 co,2 y 0,75 co,2, respectivamente, siendo co,2 el limite elastico convencional del acero,
correspondiente a la deformacion remanente del 0,2 por 100.

Ademés de fijar los valores de las tensiones admisibles en los materiales, la C.I.T., nd-
mero 29, prescribe también que debe efectuarse la comprobacion a rotura de los forjados
(para lo cual se facilitan expresiones simplificadas), y da indicaciones para el cor nto
de las pérdidas de pretensado en las viguetas.



El programa de calculo automatico para el dimensionamiento de forjados'[2], tenien-
do en cuenta las condiciones anteriormente expuestas, determina el momento flector de
servicio, escogiendo el menor de los cuatro momentos flectores siguientes:

— Momento M;, capaz de originar la rotura (con el correspondiente coeficiente de
seguridad), bien de las armaduras inferiores de la vigueta o bien del hormigén ver-
tido in situ.

— Momento M,;, que origina, en fase eldstica, una traccion de + 10 kg/cm® en el
borde inferior de la vigueta.

— Momento M;;;, que origina, en fase elastica, una traccion + 30 kg/cm* en el bor-
de superior de la vigueta.

— Momento My, que origina, en fase elastica, una compresion de — 75 kg/cm?, en
el borde superior del forjado, es decir, del hormigén vertido in situ.

A continuacién se exponen, en forma muy resumida, algunas consideraciones sobre
estos cuatro momentos.

a) Momento M;:

La experiencia ha demostrado que, en este tipo de forjado, nunca se produce la ro-
tura del hormigén vertido in situ. En la practica estos forjados resultan asimilables a una
serie de vigas en T, de alas muy grandes. Debido a esto, el analisis del momento M; pue-
de quedar reducido al célculo del momento que origina la rotura del acero.

El valor de M; se obtiene dividiendo el momento de rotura por el coeficiente de se-
guridad 1,8 [1].

La limitacién del momento flector de servicio por este valor M, ocurre, en la mayoria
de los forjados con viguetas de hormigén pretensado, cuando la cuantia de armaduras
de estas viguetas es pequefia y corresponde al mejor aprovechamiento posible de las ar-
maduras.

b) Momento M,;:

Este momento es limitativo cuando la descompresion de la vigueta originada por la
flexion en servicio de forjado produce una traccién de + 10 kg/cm? en el borde infe-
rior de la vigueta, antes de ser alcanzado el valor M,. La resistencia a rotura de los ace-
ros de las viguetas no estd totalmente aprovechada en este caso, que se presenta en casi
todos los forjados cuyo momento flector de servicio no estd limitado por el valor M,.
Tales forjados son, en general, los forjados simples construidos con viguetas fuertemente
armadas o los dobles cuyas viguetas no lleven cuantias de armaduras demasiado pe-
quedias.

¢) Momento M,;:
Sélo en un ntimero relativamente pequeiio de casos y en forjados de medio o gran

canto, el valor del momento flector de servicio viene limitado por la aparicién de traccio-
nes, de valor igual o mayor a + 30 kg/cm? en el borde superior de la vigueta.
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Su existencia revela, en general, un dimensionamiento defectuoso de la vigueta y que
el esfuerzo de pretensado fue aplicado con una gran excentricidad, capaz de originar
tracciones o compresiones muy reducidas en el borde superior de la pieza aislada, con el
consiguiente riesgo de aparicion de fisuras durante su transporte o colocacién en obra.

Ademis de este inconveniente, existe otro todavia mas grave: como la tracciéon de
-+ 30 kg/cm?® en el borde superior de la vigueta, serd alcanzada tanto mas ficilmen-
te cuanto mayor sea el canto del forjado (dado que cuanto mayor sea éste mds separa-
da quedara la linea neutra de dicho borde), se llega a la situacién paraddjica, que no se
da en ninguno de los otros casos, de que el momento de servicio del forjado dis-
minuye cuando se aumenta el espesor de la capa de compresién hormigonada in situ. Por
tanto, el recurso para situaciones de emergencia, de aumentar este espesor para mejorar
la resistencia del forjado, solucién posible y aconsejable en todos los otros casos, resulta
inaplicable en éste.

d) Momento M,;:

La limitacién del momento flector de servicio por la aparicién de una tensién de com-
presiéon de — 75 kg/cm® en el borde superior del forjado es sumamente rara. Si esto
occurre, significa que la capa de compresion hormigonada in situ es insuficiente para so-
portar el momento flector necesario para agotar la capacidad resistente de las viguetas.

La solucién, en estos casos, que sOlo se presentan en algunos modelos de forjados
dobles construidos con bloques de pequefia anchura (lo que origina una elevada densi-
dad de nervios resistentes por metro) consiste, naturalmente, en aumentar el espesor de
la capa de compresion.

De los momentos que condicionan el valor del momento flector de servicio, puede de-
cirse, en vista de lo expuesto anteriormente, que Gnicamente interesa actuar sobre M;
(limitacién por rotura del acero), M, y M,;, cuyos valores dependen directamente del
dimensionamiento de las viguetas, lo que no occurre con Mjy.

Llamando (fig. 1):

I, = momento de inercia del forjado, sin tener en cuenta la zona de hormi-
gb6n en traccion (cm*/m).

p = cota de la linea neutra del forjado, centada a partir de su borde su-
perior, en la misma hipétesis de no tener en cuenta la zona de hor-
migén en traccion (cm).

I, = canto total de la vigueta (cm).
H = canto total del forjado (cm).
d = distancia entre los ejes de los nervios resistentes (cm).

o, = tension de rotura del acero de pretensado (kg/cm?).

R;, R’; = tension originada por el esfuerzo de pretensado, en el horde inferior
de la vigueta, antes y después de las pérdidas (kg/cm?).
R . R’ = tensién originada por el esfuerzo de pretensado, en el borde superior

de la vigueta, antes y después de las pérdidas (kg/cm?).

S A. = area total de las secciones de las armaduras de la vigueta que inter-
vienen en la rotura (mm?).

1 = cota del centro de gravedad de las armaduras que intervienen en la
rotura, contada a partir del borde inferior de la vigueta (cm).
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Fig. 1. — Secciones de forjados prefabricados construidos a base de viguetas de hormigén pretensado.

y adoptando la siguiente convencién de signos:
traccién (+)
compresion (—)
los valores de los momentos flectores que dan origen a las limitaciones:
a) por la seguridad respecto a rotura;
b) por la aparicién de tracciones de + 10 kg/cm? en el borde inferior, y

¢) por la aparicién de tracciones de + 30 kg/cm? en el borde superior,

vienen dados, respectivamente, por las expresiones siguientes:

o, (H—1).3 4,

M,=0,5. (m - kg/m).
d
10—RrR')) .1,
M= -10—2 (m - kg/m).
P
B0—R .1,
M, = ————.10—2 (m.kg/m).
p—hy,

Para calcular el esfuerzo cortante de servicio T, el mismo programa de célculo auto-
matico [2] determina el nivel de la seccién del forjado, en el que la tensién tangencial es
maxima, el valor de ésta y el nivel en el que dicha tensién alcanza el valor de — 6 kg/cen-
timetro cuadrado, maximo admisible en el hormigén.

Sucede, a veces, que el valor del esfuerzo cortante de servicio que es capaz de sopor-
tar un forjado es muy pequefio, hasta el punto que su utilizacién resulta limitada por este
esfuerzo y no por el valor de M. Como quiera que el motivo de este fenémeno es, nor-
malmente, el estrangulamiento creado en la seccién de hormigoén del forjado por las pes-
tafias de apoyo de los bloques sobre las viguetas, ha de ponerse un cuidado especial, al
proyectar los bloques, en reducir la longitud de dichas pestafias de apoyo al minimo
compatible con la seguridad de la construccién.
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3. OPTIMACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE LAS VIGUETAS

3.1. Parametros que condicionan el dimensionamiento.

En la fase de dimensionamiento analitico de un modelo de forjado, los parametros,
inherentes a las viguetas, que van a condicionar las solicitaciones de servicio, son los si-
guientes:

— Clase de los materiales de las viguetas (hormigon y acero).
— Seccion de hormigéon de las viguetas.

— Seccién de las armaduras.

— Valor del esfuerzo de pretensado aplicado a las armaduras.

Desde el punto de vista de la fabricacién, conviene hacer las siguientes recomenda-
ciones que afectan a la eleccién de los pardmetros antes citados:

— Debe procurarse que todas las viguetas tengan idéntica forma de seccion, lo mis-
mo si se fabrican a mano, en moldes fijos, que mecanicamente, con moldes des-
lizantes.

— Debe evitarse utilizar un ntimero demasiado elevado de didmetros distintos de
armaduras y de posibles posiciones de éstas en la seccion de las viguetas.

— Conviene, ademds, siempre que sea posible, que las tensiones de pretensado apli-
cadas a las armaduras de un didmetro dado sean idénticas en todos los tipos de
viguetas en que se emplean, para reducir asi la posibilidad de errores graves en
la fabricaciéon de tales piezas.

3.2. Dimensiones de las secciones y armaduras de las viguetas.

Las dimensiones de la seccién y las armaduras de pretensado de las viguetas de-
penden, en primer lugar, de la clase de los materiales utilizados. La propia capacidad re-
sistente maxima de un modelo de forjado es funcién de dicha clase, en especial de la del
hormigén, ya que en los forjados con viguetas fuertemente armadas el momento de servi-
cio viene principalmente condicionado por el valor de M;; (descompresion de la vigueta)
y la tensiéon de compresion de la arista inferior, debida al pretensado, resulta limitada por
los valores maximos admisibles, variables segtn la clase de hormigén (véase 2.2).

El anélisis de los forjados ya homologados o que se encuentran en estudio en el
LNEC, permite constatar que las dimensiones de las secciones de las viguetas de hormi-
gon pretensado varian dentro de unos limites no muy amplios. Asi, el canto de estos ele-
mentos oscila normalmente entre 9 y 13 cm, y la anchura de su cabeza inferior entre
11 y 13 cm. En algunos modelos se utilizan viguetas especiales empleadas tnicamente
en la construccién de forjados de pequefia luz destinados a soportar cargas de servicio
minimas, cuyo canto es todavia inferior a los 9 cm; pero deben considerarse como casos
excepcionales.

Aparentemente, existe un interés econémico en la reduccién de las dimensiones de
la seccion de las viguetas, de la que resulta una disminucién de su peso propio.

Este interés se refleja en la tendencia actual a fabricar viguetas de menor canto, de
9 6 10 cm solamente, para las construidas con hormigon B 450. La disminucién de la an-
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chura de la cabeza es mas dificil de conseguir y estd limitada por la necesidad de dispo-
ner del apoyo suficiente para los bloques de entrevigado.

En cualquier caso, la reduccién del canto de las viguetas solamente serd aconsejable
si no da lugar a una disminucién de la capacidad resistente de estos elementos.

Asi, por ejemplo, ocurre que en los forjados poco resistentes construidos con vigue-
tas débilmente armadas, cuyo momento de servicio viene limitado por el valor de M,,
no disminuird su capacidad resistente si se utilizan viguetas de menor canto con idéntica
armadura inferior.

En los forjados de canto medio o grande se producird tanto més facilmente una limi-
tacion del momento de servicio por el valor de M, cuanto menor sea el canto de la vi-
gueta utilizada. Las medidas que pueden adoptarse para obviar este inconveniente se des-
criben mas adelante, en 3.3, pero dan lugar a un aumento de las pérdidas de pretensado
en las armaduras y reducen, por consiguiente, el valor de M, que es el que habitualmen-
te resulta limitativo para estos forjados (fig. 2).

V1 V2 V3 V4
+ + +
I + , +
+ o+ + v o e - + 4

Fig. 2. — Viguetas constitutivas de un modelo de forjado.

Para valorar la incidencia econémica de la variacién del canto de las viguetas habria
que conocer la ley de frecuencia correspond’ente a las distintas luces y solicitaciones de
los forjados. No se dispone por ahora de suficiente informacién para establecer esa ley
con exactitud, pero se sabe que la mayorfa de los casos (del 80 al 90 por 100 de la to-
talidad) corresponden a forjados de pequefio canto y de reducido momento flector de
servicio. La utilizacién de forjados maés resistentes, construidos con piezas de mayor can-
to, es bastante menos frecuente, lo que no quiere decir, l6gicamente, que se deba menos-
preciar su rendimiento econdémico.

Cabe por consiguiente deducir que, en vista de esta distribucién de frecuencias, es
preferible procurar obtener un mayor rendimiento en los forjados de menor resistencia,
aunque ello pueda perjudicar el dimensionamiento de los forjados més resistentes, que re-
sultardn menos econdmicos.

En cuanto a las armaduras, habrd que definir sus secciones, su distribucién en la sec-
cion transversal de la vigueta y las tensiones de pretensado en ellas introducidas, de tal
forma que se emplean en lo posible las recomendaciones hechas anteriormente (véase 3.1).

Las armaduras normalmente empleadas tienen un didmetro de 3,2; 4,0 y 50 6 5,1
milimetros, siendo estos dos tltimos didmetros los mas utilzados como armaduras infe-
riores de las viguetas de un gran nimero de forjados conocidos. Para las armaduras me-
dias o superiores se emplean habitualmente los alambres de menor didmetro.

Como ya se ha indicado anteriormente (véase 2.1), es posible completar un modelo de
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forjado a base sélo de cuatro o cinco tipos de viguetas, de armaduras sucesivamente cre-
cientes, tal como se representa a titulo de ejemplo en la figura 2, en la que se supone que
los alambres inferiores son de 5,0 6 5,1 mm de didmetro.

En este caso, bastarfa disponer s6lamente cinco puntos de paso para las armaduras,
los cuales se irfan ocupando sucesivamente, a medida que fuese necesario ir aumentando
la resistencia de las viguetas.

En el apartado siguiente se trata de cémo deben determinarse las cotas a que deben
ser colocados los alambres y las tensiones iniciales de pretensado que en ellos deben intro-
ducirse.

3.3. Criterios de optimacion de las viguetas.

La optimacion del dimensionamiento de las viguetas tendra como principal finalidad
definir y utilizar los criterios mas favorables para conseguir los mayores momentos flec-
tores de servicio posible en los forjados.

Como la magnitud de estos momentos M viene condicionada por los valores de M,
M, M;;; y My, podria parecer a primera vista que se deberia procurar aumentar simul-
tAneamente estos cuatro momentos hasta los limites permitidos por los materiales. Sucede,
sin embargo, que, como ya se ha indicado, no todos ellos tienen la misma influencia y que
las medidas que originan el aumento de algunos de ellos provocan simultaneamente la
reducciéon de los otros.

Dejando aparte el momento My, en el cual practicamente no influye el dimensiona-
miento de la vigueta y teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente (véase 2.2) sobre la
importancia relativa de las distintas limitaciones del momento de servicio, debe actuarse
sobre los valores de M,, M,; y M,;; por este orden de prioridad.

El momento de servicio de un forjado, cuando viene limitado por la seguridad con
respecto a la rotura del acero, es decir, por M;, podrd aumentarse (una vez fijados la
clase de acero y los didmetros de las armaduras de las viguetas que lo componen) bajan-
do la posicién de las respectivas armaduras inferiores.

La C.LT., ntim. 29, establece que el recubrimiento de las armaduras de las viguetas
no debera ser inferior a 1,5 cm. Dado que los diametros de los alambres empleados al-
canzan un maximo de 5,1 mm, la cota minima admisible de la primera capa de armaduras,
contada a partir del borde inferior, es de 1,8 cm. Esta cota y la de 2,0 cm son las maés
utilizadas en los modelos de forjados conocidos. Por consiguiente, la determinacién de la
cota correspondiente a la capa inferior de armaduras no presenta dificultades y puede
establecerse mediante una previa seleccién entre dos o tres valores posibles. Eventualmen-
te, incluso podra rectificarse durante el dimensionamiento.

Otros valores que influyen en la resistencia a rotura de los forjados, ademas del de la
cota de la capa inferior de armaduras, son los de las cotas de la capa media, en las vigue-
tas mas armadas y los de las correspondientes a la capa superior en algunos forjados de
mayor canto. Por ello, es conveniente que la posicién de los alambres de estas dos 1lti-
mas capas sea lo mas baja posible, para aumentar el valor de M,. Sin embargo, debe te-
nerse en cuenta que esta disposicién dara lugar a un aumento de M;; y una disminucién
de M,;, por lo que ha de procurarse conseguir una posiciéon de equilibrio.

Como quiera que las tensiones R; y Ry, originadas por el esfuerzo inicial de preten-
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sado y las debidas a las pérdidas de pretensado van a influir en los momentos M,
y Miy, es conveniente recordar las respectivas expresiones de calculo, a partir de las cua-
les se puede deducir mas facilmente la forma de conseguir el aumento de los valores de
dichos momentos.

Las tensiones originadas por el esfuerzo de pretensado vienen dadas por las siguien-
tes férmulas:

- SE M
R, =—|—- + v | (kg/cm?).

Q I,

SF, M
Ry |- 4+ —— (v —"1y) | (kg/cm?).
Q Lo
en donde:
S F,; = esfuerzo total de pretensado aplicado en la vigueta (kg).

M = momento flector originado en la secciéon de la vigueta, por el pretensado
(em . kg).

O = 4rea de la seccion de la vigueta (cm?2).
I, = momento de la inercia de la seccion de la vigueta (cm?).
v = cota del centro de gravedad de la seccion de la vigueta (cm).

h, = canto total de la vigueta (cm).

Fig. 3. — Diagrama de las tensiones originadas por el pretensado
inicial en la seccion de una vigueta.

Si a las diferentes armaduras Ai, A, ..., situadas a las cotas hi, he, ..., se les aplica-
sen las tensiones de pretensado o1, o3, ..., €l esfuerzo total de pretensado serfa:

S F,; :EAio'i.

Si en la figura 3, G representa el centro de gravedad de la seccién de la vigueta y P
el punto de aplicacién de la resultante del esfuerzo inicial de pretensado, y se admite que
1 (cm) es la cota de este ultimo punto, el valor del momento M viene dado por:

M=(@w—mn).XF,

en donde:
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Las expresiones de R; y R se transforman entonces en las siguientes:

1 (v—m).v
o[22

Q e
1 (@—m)-@—hy)
Ry=—3%F |—+
Q I

Una vez fijados y conocidos los valores de las caracteristicas geométricas de la vi-
gueta (), I, hy, v, es posible hacer variar, en el sentido que se desee, las tensiones R;
y Rs, variando = F; y 7.

A continuacién se estudian las pérdidas de pretensado.

La férmula que permite obtener las pérdidas de tensién, A s;, en las armaduras situa-
das a la cota genérica i es la siguiente:

E

a
Ao, =0, +0,)—|R, |.102+p.E, + Vo0, (kg/mm?),
E'U
en donde:

0, = coeficiente de deformacién elastica del hormigon.

0; = coeficiente de deformacién por fluencia del hormigon.

p = coeficiente de retraccién del hormigon.

¥ = coeficiente de relajacién del acero.

E, = mbdulo de elasticidad del acero (kg/mm?2)

E., = modulo de elasticidad del hormigén de la vigueta (kg/mm?).
R, = tensién en la vigueta en el punto P, a la cota 1 (kg/cm?).
o; = tension inicial de pretensado en los alambres situados a la cota “i” (kg/mm?).

Para el célculo de los forjados se admite, de acuerdo con la C.LT., nim. 29, que
para estos coeficientes se tomen los siguientes valores numéricos: :

0, =1

8, =25
p=25x 10+
¥ = 0,10

y que, a falta de resultados experimentales relativos a los médulos de elasticidad de los
materiales se haga:

E, =21.000 kg/mm?
E_ = 3.500 kg/mm?

v

Sustituyendo estos valores en la férmula anterior resulta:

Ac; =021 |R, | +525+ 0,100, (kg/mm?).
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La pérdida de tensién en la armadura originada tnicamente por la deformacién elds-
tica del hormigén vendra dada por:

Ao, =006 R, |

Se deduce que, cuanto mayor sea la tension de compresion R, mas elevadas serdn
las pérdidas de tension en las armaduras y la variacién en el diagrama de tensiones ori-
ginadas por el esfuerzo inicial de pretensado en la seccién de la vigueta,

Si se analiza ahora el efecto producido en los valores de M;; y M,; por la variaciéon
de las tensiones R; y R; y de las pérdidas de pretensado se deduce:

El momento M;; aumentara cuando aumente R;. Por consiguiente, habra que procu-
rar aumentar esta tension mediante alguno de los procedimientos siguientes:

— Disminuyendo las cotas de las armaduras, con el fin de disminuir el valor de =.
— Aumentando la tension inicial de pretensado de la armadura inferior.

— Disminuyendo la tension inicial de pretensado de la armadura superior.

Sin embargo, el aumento excesivo de la excentricidad del esfuerzo de pretensado en
la vigueta puede hacer desaconsejable su utilizacién en forjados de gran canto debido a
la gran probabilidad de que el momento de servicio venga limitado por el valor M.

Por otra parte, la tension en el borde inferior no debe sobrepasar el maximo valor
admisible para las tensiones temporales de compresion (140 6 180 kg/cm? segtin que el
hormigén de la vigueta sea de las clases B 350 6 B 450).

Pero como la tension temporal de compresion, tal como queda definida, presupone
que ya se han originado las pérdidas de pretensado debidas a la deformacién eldstica del
hormigén, y puesto que la férmula expuesta mas arriba para calcular R; no tiene en
cuenta estas pérdidas, se deduce que el valor de R; puede sobrepasar ligeramente aque-
llos limites sin ningtn peligro para la seguridad de la pieza.

Por ello, se admite que, por ejemplo, para el caso de viguetas construidas con hormi-
goén B 450, fuertemente armadas, R; puede alcanzar un valor limite de — 190 kg/cm?®.

En efecto, si se considera una vigueta con todos los alambres tesos inicialmente a la
misma tensién y en la cual:

R, =—190 kg/cm?
R, =—130 kg/cm®
o, = 140 kg/mm?

el valor de A ;, correspondiente a la deformaciéon elastica del hormigén, sera:
Ac; =006 X 130 =78 kg/mm?.
La tension en el borde inferior se reducira, por efectos de esta pérdida, en 10,6 kilo-

gramos/cm?, pasando a ser de 179,4 kg/cm?®, valor inferior al limite admisible de 180 ki-
logramos/cm?®.

Si la tension inicial en las armaduras no alcanzase los 140 kg/mm?, el descenso de R;
seria todavia méas notable.
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Ya se ha dicho y justificado que debe evitarse que el momento flector de servicio
venga limitado por el valor de M.

Debe, por consiguiente, procurarse que el diagrama de tensiones debidas al pretensa-
do, en las viguetas fuertemente armadas destinadas a la construccién de forjados de gran
canto, las compresiones en el borde superior no sean muy reducidas.

El valor mas aconsejable para la tensién R depende de varios factores, principalmente
de la cota mixima de la linea neutra de los forjados, del canto de la vigueta y de la mag-
nitud de las pérdidas de pretensado.

Si se impusiese la condicién M;; = My, se obtendria, sustituyendo los valores de los
momentos por las expresiones dadas en 2.2:

I, I,
R =R (1--—~—) + 10 (2+ )
4 4

Admitiendo que se introduce la misma tensién inicial de pretensado en todos los
alambres de la vigueta, y designando por c¢ la relacién entre las tensiones después y an-
tes de haberse producido las pérdidas de pretensado, se obtiene la siguiente expresion que
permite calcular la tensién inicial R;:

Iy 10 Iy
R, =R, (1—- )+~—(2+~—)
P ¢ b

En el caso de forjados con canto de hasta 30 cm, construidos utilizando viguetas fuer-
temente armadas, es posible definir los valores de R;, p y ¢, y obtener el de R en fun-
cién del canto total h, de la vigueta.

En la figura 4 se representa la ley de variacién de Ry en funcion de hy, deducida par-
tiendo de los siguientes valores tomados como mas representativos después de un estudio
de los diversos forjados simples de 30 ¢cm de canto:

R, =190 kg/cm®.
p = 188 cm.
¢c= 0,63.
TENSION Rg ORIGINADA POR

EL ESFUERZO INICIAL DE PRETENSADO (kgt/cm?)
60 = o 1

50 \% | _VALORES PARA LOS.
QUE EL MOMENTO
DE SERVICIO VIENE

40— O LIMITADO POR M., 7|
™ o Fig. 4.— Valores mini-
o VALORES PARA LOS | mos de las tension?§Rs
QUE EL MOMENTO \ para que se verifique
| DE SERVICIO VIENE My > Mgy
20|~ LIMITADO POR Mm' D |
10
o}
9 10 1" 12 13

CANTO DE LA VIGUETA (cm)
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Esta ley no pretende ser exacta, sino simplemente indicar el orden de magnitud de
los valores que debe tener R; para que el momento de servicio no venga limitado
por M.

La optimaciéon de las viguetas debe basarse en las premisas expuestas y llevarse a
cabo mediante tanteos de dimensionamiento, adoptando diversas posiciones, didmetros y
tensiones iniciales de pretensado para las armaduras de las viguetas y procediendo por
apl‘oleaClOﬂeS sucesivas.

Como los calculos por computador se efecttian sobre forjados completos y no sobre
viguetas aisladas, éstas han de ser integradas en los forjados, en cuyas caracteristicas
van a influir esencialmente, asociandolas a los modelos de forjado que resulten mas ade-

cuados.

Asi, las viguetas débilmente armadas (por ejemplo, las dos primeras de la figura 2)
deben ser las seleccionadas para los célculos de forjados simples de pequefio canto; las
de armadura media (como la tercera de la misma figura) serdn las que se adopten para los
forjados simples de canto medio y las fuertemente armadas (como la cuarta de la figu-
ra 2) para forjados de mayor canto, simples o dobles, pues estos Gltimos permitirin co-
nocer cuél es la capacidad resistente mixima que puede ser alcanzada con el modelo
de forjado que se proyecta.

Como ejemplo del resultado de este tipo de andlisis se presentan en el siguiente cua-
dro las caracteristicas de las armaduras y las tensiones iniciales de pretensado de un con-
junto de viguetas, con 9 cm de canto, utilizadas en un determinado modelo de forjado. Se
suponen conocidas las caracteristicas geométricas de las viguetas y las clases de los mate-
riales utilizados (hormigén B 450 y acero con tensién de rotura o, = 175 kg/mm?). También
se suponen conocidas las formas de los bloques de entrevigado constituyentes de los diver-
sos tipos de forjado.

Tensiones originadas en las viguetas
. L o por el esfuerzo inicial
' Caracteristicas de las armaduras de pretensado
Viguetas (kg/cm?)
4; I; (mm) o; (kg/mm?) R; R
V1 3
1051 20 134 _ 595 371
1932 67 115
2
A% 2051 20 134 1253 255
1932 67 115
V3 3051 20 134 1828 427
1940 67 115
V4 3051 20 134
1@ 4,0 51 115 — 189,6 — 62,2
1032 67 115

Obsérvese que, de acuerdo con lo anteriormente aconsejado en 3.1 como mas conve-
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niente desde el punto de vista de la fabricacion, se ha mantenido la misma forma exterior
en todas las viguetas, la misma disposicién de armaduras y las mismas tensiones iniciales
de pretensado en los alambres de igual didmetro,

4. OPTIMACION DE UN MODELO DE FORJADO

4.1. Ordenacién por coste de los forjados.

Efectuando el dimensionamiento de un modelo de forjado, considerando en el caso mas
general, todas las combinaciones posibles de los tipos de bloques y de viguetas, y de los es-
pesores de la capa de compresion (generalmente, este espesor suele ser de 3, 4 6 5 cm y
a veces 6 cm), y extendiendo esas combinaciones a los forjados simples y dobles, se obtie-
ne un conjunto de forjados en los cuales, frecuentemente, se superponen los valores de las
correspondientes solicitaciones de servicio sin que se disponga “a priori” de un criterio

seguro que permita escoger, para cada combinacién de luz y solicitacidn, el tipo de forjado
mas aconsejable desde el punto de vista econdmico.

A partir de la ordenacién por costes de los forjados, realizada automaticamente median-
te el programa de célculo existente en el LNEC [3] es, sin embargo, posible reducir la am-
plia serie inicial de diferentes tipos de forjados a otra mas restringida en la que, sin per-
der una cierta flexibilidad, sélo entran los forjados més econémicos.

Segiin se consideren solamente los costes de las piezas prefabricadas o de todos los
materiales y elementos que constituyen los forjados y se pretenda o no, tener en cuenta los
condicionamientos constructivos que impongan limitaciones de espesor, etc., se podra afi-
nar mas o menos en la formacién del modelo mas adecuado y més o menos reducido seré
el ntimero de tipos distintos que entran en la serie elegida en relacién con el de los que in-
tegran la serie inicial. E] modelo de mayor interés econémico de entre éstos, y también el
més reducido, es aquel que agrupa, sin tener en cuenta restricciones de tipo constructivo,

los forjados de menor costo total en cada caso de aplicacién. Se llamara a éste, “Modelo I”.

Otro modelo interesante es el que se forma a partir de la ordenacién por costes de los
elementos prefabricados de cada forjado. En él se mantienen forjados mas caros, pero
con menor ntimero de viguetas que otros que resultan eliminados como consecuencia del
criterio adoptado para hacer la seleccion. Este modelo, que se [lamar4d “Modelo II” man-
tiene, en general, del 40 al 50 por 100 de la totalidad de los forjados iniciales, engloba a los
que pertenecen al Modelo I, y puede constituir una buena base para la fijacién de un
modelo definitivo, ya que es mas flexible que aquél y tiene en cuenta la existencia de po-
sibles limitaciones para el espesor.

Por otro lado, la experiencia demuestra que, en el Modelo I, el ndmero de elementos se
reduce a cerca del 25 por 100 de los de la serie inicial, comprobandose que, de los forja-
dos constituidos por las viguetas menos armadas (con sélo uno o dos alambres como arma-
dura inferior) solamente se mantienen en la serie elegida los forjados simples menos resis-
tentes, construidos con los hloques de menor altura y mayor anchura.

-

Suele hacerse una objecién a la validez del Modelo I. Es la de que, si bien el costo de
las viguetas y bloques de entrevigado puede ser determinado fécilmente por el fabricante,
el coste de los materiales colocados en obra, y en especial el del hormigén vertido in situ,
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variara segin la localidad en la que vaya a construirse el forjado, lo que significa que el
costo total de éste no puede ser nunca un valor fijo. A pesar de todo, siempre que los cos-
tos varien entre limites razonables, la seleccion efectuada seguird siendo valida en gene-
ral, y ademas es susceptible de mejora aplicando los métodos que seguidamente se exponen.

4.2. Ordenacion segun las series de Renard.

Si se ordenan escalonadamente los momentos flectores de servicio de los forjados de
un determinado modelo, siguiendo las series de los ntimeros normales o de Renard [4],
[5] y [6] se puede comprobar si los forjados cubren con regularidad y sin grandes discon-
tinuidades las necesidades de servicio.

En la figura 5 se presenta un ejemplo de este tipo de ordenacién, aplicado a un mo-
delo de forjados, obtenido de acuerdo con los criterios expuestos anteriormente al defi-
nir el Modelo I. Del grafico se deduce que los forjados con menores momentos flectores
de servicio siguen, aproximadamente, y sin lagunas la serie patrén R-5, y que los restan-
tes se escalonan siguiendo con mucha aproximacién la serie patrén R-40. A pesar de todo,
el escalonamiento seglin esta tltima serie presenta nueve lagunas, lo que demuestra que
el modelo elegido para este ejemplo resulta algo insuficiente para cubrir, de forma con-
tinua y regular, todo el intervalo de los momentos flectores de servicio.

4.3. Indice momento-costo.

El indice momento-costo de un forjado se define como la relacién entre su momento
flector de servicio y su costo unitario. El indice asi definido puede, sin embargo, presen-
tar dos valores, segin se incluyan o no en el costo unitario del forjado, los materiales co-
locados en obra, ademas de los elementos prefabricados.

MOMENTOS FLECTORES DE SERVICIO (m-kg/m)
10 000 J T

| _ [ [

| | |

!

|

1 ? | v

5000 ; | : —

2000 |— _o—]
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-\

T~ 5?
| ‘;@i

200 — — |

_\_

(0]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

NUMERACION DE LOS ELEMENTOS

Fig. 5. — Ordenacién de los momentos flectores de servicio de un modelo de forjado, de acuerdo con las
series de Renard.
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Para la calificacién de un forjado, este indice constituye el mejor indicador, desde el
punto de vista economico. Se comprueba que, como regla general, el indice momento-
costo toma valores crecientes a medida que aumenta la resistenca de los forjados, si-
guiendo una ley bien definida.

Tomando nuevamente como ejemplo el modelo cuya ordenacion fue analizada en la
figura 5, y trazando para él la ley de variacién de los momentos flectores de servicio M,
en funcién de los costos totales unitarios C, se obtiene la curva representada en la figu-
ra 6, en la que puede observarse que los momentos flectores de servicio superiores a
1.000 m/kg siguen, con buena aproximacién, una ley exponencial en funcion de los costos
0, lo que es lo mismo, que la funcién log M5 es lineal con respecto a los costos C, a tra-
vés de una relacion del tipo:

siendo M, y « constantes.

Los forjados, cuyos puntos representativos en el diagrama de la figura 6, se sitiian por
debajo de la curva exponencial, tienen un rendimiento econémico inferior al de los demas
y tanto menor cuanto més apartados de la curva se encuentren dichos puntos.

4.4. Limitaciones impuestas por el esfuerzo cortante.

En el presente trabajo, hasta ahora solo se ha tenido en cuenta una de las solicita-
ciones, sin duda la mas significativa, que caracterizan la resistencia de los forjados: el
momento flector de servicio. Sin embargo, ya se indicé anteriormente (véase 2.2) que, en
algunos forjados, los esfuerzos cortantes de servicio son tales que la aplicacién del forja-
do viene limitada por esta solicitacién. En consecuencia, habra que estudiar la posibili-
dad de que esto pueda ocurrir en los forjados de un modelo ya seleccionado. Y si ello
sucede, habré que incorporar al modelo elegido otros forjados que, aun siendo de costo
mas elevado, satisfagan en mejores condiciones los estados normales de carga.

Supéngase, para simplificar, un forjado con condiciones de apoyo isostaticas someti-
do a una sobrecarga uniformemente distribuida, y en el que sean:

M ; = momento flector de servicio del forjado.

T

I

s = esfuerzo cortante de servicio del forjado.
b = peso propio del forjado.

s — sobrecarga, extendida como el conjunto de todas las cargas permanentes
o accidentales, excluido el peso propio.

g = p + s—carga total actuante.

I = luz del forjado.

Es evidente que el forjado esta en condiciones satisfactorias si:
ql? gl

P e T
8 2
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MOMENTOS FLECTORES DE SERVICIO (m - kg/m)

9000 ; , , .
I- INDICE MO/MENTO—COZSTO

8000} (m-kg/m /escudos/m ) 4 !
veo J/

7000
.50 /
‘d

6000 / /

5000 ] 1242 ° =

4000 ° =

// > y
3000/ y./;”
o —
2000 —~ °
L— r‘.—v‘% I

=10 | _——1+—]

1000 o — S

_———;‘—’“/
0
50 60 70 80 90 100 110 120 BO 140 150 160

COSTOS (escudus/m?)

Fig. 6. — Diagrama momentos flectores de servicio-costo de los forjados (elementos prefabricados + hormigon
vertido in situ).

produciéndose las limitaciones por momento flector y por esfuerzo cortante, respectiva-
mente, cuando estas dos expresiones se transforman en igualdades.

Llamando:

40

L,.= — luz critica,
T
=8
27T,

G = — carga critica,
Al

¢

las condiciones correspondientes a las limitaciones sefialadas toman las formas:

Limitacién por momento flector ...... L>L,;g<gq,
Limitacion por esfuerzo cortante ...... L<L,.; g>4q,

Limitacion por momento flector y es-
fuerzo cortante simultineamente ... L = L' a'=gay

Estas condiciones pueden representarse graficamente mediante curvas semejantes a
las de la figura 7, trazadas en un sistema de coordenadas cargas-luces, donde el punto
critico, definido por las coordenadas (q., L.), establece la separacién entre los dos tipos
de limitacién.

Se llama “sobrecarga critica” S. la diferencia entre la carga critica . y el peso pro-

pio del forjado:

S, =q,—p.
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M =

1.500
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y que sera funcién de la carga total q actuante.

m-kg/m (T en kg/m),

De las anteriores consideraciones se deduce que, dado un modelo de forjado del que
se conocen los valores criticos, es necesario comprobar si alguno de los forjados incluidos
en el modelo presenta valores bajos de la sobrecarga critica, puesto que cuando g > q.
la utilizacién del forjado vendr4 limitada siempre por el valor del estuerzo cortante de

En esos forjados, los respectivos momentos flectores de servicio, en funcién de los
cuales se habrd efectuado la seleccién basada en consideraciones econdmicas, raramente
podréan ser alcanzados, a no ser que se adopten disposiciones constructivas adecuadas
para mejorar su resistencia a esfuerzo cortante.

Por consiguiente, si la utilizacion del forjado viene limitada por el esfuerzo cortante
de servicio, todo ocurre como si ese forjado poseyese un momento flector de servicio fic-
ticio M's, menor que M, dado por la expresién siguiente:

Tomando para g el valor de 750 kg/m?, que se puede considerar como un limite su-
perior de las solicitaciones més frecuentes, se pueden determinar para tales forjados los
valores ficticios del momento flector de servicio mediante la expresion:
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a partir de estos valores se puede efectuar ura nueva seleccion basada en consideraciones
econoémicas, totalmente valida. En efecto, mediante este artificio, y siempre que la carga
total g no sea superior a 750 kg/m?, la utilizacién de los forjados dejara de estar limitada
por el valor de su esfuerzo cortante de servicio.

En el LNEC se dispone también de un programa de calculo electrénico, que deter-
mina para los forjados de un modelo dado los respectivos valores criticos, y que penmte
de este modo, realizar facilmente el andlisis que se acaba de escribir,

5. Conclusiones.

Se estima que, en este trabajo, quedan expuestos unos criterios, validos para la opti-
macion del dimensionamiento de las viguetas de hormigén pretensado utilizadas en la
construccion de forjados prefabricados, basados en el aprovechamiento méaximo de los ma-
teriales utilizados. Tales criterios han sido aplicados en el LNEC con éxito, y han permi-
tido obtener sensibles economias en la fabricaciéon y en la aplicacién de aquellos elemen-
tos, bien a través de la reducciéon de las respectivas dimensiones, bien por el mayor ren-
dimiento conseguido con los forjados con ellss construidos.

Por otro lado, la optimacion de los modelos de forjado, obtenida mediante la reduc-
cién del ntmero de tipos que los constituyen a menos de la mitad del ntmero inicial,
resulta interesante desde el punto de vista industrial, pues quedan eliminados los forja-
dos econdémicamente menos ventajosos. Ademas de esto, sucede frecuentemente que, me-
diante el andlisis realizado, son completamente eliminados ciertos tipos de forjados, lo
que hace posible reducir el ntimero de piezas prefabricadas que es necesario producir, con
la consiguiente economia que ello representa.
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nuevo hangar Alitalia, para el
Boeing 747, en el aeropuerto
Fiumicino, en Roma 7

R. MORANDI
Profesor Ingeniero

Preambulo.

Como es sabido, la entrada en servicio de los nuevos aviones Boeing 747 obliga a la
realizacién en los aeropuertos de obras especiales de infraestructura proporcionadas a sus
dimensiones, mucho mayores de las habituales hasta ahora.

En particular, las instalaciones de manutencién requieren caracteristicas muy diferen-
tes de las que poseian las que hasta ahora se venian utilizando, lo que obliga a concebir
edificios completamente distintos. Ello se refiere, en particular, a los hangares, para los
que la concepcién tradicional de grandes naves en las que se ubican varios aviones juntos
se transforma, dadas las dimensiones del Boeing 747, en la construccion de un edificio cuyo
volumen interno da cobijo a un solo aparato, con todos los aspectos consiguientes fun-
cionales y formales, que ello implica.

Se trata, pues, de construir un enorme “estuche” cuyas paredes internas ofrecen, a las
diversas partes del avién, sectores definidos para las diversas necesidades del servicio y
la manutencién; ello significa que la morfologia del hangar viene sugerida por la del
avién, con la consiguiente conexién intima entre funcion y expresion formal. Al presentar
estas nuevas caracteristicas, se adivina que la conexién hangar-aeroplano resulta inmedia-
tamente patente para el observador, incluso desde el exterior; y que, por consiguiente, la
basqueda que estd en el origen de este tipo de proyectos, como en el de cualquier otro,
aspira a la misma validez de aquella del hangar de Orly, de Freyssinet, que pasé a la his-
toria de la arquitectura de su tiempo, sobre todo por la identidad formal entre hangar y

dirigible.

CARACTERISTICAS DE LA OBRA
Generalidades.

El centro de manutencién prevé la presencia simultinea de dos aparatos y, por tanto,
los dos hangares y los edificios para los servicios anejos constituyen una unidad operativa
reagrupada en una COl]StI'UCCi(,)n lilnica.

(*) Nota pE LA Repaccion. — Traduccién del aiticulo publicado en el ntmero de la revista L’Industria
Italiana del Cemento, correspondiente al mes de junio de 1970. Deseamos hacer constar péblicamente nues-
tro agradecimiento al Dr. Ing. G. Bologna, director de dicha revista, y al Prof. Ing. R. Morandi, autor de este

interesante articulo, por su amabilidad al concedernos la necesaria autorizacion para incluir en HorMIGON Y
AcERro esta traduccién y por habernos facilitado los originales de las figuras que la ilustran. -
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Fig. 1. — Representacion axonométrica del sistema estatico resistente de la cubierta.

Tal construccién consta de:

— Dos hangares, cada uno de 6.740 m* de superficie.
— Un taller mecénico de 3.780 m?.

— Una serie de oficinas especiales, salas de pruebas, etc., con una superficie total
(en varias plantas) de 19.000 m?.

El volumen total del edificio resulta de 470.000 m?,

Todas las partes de la obra (con la excepciéon de los dos hangares, que merecen una
descripcién mas detallada) estin provistas de pilotes de cimentacién tipo Franki, estruc-
tura resistente de hormigén armado, forjados de hormigén y cerdmica, cubierta (en parte
en diente de sierra) compuesta por vigas pretensadas prefabricadas y placas de cerramien-
to también. prefabricadas, de hormigén armado. Las paredes perimetrales estian constitui-
das por paneles prefabricados. El conjunto es, pues, de concepcién tradicional, aunque lo
mas avanzada posible.

Los dos hangares.

Como ya se ha dicho y como aparece en las fotografias, la forma singular del han-
gar viene determinada por la del avién que debe albergar.
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Fig. 2. — Planta de los dos hangares.

El mencionado hangar puede considerarse compuesto por dos partes contiguas:

a) La parte dentro de la cual encuentran refugio el morro y la zona delantera del
avién, que constituye un volumen paralelepipédico de 45 m de longitud, 20 m de
anchura y altura constante de 16,40 m.

b) La parte que cobija a la zona media y posterior del fuselaje, las alas y la cola,
que constituye un vano de 78,25 m de anchura, 74,50 m de longitud y altura va-
riable entre un minimo de 20 m y un maximo de 30 m.

Los dos voltmenes, adyacentes y sin solucién de continuidad, vienen delimitados por

muros cortafuegos de hormigén, con excepcion de la pared frontal, que va provista de una
puerta, corredera longitudinalmente, de anchura total de 166 m y altura de 21 m.
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Desde el punto de vista estatico cada hangar consta de una estructura espacial com-
puesta de dos zonas de cubierta soportadas en el complejo de muros verticales, cuya mi-
sién obvia es, aparte de la de cerramiento, la de conducir hasta las cimentaciones, las
acciones transmitidas por las propias cubiertas.

La cubierta de la zona CDEG est4 constituida por una serie de vigas paralelas de
hormigén pretensado, ligadas a placas de cerramiento prefabricadas y que transmiten su
peso y las cargas de los puentes-gria sobre los muros sustentantes.

Por su parte, la cubierta de la zona ABCFGH esta constituida por una malla tesa
de acero-hormigén, anclada mediante tirantes a los puntos A, B, C, F, G, H, las acciones
transmitidas por los tirantes a dichos puntos resultan recogidas y conducidas al suelo, a
través de los muros, por medio de sistemas de inclinacién diversa esquematizados en la fi-
gura 5, en la que aparece la configuracién resultante del equilibrio por efecto de los pesos
propios y de las sobrecargas accidentales.

En particular, y con objeto de hacer mas comprensible la configuracién citada, pare-
ce oportuno describir los diversos sistemas de rigidizacion dispuestos transversalmente a
los muros longitudinales de cierre de cada hangar.

Fig. 3. — Secciones.
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Fig. 4. — Vista parcial, desde lo alto, de la cubierta.

a) Arriostram’entos frontales sobre el plano de la puerta de entrada.

Como aparece en el esquema de la figura 5, han sido necesarios dos arriostramientos:
uno a nivel del pavimento (solicitado por — Qs y Q'n) constituido por un cordén de
hormigén apoyado sobre el terreno y provisto de cables postesos para calibrar su alarga-
miento durante la actuaciéon de las sobrecargas accidentales sobre la cubierta; y el otro
[solicitado por 4+ (Q4 + Q'4) — (Qu + Q'x)], ubicado a 31 m de altura sobre una viga re-
ticular metélica que, ademas de ejercer la funcién de soportar el arriostramiento de hor-
migén superior, desemperia el papel de arquitrabe de la puerta corredera, la cual le trans-
mite los importantes esfuerzos horizontales debidos al viento actuando sobre la gran super-
ticie de la propia puerta.

El arriostramiento de hormigén y la viga reticular subayacente constituyen un esque-
ma estatico especial. De tal esquema resulta que:
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—- La viga metalica sobre el plano de la puerta queda libre para experimentar las va-
riaciones de geometria correspondientes a los efectos térmicos.

— EI arriostramiento superior de hormigén queda libre a su vez para experimentar
cualquier variacion geométrica debida a los acortamientos viscoelasticos bajo los
esfuerzos de compresion transmitidos desde la cubierta, sin inducir sobretensiones
peligrosas en la viga metilica.

— El arriostramiento queda libre para experimentar las variaciones geométricas co-
rrespondientes a los cambios de temperatura, con independencia de la viga meta-
lica, la cual ofrece, como es obvio, un comportamiento térmico diferente.

Cabe destacar, en fin, que el elemento metalico y el de hormigén, aun teniendo la
posibilidad, como se ha dicho, de adoptar alargamientos diferentes entre si, vienen obli-
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gados a mantener constante su posicion reciproca en sentido vertical, mediante elementos
de unién que permiten tan sélo un grado de libertad (necesario por las razones ya ex-
puestas); la variacion de longitud, la cual es distinta para las dos vigas, de hormigén y
de acero.

A tales efectos, del paramento inferior de la viga de hormigén sobresalen una serie
de bulones de acero que atraviesan, mediante escotaduras oblongas, las alas del cordén
superior de la viga metélica y resultan bloqueados en dichas alas por medio de tuercas
roscadas, habiéndose interpuesto entre tuercas y ala una placa de teflon.

i
i
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g S ——— 4

W&J

(i
o o E £
~w »e -~
AR aws -

Fig. 10. — Vista del interior de uno de los hangares.

b) Arriostramientos correspondientes al plano de separacién de las dos zonas, anterior y
posterior, del hangar.

El arriostramiento correspondiente al plano citado viene representado en parte, entre
los puntos B, C, F, G, por los muros existentes entre dichos puntos, y en parte, por unas
robustas vigas horizontales que cubren el vano entre los puntos C y F.

En conclusién, las acciones horizontales transmitidas por la malla tesa de la cubierta
segun planos ortogonales al plano longitudinal de simetria del sistema se anulan entre si
por medio de los arriostramientos citados, mientras que las acciones segin planos parale-
los al mencionado de simetria, se anulan en una parte por si mismas, quedando en otra
parte equilibradas por las reacciones horizontales de los diversos sistemas de pilotaje de
la cimentacién.
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Fig. 11.—Uno de los laterales del edificio.

Cubierta colgada de la nave principal del hangar.

La nave principal del hangar estd cubierta por una malla tesa cuyo trazado sigue la
catenaria determinada por las cargas permanentes que gravitan sobre ella, con apoyos a
distinto nivel.

La cubierta se compone de una serie de elementos paralelos de hormigén (“costi-
llas™) con seccién de 15 cm de altura y 40 cm de anchura, en cuyo interior se disponen
los cables de acero “arménico” en cuantia de tres cables, cada uno compuesto por ocho
cordones de media pulgada.

Todas estas costillas, separadas a 4,45 m entre si y con un desarrollo de 57 m, se an-
clan en sus extremos en dos grandes vigas de hormigén pretensado y, a lo largo de todo su
trazado, van ligadas por una serie de losas nervadas de hormigén armado, cada una pro-
vista de un agujero rectangular central cubierto por una ctipula translicida de resina sin-
tética.

Por consiguiente, el sistema — cuya rigidez a la flexién longitudinal es practicamente
inexistente — presenta una configuracién congruente, a todos los efectos, con el funicular
de las cargas, por lo que las variaciones de la catenaria debidas a la actuacién de las car-
gas accidentales, producen efectos de flexién totalmente despreciables.

(- U

Puede considerarse por ello que las variaciones de geometria de la tenso-estructura
se deben a las variaciones de longitud de cada elemento resistente y a la variacién del tra-
zado del poligono funicular.

Si se estudian en primer lugar los efectos producidos por las sobrecargas accidentales
de tipo repartido y uniforme (nieve, viento), se ve que las deformaciones de la cubierta pro-
ducirdn configuraciones segin curvas homotéticas respecto a la original y distantes
de ella una cantidad variable, en funcién de la posibilidad de alargamiento elastico del
conjunto de costillas resistentes,
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Fig. 12. — Vista posterior del edificio.

En el presente caso, el alargamiento mencionado se reduce al minimo posible porque
las citadas costillas se encuentran en estado de coaccién por compresion, a causa del pos-
tesado de sus cables de acero. La operacién se regula, como es obvio, para que bajo la
accion de las cargas accidentales no descienda nunca la compresién en las costillas por
debajo de cero.

Por consiguiente, al quedar reducido al minimo el alargamiento del conjunto de cos-
tillas, resulta una variacién muy moderada del trazado de la catenaria, con descenso ma-
ximo de unos pocos centimetros, como mas adelante se especificara.

La determinacién de las deformaciones bajo cargas accidentales no es, sin embar-
go, sencilla, debido a la actuacién de importantes cargas puntuales y moviles, correspon- i
dientes al sistema de puentes-gria y pasarelas moviles, necesarios para las operaciones
de reparacion y entretenimiento del avidn,

Fig. 13. — Vista parcial de la cubierta,




Las cargas accidentales méviles vienen representadas por dos puentes-graa, cada uno
de ellos con carga util de 10 Tm., con las siguientes posibilidades de movimiento:

— Paralelamente al eje longitudinal del hangar, 17,80 m de carrera.
— Transversalmente al eje longitudinal del hangar, 28,00 m de carrera.

También aparecen asociadas a la cubierta dos pasarelas méviles y otros dos puentes-
grﬁa de menor importancia.

A continuacién se analiza, a titulo de ejemplo, el comportamiento de uno de los dos
puentes-griia principales, el cual viene soportado por la cubierta mediante cuatro vias
normales al eje longitudinal del hangar.

Como es logico, al paso de la carga — costituida por la carga util soportada por el gan-
cho mas el peso propio del puente-gria — se crea un sistema de pesos concentrados sobre
una sola costilla con la consiguiente deformacién apreciable con respecto a las costillas
adyacentes, las cuales estan ligadas a la anter’or mediante placas de hormigén de muy es-
casa resistencia a flexion.

Este grave problema se ha resuelto sujetando a la cubierta cada una de las vias me-
diante una viga reticulada de acero, cuyo patin inferior representa el camino de rodadura.

De este modo, la carga concentrada movil sobre cada via resulta repartida sobre una

Fig. 14.— Sujecion de la cubierta a los pilonos frontales del edificio.
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serie de costillas contiguas y la ley de reparto viene determinada, segin “Zimmermann”,
de acuerdo con la rigidez de la viga reticular y la constante eldstica de la cubierta.

Por tanto, la viga reticular se considera como un elemento estatico de rigidez cono-
cida, con una carga puntual moévil, sustentado sobre una superficie elastica de médulo de
Winkler conocido y linealmente variable (con aceptable aproximacién) con la carga.

De esta forma se obtiene un reparto congruente de las cargas puntuales méviles so-
bre varias costillas contiguas, segiin una sinusoide amortiguada, como es hien sabido.

Como ya se ha dicho, los extremos del sistema de costillas se recogen en dos vigas,
ortogonales a las costillas, en las cuales se enganchan los tirantes oblicuos que llevan las
cargas de la tensoestructura a los vértices representados por pilonos de anclajes.

Las dos vigas terminales, como es evidente, absorben a lo largo de si mismas, las com-
ponentes de las acciones de los diversos tirantes, dada su oblicuidad con respecto al eje
longitudinal de las diversas costillas. Tales vigas, que resultan fuertemente tesas a causa
de las componentes citadas mas arriba, han sido previamente comprimidas mediante la
oportuna operacién de postesado de los cables que en ellas se alojan.

Los tirantes de sujecién de la tensoestructura estan revestidos de hormigéon y tam-
bién aqui el postesado provoca compresiones en el hormigén dle revestimiento, de forma
tal que su valor se mantiene ligeramente por encima de cero bajo la actuacién de las di-
versas cargas accidentales aleatorias.

A continuacién se resefian detalladamente los pesos, fuerzas y acciones que se han
considerado en el cdlculo de la tensoestructura:

a) Cargas permanentes:

— peso propio de la cubierta, comprendida la estructura, la im-

permeabilizacion y los accesorios diversos ........................ 200 kg/m*
— vias de rodadura y estructura metalica de sujecion del puente

UL @ suoimsianion o345 <o AE4R 080 0B i 5 <508 502 12wl ool ioto i 88 5w 3 HE i . 30 kg/m>
— total PESO PIOPIO .evuvrnerniiniiniieieiieie et 230 kg/m?

b) Sobrecargas accidentales:

— nieve y viento (componente vertical de arriba abaio) ..... ... 120 kg/m?
— viento de abajo arriba ........eeveiiiiiiniineiiei 80 kg/m?>
— Vientor HOTIZONEAl uwsnssoes commmensiomns simomiiin 3 s s s 12 s 5 s O 100 kg/m*
— peso total de un puente griia 26 ton
— peso total de una pasarela movil ... 6 ton
— peso de un puente gria auxiliar ... 5,2 ton

¢) Variacion. tETMICH i..esssemmumsnssesessensspeesssemnmmssssisnon i e s * 200

En la siguiente tabla figuran las cantidades de materiales empleados por metro cua-
drado de la tensoestructura de la cubierta:

A . ‘ Costill Placas de Vi e Bord

/ "1¢ /197 e borag
ateria w ostillas cobiertura | 1gas dae bord
ELOTINTQON 11w wiomornes s <o emsweiriin o 3503 wiiin 1,35 cm/m? 4,50 cm/m? | 1,50 cm/m? (*
Acero en cables postesos ............... 39 kg/m? — 2,7 kg/m*
Acero de alta adherencia 1,35 kg/m?> 72 kg/m? 1,35 kg/m?

(*) Parecen extrafias las unidades en que se expresan las cifras que se indican para las cantidades dc
hormigén empleadas, pero asi figuran en el original — Nota del traductor.
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Figs. 15 y 16.—EI sugestivo abanico de tirantes de sujecion
de la cubierta,




Fig. 17.— Los tirantes radiaies partiendo
de un pilono de borde de la fachada.

Proceso de ejecucién de la tensoestructura.

A continuacién se describe el proceso de ejecucién de la cubierta de la nave princi-

pal del hangar.

Como se indicé més arriba, la configuraciéon adoptada para el perfil de la cubierta es
la compatible con la actuaciéon de la totalidad de las cargas permanentes.

Sobre esta idea se dispuso un andamiaje de tubos de acero con la misma configura-
cién de la cubierta, y sobre él se construyé la cubierta completa, incluida impermeabili-
zacién, vias de rodadura de los puentes-gria, accesorios, etc. Luego, se pusieron en obra
los diferentes tirantes oblicuos, a partir de las dos vigas de borde de la cubierta, y ancla-
dos a los diversos pilonos.

Tras llevar a cabo un postesado previo de todos los cables de los pilonos, de las vi-
gas de borde y de los diversos tirantes-puntales transversales al eje longitudinal del han-
gar (postesado de valor compatible con la resistencia de las diversas piezas citadas, en
ausencia de las acciones transmitidas por la cubierta), se comenzaron a tesar los cables
de las diversas costillas hasta un valor de 4.000 kg/cm?®.

Luego, maniobrando simultineamente con diversos gatos hidréulicos, se tesaron los
tirantes de amarre hasta un valor medio de 4.500 kg/cm?®.

Al mismo tiempo se fue aumentando el valor del postesado de los cables de los pi-
lonos y de los restantes elementos de suspension, hasta alcanzar el valor final (de 12.000
kilogramos/cm?® de media), y entonces-se tesaron los cables de las dos vigas longitudina-
les extremas y los de las costillas, hasta los siguientes valores:

— cables de las vigas longitudinales ............ 8.500 kg/cm?
— cables de las costillas :....cciseeediioiiiumies 8.100 kg/cm?
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En este momento, toda la cubierta se despegd de la cimbra unos pocos milimetros,
adoptando su configuracién real para cargas permanentes, muy parecida, por no decir idén-
tica, a la calculada.

Luego se procedi6 a la construccién de las vainas de hormigén de los tirantes y, des-
pués de haber endurecido, se efectu$ la dltima operacién de pretensado de las citadas
vainas, asi como el retesado y correcciéon de los valores de la tensién de todos los cables,
en los diversos elementos, y las operaciones de inyeccién.

En todos los cables y tirantes se empled el sistema Morandi, tipo M/5, de pretensado.

Tensiones maximas en los diversos elementos.

Las tensiones maximas adoptadas en el calculo son las siguientes:

Acero en perfiles y chapas de la estructura metalica ......... 5, = 1.600 kg/cm?

Hormigoén en pilonos, vigas y costillas, sometidas a esfuer-
zos de pretensado (hormigén de clase 450) :
En €l fnomento itiicial .. . ..o it s csins .. 8,= 165 kg/cm"*
A tiempo Infinito ......eoeeiiiiieiiiii 8, = 125 kg/em?

Acero de muy alta resistencia, de los cables postesos com-
puestos de haces de cordones de media pulgada, para
las costillas, tirantes y vigas de !a estructura tesa:

I

000 kg/cm?

En el momento inicial .........oociiiiiiiiiiiiininnn. 9.
7.500 kg/cm?

A tiempo INHNItE oviuweeserssessmmsmee s sesopmanmnns

o O

I

Para las vigas de cubierta en las naves secundarias:
En el momento inicial .........oooiiiiiiiiin & = 13.000 kg/cm?
§=1

A tiempo Infinito ... 0.000 kg/cm?
Control de los célculos.
Como objeto de completar los estudios del proyecto, se construyé un modelo en ma-

dera e hilos de nailon, para el control cualitativo de la deformacién, en el espacio, de las
vigas transversales que soportan las costillas de la cubierta.

Fig. 18.— Los hangares 4 y 5 del aeropuerto internacional de Fiumicino, casi terminados.




En efecto, el calculo de tales deformaciones presuponia la adopcién de ciertas hipo-
tesis acerca del comportamiento de estos elementos, las cuales se quisieron comprobar,
como se ha dicho, tan solo cualitativamente.

Acabado el proyecto, la Comisién de Recepcion de Alitalia, compuesta por los profe-
sores ingenieros Giulio Ceradini y Gino Parolini, ordend la construccién de un modelo
de la cubierta colgada, con el que se pudiesen comprobar los resultados de calculo. Este
modelo, construido en el Instituto de Ciencia de las Construcciones de la Facultad de In-
genierfa de Roma, ha confirmado el buen grado de aproximacion conseguido por el calcu-
lo, en lo que se refiere a las tensiones en los diversos elementos de la estructura. Y ha
proporcionado indicaciones utiles para la determinacion mas afinada de algunas carac-
teristicas relacionadas con las deformaciones previsibles durante la prueba de carga.

Prueba de carga.

La Comisién de Recepcién exigié también una prueba de carga total sobre una de
las cubiertas colgadas. Dicha prueba, cuya realizacién estuvo a cargo del Intituto de To-
pografia de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Roma, ha confirmado, con
aproximacién 6ptima, las previsiones del célculo y del modelo estatico.

La obra, proyectada y dirigida por el autor de este articulo, ha sido controlada en
su ejecucién por el “Estudio Valtolina, Rusconi, Clerici” y ha sido construida por la Em-
presa A.Lo.Sa., de Roma (Dr. Ingeniero Enrico Desmaele, director general, y D. Franco
Rossi, director de obra).

El ingeniero Alfredo Petruzzi ha desarrollado los célculos y detalles de la estructura
metalica, que ha sido construida por la sociedad “C.M.F.”, de Catania.

Los ingenieros Francesco Pisani, Maurizio Valenzi y el geémetra Alberto Fresnot
del “Estudio Morandi”, han colaborado en la realizacién de los realmente complicados
/
calculos.

El CESAP (Centro para el Estudio y la Aplicacién del Pretensado) se ha encargado
de la colocacién en obra de los diversos cables de pretensado y de las diversas fases de
puesta en tensién.

La obra completa, que ha supuesto un gasto de casi 2.400 millones de liras (sin contar
instalaciones), se ha construido en veintidés meses, de mayo de 1968 a marzo de 1970.

Traducido por: ALVARO GaARrcia MESEGUER
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591-2-53

cpor gueé debe colaborar
un arquitecto en la cons-
truccion de un puente?

R. PIERRY (¥

En la década de los cincuenta, un sagaz director del Servicio de Puertos y Vias Na-
vegables del Ministerio de Obras Publicas de Francia, dirigia una circular a todos los in-
genieros jefes responsables de la construccién de obras de fabrica en los puertos o sobre
los rios. En ella se preconizaba la decisién de buscar la colaboracién de un arquitecto para
la elaboracion de los proyectos, no sélo de edificacién, sino también de cualquier obra de
ingenieria.

Se recomendaba, ademas, que esta colaboracién se efectuase desde el principio del
estudio de la obra, con el fin de que no quedase reducida a una simple decoracién de la
estructura o a la eleccion de algunos colores.

Este valiente director ministerial ordenaba imperativamente a sus ingenieros jefes que
se preocupasen por la belleza, citandoles esta frase de Sejourné: “Il n’est pas permis de fai-
re du laid, car la beauté ne cotite pas plus cher.” (“No esta permitido lo antiestético porque
lo bello no cuesta mas”.)

En este momento, en que la proteccion del medio ambiente es la gran preocupaciéon
de todos, en que cada dia se denuncian nuevas contaminaciones, nadie o casi nadie ha
atacado atin la contaminaciéon que padece la arquitectura, y, sin embargo, la fealdad par-
ticipa en la insalubridad de las ciudades y de los paisajes.

Esta es la razoén por la cual hay que elogiar muy particularmente al Sr. Massat, direc-
tor del departamento de I'Equipement de la provincia de I'Essonne y a su ingeniero jefe,
el Sr. Amilhat, por la preocupacion estética con que se ha proyectado y construido el puen-
te que a continuacién se comenta.

Para construir el puente que permite el cruce de la Nacional 20 por el ramal C-6 (Or-
leans) de la autopista del Sur, pidieron la colaboracién desde el principio de los hermanos
Arséne-Henry.

- El problema, comenta Luc Arséne-Henry, no era muy sencillo, porque la autopista cru-
za la Nacional con un 4ngulo de 45°, y para respetar el trazado de aquélla era necesario un
puente con peralte y en pendiente. {Deben predominar las necesidades funcionales y técni-
cas sobre la estética o deben plegarse éstas a los imperativos de la belleza?

(*) Articulo publicado en el nimero correspondiente a enero-febrero de 1971 de la revista La Construc-
tion Moderne. Deseamos hacer putblico nuestro agradecimiento a la direccién de dicha revista por su amabi-
lidad al autorizarnos a incluir en HormicON v AcerO fa traduccién de este interesante trabajo y al facilitarnos
los originales de las fotografias que lo ilustran. La Redaccidn.
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El cruce de la N-20 por el puente del ramal C-6 (Orieans) de la autopista del Sur. .
R

v

“Serfa inutil avivar este falso conflicto entre el arquitecto y el ingeniero, pretendien-
do que es aquél el verdadero creador de la belleza” precisaba también el Sr. Luc Arséne-
Henry en su conferencia del 19 de enero de 1971 en el Instiiuto Técnico de la Edificacién
y Obras Publicas. “La arquitectura es mas bien la respuesta coherente a cuatro tipos de exi-
gencias: funcionales, técnicas, econdmicas y estéticas.”

Esta es, exactamente, la impresién que se experimenta cuando uno se encuentra ante
este puente. Son muy raros los que lanzados a toda velocidad con su automévil se dan
cuenta de la inteligencia y el buen gusto desplegados para permitirles circular sin dlflcul—
tad; sin duda, porque la obra se integra armoniosamente en el paisaje.

¢HIERRO U HORMIGON?

La primera pregunta que podria plantearse es la de la eleccién del material. (Por
qué el hormigén? Yo no encuentro més que una respuesta, dice el Sr. Luc Arsene-Henry.
“Porque este material nos gusta y, con los afios, hemos aprendido a dominarlo; por la mis-
ma razén que un escultor prefiere la madera al marmol o al hierro, o a la inversa.”

. “Puede ser también porque, por atavismo, mi hermano y yo preferimos manejar ma-
sas que dan impresién de espesor, de peso, de pe1petuldad antes que tejer redes de estruc-
turas’ metdlicas que expresan la ligereza y lo fugitivo.” ‘
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La forma de las pilas, estrechada en su

base, permite el ensanche de las calza-

das y da a la obra toda su ligereza.

Obsérvense los canalones de desagie
de forma triangular.

Sin embargo, la ligereza no esta excluida de esta obra. Las pilas, estrechadas en su
base para dejar libre el maximo de anchura a las calzadas de la N-20, contribuyen cierta-
mente a dar esta impresion, y su concepcion piramidal, con las caras orientadas siguien-
do las diferentes direcciones de las calzadas, es un indiscutible acierto estético. El uso del
hormigén blanco para los pilares en cuyos encofrados se colocaron listones salientes para
formar estrias horizontales, y del hormigén gris para el tablero, formado por cuatro vigas ca-
jon pretensadas, cuyas caras exteriores estin igualmente estriadas, integra la luz a la es-
tética general. ‘

A causa del peralte las pilas no tienen la misma altura y soportan dos calzadas inde-
pendientes que constituyen, de hecho, dos puentes paralelos separados por una banda
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transparente que ilumina la parte inferior y evita el fendmeno de deslumbramiento a los
usuarios de la N-20.

Los bordes del tablero estan formados por elementos prefabricados, igualmente en hor-
migoén blanco, sujetos a la losa del tablero, que sirven de barandilla de proteccién y que
van reforzados por el interior con una barrera metélica de seguridad.

Las acanaladuras verticales de dichas piezas prefabricadas favorecen el desagiie de las
aguas de lluvia y evitan las desagradables manchas de humedad.

Los estribos se han revestido con grandes tejas de hormigon empotradas unas en otras,
y conservando los taludes propios llevan el agua hasta las cunetas. El agua que corre por
las calzadas del puente de la autopista se conduce hacia unos canalones triangulares, si-
tuados en los ejes de las pilas, que vierten sobre registros unidos a los colectores del al-

cantarillado, con el fin de evitar cualquier inundacién de las calzadas de la N-20.

Esta bella realizacién no deslucird el entorno urbano de la futura ciudad de Massy-
Palaiseau a la que debera integrarse en el futuro.

“El éxito, precisa el Sr. Luc Arséne-Henry, se ha debido fundamentalmente al hecho
de que nos ha tocado trabajar con un ingeniero jefe muy comprensivo y con una oficina de
proyectos colaboradora que han permitido, con su gran amplitud de miras, constituir un
verdadero equipo.”

* O %

Nota. — Los estudios han sido hechos por la empresa Segecot-Strim y la obra fue reali-
zada por la Sociedad Francesa de Obras Puablicas Fougerolle.

(Traducido por JuaN JODAR.)

Lanzados a toda velocidad, los automovilistas no siempre captan la inteligencia y el buen gusto desplegados
para facilitarles la circulacion.
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nuevo tipo de
puenie prefabricado

MIGUEL AGUILO ALONSO
Ingeniero de Caminos

JOSE A. FERNANDEZ ORDONEZ
Dr. Ingeniero de Caminos

JULIO MARTINEZ CALZON
Dr. Ingeniero de Caminos

CONSIDERACIONES GENERALES

En noviembre de 1971 RENFE convocaba un concurso de proyecto y ejecucion de

52 pasos a distinto nivel en diversas luces, primer paso hacia la supresién de mas de 1.000
pasos a nivel, objetivo de RENFE en el presente cuatrienio.

PACADAR, S. A., ha estimado oportuno ofrecer una solucion a este problema, en-

cargandonos el proyecto de un nuevo tipo de puente que hiciera frente a los deseos de
RENFE.

En este nuevo tipo industrial de puente que proyectamos hemos conjugado al mismo

tiempo los siguientes factores:

a)

b)

Una gran modulacion, que hace posible su adaptabil‘dad a distintas luces y anchu-
ras de tablero.

Una prefabricacién a muy alto nivel, ya que la estructura del puente se realiza so-
lamente con tres elementos diferentes, fabricados industrialmente por PACADAR, S. A.

Un proceso constructivo de una absoluta sencillez, donde desaparece practicamente
el empleo del hormigén in situ.

Unos minimos plazos de fabricacién, que haran posible un ritmo elevado de construc-
cién y montaje de pasos superiores.

Una gran ligereza en los elementos que componen el puente, nacida de la necesidad
de un transporte a obra lo mas econémico posible y de un montaje con elementos lo
mas ligeros posible. A este respecto baste decir que el peso total del tablero es de
450 Kg./m?.

La eliminacion de juntas transversales a lo largo de todo el tablero con la consiguiente
mejora en la circulacion y en la economia de la obra.

La posibilidad de un control de calidad muy sencillo, ya que la fabricacién de todos
estos elementos se realiza siempre en las mismas fabricas, siendo muy sencillo para
RENFE vigilar el control que éstas realizan sobre dicha produccion.
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h) Una evidente intencién estética a la busca de una imagen limpia y sencilla de estos
puentes RENFE que, al extenderse en el futuro por todo el pais, tendran una reper-
cusién grande en nuestro paisaje. Gracias a un depurado disefio, utilizando simple-
mente tres elementos estructurales, estos puentes tendran una gran dignidad estética.

Este proyecto de puente-tipo es de gran complejidad de diseno y calculo, compleji-
dad necesaria para alcanzar esta soluci6n constructiva tan simple.

Con la misma tipologia estructural pueden realizarse proyectos para luces mayores,
caso de puentes muy esviados, simplemente con aumentar el canto de la viga-cajon, sin
ningan coste adicional en cuanto a encofrados ni instalac’ones. Las placas del tablero se-
rian exactamente las mismas.

Por otra parte, parece indiscutible como mejor solucién la de tres tramos pequefios
sobre la de un solo vano de 30, 32 m de luz, no sélo ya por razones econémicas (ya que
las pilas suponen muy poco en el coste final), sino por razones de transporte, montaje y del
propio canto total del tablero, que aumenta ostensiblemente en las soluciones de 30 m, con
la consiguiente repercusién en movimiento de tierras, altura de terraplenes, mayores pen-
dientes, etc.

En este proyecto de puente-tipo de pasos superiores, se han considerado las sobrecar-
gas de los trenes ntimeros 1 y 2, asi como las acciones sismicas, etc., correspondientes.

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Ha presidido la concepcién tipolégica del puente y de cada uno de los elementos la
absoluta necesidad de prefabricacién, modulacién, facilidad de montaje y minima fabri-
cacion de hormigén in situ que, en este caso, queda reducido practicamente a las cimen-
taciones.

El puente es de tres vanos semicontinuos, de luces variables hasta 12,60 m entre ejes
de pilas, componiéndose su estructura de solamente tres elementos: pila, viga-cajon y losa
de tablero.

Para el proyecto tipo se han elegido las luces de 7,70, 12,60 y 7,70 m, que conside-
ramos como mas normales.

Tanto la pila como la viga-cajén corresponden a una anchura de tablero de 4,50 m.
Por tanto, en los puentes de anchura mas normal de 9,00 m, se necesitaran dos pilas con
sus correspondientes cajones. Sobre los cajones se colocan las losas del tablero de 1,40 m de
anchura.

Las pilas son de hormigén armado convencional formadas por un fuste prismatico
de seccién rectangular y un capitel de doble cabeza. Son prefabricadas en una sola pieza

1,52 0,88

T 1 1T
ozl [ 1 ] Dq

6,00 Figura 1.

0,50 i],gifé
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Las vigas-cajon son de estructura mixta-pretensada, con dos almas inclinadas sobre
las que se apoyaran las placas prefabricadas del tablero, quedando unidas a las vigas-
cajén por medio de los conectadores que éstos llevan desde fabrica. Corresponde una viga-
cajén a cada tramo, quedando apoyadas en su correspondiente capitel de la pila.

2,30

ISR 1

~___ Conectadores -
006 0,08 048 Figura 2.
2 oA
|

| 200

|
+

Las placas prefabricadas del tablero son de hormigon armado-pretensado y se colo-
can sobre las vigas-cajon, quedando conectadas posteriormente al mismo, al rellenar de
hormigén los pequefios alvéolos donde van los conectadores.

= i
.\%\Q/K”s

NI
| Alveolos

Figura 3.

Las placas, por tanto, trabajan en ambos sentidos en el longitudinal como cabeza de
compresién de la seccién mixta, y en el sentido transversal como elementos de flexion y
transmisién de las cargas puntuales.

Las pilas se consideran empotradas en sus cimentaciones.

Las vigas-cajon se colocan sobre apoyos de neopreno en los capiteles de las pilas, que-
dando simplemente apoyadas en el sentido longitudinal y fijas en el sentido transversal.
Estas vigas-cajén son absolutamente estables en cualquier posicién transversal de las so-
brecargas sobre las losas superiores.

Las placas prefabricadas del tablero quedan atadas entre si al rellenar las juntas
transversales, formando un tablero continuo a lo largo de los tres tramos, sin necesidad
de juntas de dilatacion. Las placas prefabricadas que van colocadas sobre los apoyos
absorben los esfuerzos que se originan con los pequefios giros de las secciones mixtas del
tablero.

Los estribos estan formados por elementos idénticos a las pilas, a los que se afiade
una placa en posicién vertical para la contencién de las tierras en la zona del apoyo de
la viga-cajon sobre el estribo. El resto del terraplén cubre la pila-estribo, quedando éste
practicamente oculto.

MODULACION
Se ha considerado para el tablero un modulo transversal en anchura de 4,50 m, co-
rrespondiendo cada pila y cada viga-cajén a esta anchura, asi como un médulo longitu-

dinal de 1,40 m en la direccion del eje del puente,
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Por tanto, en cuanto a secciones transversales, las posibilidades son las siguientes:
a) Puente de una sola via.

Acera Calzada Acera
0 3,50 0,50  Unasola placa prefabricada
- ] I =t 0,12
\ / 0,48 i
T 1. igura 4.
2,00 _l loye
b) Puente de dos vias.
Acera Arcen Calzada (2 vias de 3,00m.) Dos placas prefabricadas.
050 1,00 | 6,00 1,00 050
T 1 1 T 1

| A k_ﬁ/ o2

' 0,76
‘ Figura 5.
e —/I, L
| 4

50 |

T

c) Puente de tres vias.

Acera Arcen

Calzada ( 3vias de 3,50) Arcen Acera
0,50 1,00 10,50 _ 1,00 050
‘ .[ ] Tres placas prefabricadas T T [

g T T

/ 0,48
K 4,50 L 4,50 |
M g e

En sentido longitudinal, la modulacién viene determinada por la anchura de las pla-
cas de 1,40 m. Como esquema fundamental para el “Proyecto genérico previo” se ha ele-
gido la siguiente disposicién de luces y placas, respectivamente.

076

Figura 6.

Terraplenes normales it Terraplenes tendidos

|

, [l I

| |

l 5,5 mddulos L 9 modulos }r
) 7,70m. 12,60m.

Figura 7.

——lh

6,5 modu los
9,/0m.
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Cuando los terraplenes deben ser algo més tendidos o bien mayor el galibo de altura,

por otras causas, puede darse a los vanos laterales una luz de 9,10 m, correspondiente a
6,5 mddulos.

PROCESO CONSTRUCTIVO

1.° Realizacién in situ de la cimentacion, ya sea directa o por medio de pilotes, dejando
una cavidad en el plinto, donde debera alojarse la pila prefabricada.

2.° Montaje de las pilas de 8 t de peso en la cavidad prevista, rellenandose los peque-
fios huecos con mortero apisonado (ver fig. 8). Al ser los estribos idénticos a las pi-
las, el procedimiento es el mismo,

Figura 8.

3. Montaje de las vigas-cajon de 10 t de peso (las de 12,60 m de longitud) sobre las
] g ] p g
pilas, y de las vigas-cajon de 6,4 t de peso (las de 8 m de longitud) (ver fig. 9).

4.° Montaje de las placas prefabricadas del tablero. Las correspondientes a los bordes
traen ya de fébrica el dibujo de los impostes, goterones, chapas de anclaje de las
barandillas y demas detalles de acabado (ver fig. 10).

5.° Relleno de juntas transversales entre placas prefabricadas con hormigén in situ sin
necesidad de encofrados ni apeos de ninguna clase (ver fig. 13).

6.° Realizacién de los terraplenes laterales. Antes de finalizarlos se colocaran las placas
verticales prefabricadas de los estribos, que daran lugar al cono de tierras (ver fig. 15).

7.° Colocacién de barandillas soldando los montantes a los anclajes ya previstos en las
placas, pavimentacién, pintura, colocacion de juntas transversales en los estribos, etc.
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Figura 11.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 12.



Figura 13.

Figura 14.

De este proceso constructivo se deduce que las instalaciones y medios auxiliares para

la construccién del puente, se reducen a los siguientes:

a)

b)

Instalacién para el hormigonado de la cimentacién, que puede trasladarse a otro puente
una vez finalizada ésta, ya que el hormigonado de juntas de tablero es minimo y
puede realizarse con una simple mezcladora.

Grta para montaje de pilas prefabricadas, de 3 m de brazo, 8 m de altura sobre el
sue'o y 8 t de carga util en punta. Esta gria puede trasladarse a los otros puentes,
ya que permanecera solamente un dia en cada obra.

Griia para montaje de viga-cajon y placas, de 8 m de brazo, 12 m de altura sobre el
suelo y 10 t de carga 1til en punta. Esta gria permanecerd en obra aproximada-
mente tres dias, pudiendo trasladarse a continuacién a los demds puentes.

Como puede verse, la construccién del puente se reduce a un simple montaje, ya que

su verdadera construcc:én se realiza en fabrica, con todas las ventajas que esto supone,
ateniéndose asi fielmente a lo pedido en este concurso.
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Figura 15.

PROCESO DE CALCULO

El analisis de las vigas que forman el tablero se ha llevado a cabo en dos fases:
— indcial, formada por la pieza mixta-p etensada, realizada en taller;

— definitiva, compuesta por la seccién en cajén que resulta al incorporar a la pieza
anterior las placas prefabricadas.

En la fase inicial, a su vez, se han tenido en cuenta no sélo las situaciones inmediatas
al pretensado, sino las diferidas, incluyendo fluencia y retraccién, para prever posibles de-
moras apreciables en la colocacién de piezas en obra, En ambos casos, la seccién abierta
ejecutada en taller, se comprueba superponiéndola a las acciones de peso propio de las
placas prefabricadas.

La seccion en cajén ha sido comprobada también, en dos estados: uno, de acciones ini-
ciales de carga y sobrecarga; y otro, que considera los requisitos tensionales en el tiempo
debidos a la carga permanente, y a las acciones modificativas de pretensado y demdés es-
tuerzos permanentes presentes en la seccién realizada en taller, considerando la fluencia
y retraccién restante de la misma, y de las placas prefabricadas, de importancia méxima,
en los casos de ejecucion rapida de la estructura.

La conexién empleada, tanto para la pieza en taller como para la unién de ésta con el
tablero, ha sido NEX-T, de otro tipo semi-rigido, formada por elementos en forma de T.

Como comprobaciones adicionales, se han verificado las vibraciones de la estructura
y la seguridad a rotura de la seccién mixta-pretensada, en los estados inicial (con el caso
mds desfavorable de ejecucion rapida de la estructura) y final (con el caso de ejecucién re-
tardada de la misma).

108




Notficias sobre

el Vil Congreso Infernacional
de la Industria de
Prefabricados de Hormigon
(BIBM - 72)

Los miembros del Comité Organizador del VII Congreso Internacio-
nal de la Industria de Prefabricadcs de Hormigén (BIBM-72) contintan
reuniéndose regularmente en dilatadas sesiones de trabajo bajo la pre-
sidencia de D. Carlos Carril Carvajal, presidente del “Bureau Internatio-
nal du Béton Manufacturé” y de la Asociacion Técnica de Derivados del
Cemento (ATDC), que es el miembro espafol del BIBM, encargado de la
Organizacion de este VII Congreso Internacional.

En estos meses que preceden a la celebracion del Congreso (13-19
mayo 1972) se ultima todo lo relativo a las cuatro ponencias generales
presentadas por:

Espafia: “HORMIGONES POLIMERIZADOS”.

Francia: “LA ESTETICA EN LA PREFABRICACION”.
Inglaterra: “ENDURECIMIENTO ACELERADO DEL HORMIGON".
Alemania: “MOLDES PARA LA PREFABRICACION”.

Se estan recibiendo continuas solicitudes de inscripcién de futuros
congresistas, lo cual hace prever un gran éxito dei Congreso, como lo cons-
tituyeron los anteriores celebrados en BRUSELAS, WIESBADEN, ESTO-
COLMO, PARIS, LONDRES y AMSTERDAM.

fgualmenie es ingente la demanda de participaciones en las comunica-
ciones de tema libre, las cuales proceden de distintos paises: Alemania,
Austria, Bélgica, Espafa, Finlandia, Francia, Inglaterra, Israel, Suiza, Yu-
goslavia, Rumania, Chile, Venezuela, etc.

La exposicion monografica de productos, maquinaria y medios auxi-
liares relativos a la industria del hormigén prefabricado, que funcionara
paralelamente a las sesiones técnicas y cientificas, cuenta en estos mo-
mentos con gran ndimero de expositores de diversas nacionalidades.

Lo anteriormente expuesto hace augurar que el Palacio de Congresos
de la Feria de Muestras de Barcelona se vera extraordinariamente concu-
rrido en mayo proximo durante la celebracion de este Congreso Interna-
cional. ’

Quienes estén interesados en recibir una mas amplia informacién
pueden dirigirse a la Secretaria del BIBM en Baimes, 163, BARCELONA-8.
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EL HORMIGON PRETENSADO EN JAPON

Mister Ben C. Gerwick, Vicepresidente General de la F.1.P., ha visitado recientemen-
te Jap6n, donde pronuncié varias conferencias. Asisti6 también a algunas reuniones de la
“Japan Prestressed Concrete Engineering Association” que le permitieron formarse una
idea general del progreso realizado en aquel pais por la técnica del pretensado. La si-
guiente informacién estd basada en un informe de Mr. Gerwick, en el que comenta la
favorable impresién que le causaron los avances de la industria japonesa del hormigén
pretensado y sus progresos tecnologicos en muchos campos de la construccion.

Hormigones de alta resistencia.

La “Japanese Prestressed Concrete Engineering Association” estad estudiando este
tema a fondo, bajo el padrinazgo de la “Japanese National Railroad”.

Se prevé que el hormigén de alta resistencia se utilizard no sélo en las obras ferrovia-
rias, sino también en otras muchas estructuras. Se han estudiado varios procedimientos
para obtener estos hormigon-es:

1. Aditivos especiales.
2. Consolidacién.
3. Autoclave.

Las-industrias dedicadas a la fabricacién de pilotes de hormigén estan prestando una
atencién especial a la utilizacién de las autoclaves. Debe tenerse en cuenta que una ele-
vacién de la resistencia del hormigén puede producir un aumento casi proporcional en la
resistencia de los pilotes de pequefia longitud, siempre que su hinca pueda realizarse en
las condiciones adecuadas para que el terreno sea capaz de absorber este incremento de
resistencia. Por otra parte, la utilizacién de autoclaves es capaz de aumentar la resisten-
cia de los postes de hormigén centrifugado desde 600 kg/cm?* a 700 kg/cm?®. También se
han realizado amplias investigaciones y numerosos ensayos con el fin de estudiar la in-
fluencia en estos hormigones de factores tales como la corrosién, fluencia y relajacion.

Se debe resaltar que los hormigones considerados como de muy alta resistencia por
la correspondiente Comisién Técnica de la F.IP. son aquellos que poseen una resisten-
cia superior a 1.000 kg/cm® No obstante, los estudios japoneses sobre hormigones de alta
resistencia ofrecen también un gran interés.
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Aceros para pretensado.

Se estd llevando a cabo un amplio programa de trabajos técnicos por las mas presti-
giosas firmas japonesas dedicadas a la fabricacién de aceros para pretensado. No hay
que olvidar que entre dichas firmas se encuentran los principales fabricantes mundiales de
este material. Varias de estas empresas estdn excepcionalmente equipadas para realizar en-
sayos de fatiga, de suceptibilidad a la corrosién bajo tensién, etc., y estin empleando las
mas modernas técnicas estadisticas de control de calidad.,

En estos estudios estan adoptando muchas de las recomendaciones formuladas por
la Comisién de la F.I.P. sobre “Aceros para pretensado”.

Estructuras antisismicas.

El Presidente de la Comisién es el Dr. Ban, del Japén. La importancia de esta Comi-
sion se ha acentuado mucho tltimamente dada la proxima celebracién en Thilisi (Rusia)
de un Simposio de la F.I.P. dedicado al estudio de la resistencia de las estructuras pre-
tensadas en zonas sismicas. Ademas, el Dr. Ban estima que el préximo objetivo de dicha
Comisién debe ser el estudio del comportamiento plastico de las estructuras, lo cual exi-
gira la realizacién de un considerable nimero de ensayos y trabajos de investigacién.
Cree también que es preciso efectuar numerosos ensayos sobre estructuras completas de
hormigén pretensado, en lugar de sobre elementos aislados, con el fin de lograr un me-
jor conocimiento del verdadero comportamiento de tales estructuras.

Como un primer paso en este camino, se estd preparando una detallada descripcién
de los ensayos y proyectos de investigacion necesarios, que serd distribuida entre los Cen-
tros de investigacién de todo el mundo.

Prefabricacién. Pilotes.

En Japon, los pilotes de hormigén pretensado se fabrican y utilizan en cantidades ma-
sivas. Como consecuencia, existe un programa continuo de investigacion y anlisis de dis-
tribucién de tensiones en este tipo de piezas.

Entre otros temas, se est4 estudiando la combinacién de tensiones y la polarizacién
electrolitica que se produce en los empalmes entre los diversos trozos de pilotes.

Aplicaciones generales.

El hormigén pretensado ha sido ampliamente adoptado en Japén para la construc-
cién de pilotes, postes, traviesas para ferrocarril, algunos grandes puentes de hasta 200
metros de luz, y algunas vigas para puentes de tramos cortos, incluyendo viaductos vy
monorrailes. En la actualidad existen grandes posibilidades de que su utilizacién experi-
mente un considerable incremento en el campo de la edificacién y en la construccién de
pasos elevados. La PCEA japonesa refleja el gran interés que por esta técnica existe en el
pais. En la actualidad cuenta con 1.700 miembros individuales, 29 miembros corporativos
de caricter oficial y otros 74 miembros corporativos particulares.
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JORNADAS DE LA F.IP. EN HOLANDA. ABRIL 1972

La F.LP. ha decidido organizar “Jornadas de la F.I.P.”, que se celebrardn en los pe-
riodos comprendidos entre dos Congresos consecutivos, para mantener vivos durante di-
chos periodos los contactos internacionales.

Estas “Jornadas de la F.IP.” se espera poder celebrarlas anualmente, cada afio en un
pais miembro diferente. Durante las mismas se pronunciardan conferencias y se organi-
zaran visitas a las obras de ingenierfa mas interesantes existentes en la localidad.

Estas Jornadas tendran, por consiguiente, un gran interés, ﬁﬁés reunirdn a ingenie-
ros, contratistas y otras personas interesadas en la construccion de estructuras de hormigon
pretensado, junto con una amplia representacion de la F.LP., ya que dichas Jornadas se
haran coincidir con alguna de las reuniones que periédicamente vienen celebrando los
diversos Organos y Comisiones Técnicas de la misma.

A propuesta del Presidente de la F.IP., Dr. G. F. Janssonius, la primera de estas Jor-
nadas se organizard en Amsterdam, Holanda, durante los dias 6 y 7 de abril de 1972, coin-
cidiendo con la reunién del Comité Ejecutivo de la F.IP.

En la tarde del dia 6 de abril se celebraran en el hotel Krasnapolsky, de Amsterdam,
unas conferencias y coloquios sobre el “Stay-bridge” de Tiel. Después de un coctel y cena
fria s= proyectard una pelicula sobre las obras de construccién del “Proyecto delta” y una
conferencia sobre las esclusas de Kreekrak.

Las obras comentadas durante este primer dia se visitaran el dia 7 de abril. La ca-
iretera que va de Tiel a las esclusas de Kreekrak atraviesa parte del Zeeland, y, por con-
siguiente, podrn visitarse varias obras hidraulicas importantes, incluyendo las esclusas de
Haringvliet.

El coste de la inscripcién para poder participar en estas Jornadas serda de £ 5. En él
se incluye el coctel y cena fria del 6 de abril y la comida del 7. En el préximo nimero de
las “Notas de la F.I.P.” se dardn mas detalles sobre el programa de estas reuniones, y se
incluird una descripcion del “Stay-bridge” y de las esclusas de Kreekrak.

MEDALLAS DE LA F.IP.

Se recuerda a los grupos nacionales miembros de la F.LP. que las propuestas para la
concesién de las medallas de la F.IP. correspondientes a los afios 1970-1974 deben enviar-
se a la Secretaria General antes de 1972. Durante los préximos meses se enviara mas in-
formacién sobre el particular a las Secretarias de los diversos grupos nacionales.

EL SECRETARIO GENERAL DE LA F.LP. RECIBE EL. NOMBRAMIENTO
DE MIEMBRO DE HONOR DEL A.C.I.

Mister Philip Gooding, OBE, MSc, FICE, FIStructE, FlustHE, Secretario General de
la F.IP. ha sido designado miembro de honor del American Concrete Institute, en re-
conocimiento a su extraordinaria labor directiva en la coordinacién del intercambio de in-
formacion referente a los avances logrados por la técnica del hormigén.

Mister Gooding se une asi a la lista de mas de 60 personalidades que han colabo-
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rado de forma extraordinaria en el campo del hormigén, entre las cuales se incluyen los
tres anteriores presidentes de la F.LP., Eugene Freyssinet, Eduardo Torroja y Franco Levi.

Mister Gooding fue elegido también miembro de honor de la F.IP., en el VI Con-
greso de la Federacién celebrado en Praga en 1970.

COMISION DE LA F.LP. SOBRE “CIMENTACIONES Y ELEMENTOS
PRETENSADOS PARA MAQUINAS”

La comisién de la F.I.P. sobre “Cimentaciones y elementos pretensados para maqui-
nas” se reunié en Londres el viernes 12 de marzo. Después de la sesién abierta celebrada
en Praga en junio de 1970, durante el VI Congreso de la F.LP., era ésta la primera vez
que se reunia dicha Comisién, pero antes de ella varios de sus miembros habian enviado
diversas comunicaciones muy interesantes, que dieron lugar a una amplia discusién.

De dichas comunicaciones merecen comentarse dos presentadas por Holanda, titula-
das: “Ventajas de las cimentaciones y estructuras pretensadas para maquinaria” y “Fija-
cion de las maquinas en las cimentaciones pretensadas” y la comunicacién presentada por
Dinamarca “Cimentaciones pretensadas para maquinaria de baja frecuencia”. Esta tltima
especifica detalladamente el célculo de la cimentacién pretensada de un banco de ensayo
para motores marinos de 25.000 HP, a 125 r.p.m. y con un peso de 600 a 700 toneladas
cada uno.

El Presidente Dr. T. Hinckeldey (Aleman’a Occidental) comenté c6mo el pretensado
se puede utilizar para contrarrestar tanto las flechas originadas por las deformaciones len-
tas como las normales producidas por la accién de las cargas. Se refiri6 también, de un
modo particular, al célculo y construccién de cimentaciones para trenes de laminacién.

Con posterioridad a esta reunién se recibié también una comunicacién de Rusia, que
trata del comportamiento de los elementos armados mediante alambres enrollados helicoi-
dalmente.

ESTRUCTURAS PRETENSADAS CONSTRUIDAS A BASE DE DOVELAS
PREFABRICADAS

En la reunién de la Comisién de la F.IP. sobre “Prefabricacién”, que se celebré en
enero de 1971 en Amsterdam, se discutieron ampliamente los problemas referentes a las
juntas en estructuras pretensadas constituidas por dovelas prefabricadas. Los miembros de
la Comisién informaron sobre los ensayos e investigaciones por ellos conocidos, aunque co-
mentaron que, seguramente, habria un elevado ntimero de trabajos experimentales rela-
cionados con estos problemas, de los cuales no tenian noticias.

Por todo ello, se ruega que, si alguno de los lectores de estas Notas posee referencias
sobre programas de investigacién que se estén realizando sobre juntas, bien sean encola-
das, rellenas con mortero o de cualquier otro tipo, envie informacién detallada sobre di-
chos programas a la Secretaria Técnica de la F.LP.
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PUENTE COLGANTE DE LILLEBAELT, EN DINAMARCA

Existen varias buenas razones para incluir en estas Notas de la F.IP. una descripcion
detallada del nuevo puente colgante de Lillebaelt, en Dinamarca. En primer lugar, en su
construccién se utilizaron cables prefabricados constituidos por alambres de acero de alta
resistencia, de hasta 1,5 km de longitud, que es la mayor utilizada en el mundo hasta la
fecha. En segundo lugar, los bloques de anclaje, las pilas-torres principales y los tramos
del viaducto de acceso se construyeron utilizando la técnica del pretensado. Finalmente,
uno de los ingenieros consultores que intervinieron en el proyecto fue el Dr. Chr. Osten-
feld, quien durante muchos afios colabor6 intensay eficazmente en los trabajos de la F.I.P.,
siendo actualmente miembro de honor de la misma.

Por otra parte, el puente por si solo constituye una expléndida realizacion, digna de
comentario.

Cables prefabricados se habian utilizado ya en otros puentes colgantes, pero éstos
son los de mayor longitud hasta ahora conocidos.

Cada cable consta de 61 cordones prefabricados aisladamente, y cada cordén esta
formado por 169 alambres dispuestos alrededor de un alambre guia central.

Los cables definitivos tienen 580 mm de didmetro con una carga de rotura de unas
25.000 t y una carga de trabajo de 8.300 t. Los cordones se suministraron a la obra en
carretes, cada uno de los cuales llevaba 1,5 km de cordén, con un peso de 35 t.

Para la cimentacién de las pilas-torres se utilizaron pilotes de hormigén, hincados en
el lecho del rio hasta una profundidad de 30 m, sobre los cuales apoyan unos grandes ca-
jones de cimentacion prefabricados. Los cajones quedan sumergidos 20 m en la corriente
de agua, apoyados sobre las cabezas de los pilotes. Trabajando bajo una presion de 2 at-

mésferas, los obreros unieron los cajones a los pilotes.

Los montantes de las pilas-torres van unidos entre si por dos vigas-pértico horizonta-
les, de seccién en cajén, pretensadas: una, situada en la cabeza de los montantes, y la
otra, por debajo del tablero.

Es interesante hacer notar que el hormigonado de las pilas-torres se pudo realizar sin
problema alguno, durante el invierno, a pesar de tratarse de una obra construida en el
Norte de Europa, y que, en cambio, durante el verano, el fuerte calor de hidratacién com-
binado con el gran tamafio de los 4ridos, hizo necesario utilizar agua fria para refrigerar
la masa.

Para ello, se introdujeron unos tubos en el hormigén, por los cuales se hacia circu-
lar el agua.

Los bloques de anclaje, cada uno de los cuales pesa unas 30.000 t, van provistos de
grandes aletas laterales, con el fin de lograr desarrollar la necesaria resistencia pasiva del
terreno; cada cordén de los cables principales se ancla, separadamente, a dos pernos de
alta resistencia, de 95 mm de didmetro. Para el pretensado de los bloques de anclaje se
utilizaron barras Dywidag.

Los tramos del viaducto de acceso, de 31 m de luz, estin constituidos por ocho vi-
gas de hormigén pretensado, sobre los que apoya el tablero de hormigén armado.

El tablero del puente principal estd formado por secciones en cajon, metdlicas, sol-
dadas, de 12 m de longitud, con diafragmas transversales; y posee unas especiales carac-
teristicas aerodindmicas.
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Las secciones fueron transportadas por mar hasta la obra. Alli se soldaron entre si por
parejas y se lanzaron al agua desde donde, utilizando los propios cables principales del
tramo colgado, se elevaron hasta colocarlas en su posicién definitiva. Cada par de seccio-
nes tenfa un peso de 280 t, y la cabria para elevarlas se montd sobre los citados cables
principales.

Los cables los fabric6 la “British Rope Limited” y se transportaron a través del Mar
del Norte. Los alargamientos iniciales de los cordones se eliminaron mediante cargas cicli-
cas, utilizando uma plataforma especial pretensada capaz para longitudes de hasta 762
metros y calculada para soportar cargas de 300 t. Para estudiar las caracteristicas de los
alambres de acero de alta resistencia utilizados en la construccién de los cables del puen-
te se emplearan dos microscopios electrénicos. La informacién que ha servido de base para
la redaccién de esta resefia ha sido facilitada por Mr. J. Virola, de Finlandia.

PUENTE SOBRE EL CANAL ALBERT

En las Notas de la F.I.P. de enero de 1971 se publicé un resumen de las obras realiza-
das en la nueva autopista de Bélgica. Se incluia una descripcion del proyecto del puente
de hormigén pretensado que cruza el Canal Albert.

En relacién con esta resefa, la “Societé Belge des Bétons™ hace notar que al concur-
so para la construcciéon del Puente sobre el canal Albert se presentaron varios proyectos, y
que el descrito en las citadas Notas no fue el que sali¢ finalmente elegido. El proyecto que
se realizd fue el presentado por la “Societé Belge des Bétons”.

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON SOMETIDO A MUY BAJAS
TEMPERATURAS

La revista Béton publica, en su nimero correspondiente a abril-mayo de 1970, un
articulo, en aleman, del Dr. Ing. G. Wischers y del Dr. Ing. J. Dahms, sobre el compor-
tamiento del hormigon sometido a muy bajas temperaturas. A continuacién se incluye un
breve resumen del mismo.

Se esta utilizando mucho el hormigén para la construccién de depésitos para el al-
macenamiento de gas natural liquido, tanto en el caso de depdsitos enterrados como en
el de los construidos al nivel del suelo. Unas veces, son los propios depdsitos los que se
construyen de hormigén; otras, son los fosos-sumideros que rodean los tanques metélicos
en los que se almacena el gas. Segtin la composicién del gas, su temperatura, a presiones
normales, oscila entre — 150 y —200°C. Cuando es el propio depésito el que se constru-
ye de hormigén, éste se va enfriando gradualmente hasta alcanzar estas bajas tempera-
turas, y permanecen en estas condiciones durante largos periodos de tiempo. En cambio,
cuando se trata de fosos-sumideros, si se presenta un caso de emergencia, es solamente uno
de sus paramentos el que se encuentra sometido, de un modo brusco y repentino, a dichas
bajas temperaturas.

En el articulo se estudian, primero, las propiedades del hormigén, que habiendo fra-
guado y endurecido en condiciones normales es sometido luego a muy bajas temperatu-
ras. Se ha comprobado que la resistencia y el médulo de elasticidad del hormigén aumen-
tan de un 50 a un 300 por 100 cuando se le enfria a muy bajas temperaturas, especial-
mente si esta saturado antes de helarse,
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Su coeficiente de dilatacién térmica a muy bajas temperaturas es solamente la mitad
del que posee a la temperatura normal, mientras que, por el contrario, su coeficiente de
conductividad térmica se hace dos veces mayor. En cualquier caso, para conseguir el
aislamiento térmico necesario en los depbsitos de gas liquido, resulta muy recomenda-
ble el empleo del hormigén ligero.

Los ensayos realizados sobre grandes placas armadas demostraron que no se produ-
cen desconchados, grietas profundas, ni otros dafios importantes si después de un endu-
recimiento adecuado el hormigén se expone bruscamente, por una sola de sus caras, a la
accién del gas liquido a muy baja temperatura, aunque ello origine gradientes de tempe-
ratura del orden de 100°/cm. Como las propiedades de los aceros para pretensado varian
poco cuando éstos se someten a muy bajas temperaturas, no existe inconveniente algu-
no que se oponga a la utilizacién del hormigén armado o pretensado en la construccion
de grandes depdsitos o contenedores para gases liquidos.

El Informe Especial nim. 9 de la F.LP., recientemente publicado con el titulo “Du-
rabilidad del hormigén a temperaturas inferiores a los cero grados”, se ocupa también de
este tema, y contiene amplia informacién sobre el comportamiento del hormigén a bajas
temperaturas. Puede adquirirse al precio de 50 ptas. (media libra), solicitindole a la Se-
cretaria de la F.I.P.

Ciclos de hielo-deshielo.

El “Expanded Shale, Clay and Slate Institute”, de Estados Unidos, ha publicado tam-
bién una “Hoja informativa”, la ntmero 13, en la que se incluyen algunos detalles sobre
las investigaciones realizadas para estudiar la resistencia de las estructuras de hormigén
ligero, a los efectos de los ciclos de hielo-deshielo.

Aunque todavia no se ha publicado un andlisis detallado y completo de los resulta-
dos obtenidos en estos ensayos, los datos hasta ahora conocidos demuestran que con los
hormigones ligeros de buena calidad pueden conseguirse estructuras cuya durabilidad,
con respecto a los ciclos de hielo-deshielo, resulta satisfactoria.

ANCLAJE Y TRANSMISION DEL PRETENSADO (*)

En el “National Swedish Building Research Summary, N.° DI: 1970” se publica un
interesante articulo titulado “Anclaje y transmisién del pretensado”, cuyos autores son
Ake Holmberg y Sten Lindgren.

Los tres temas principales tratados en dicho articulo son: “longitud de anclaje nece-
saria para las armaduras constituidas por barras de acero estirado en frio”, “transmisién
del esfuerzo de pretensado” y “longitud de anclaje en las armaduras de pretensado”. Este
trabajo estd basado tanto en ensayos realizados especialmente para la redaccién del ar-
ticulo, por sus autores, como en otros anteriores, cuyos resultados aportaban datos utili-
zables para los estudios de investigacién relativos a alguno de los tres temas mencio-
nados.

e

(*) Nora pE LA AT.E.P.-—La traduccién de este articulo ha sido publicada en el ntm. 99 de Horni-
GON Y ACERO,
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En las conclusiones se sefiala que los resultados obtenidos demuestran la gran in-
fluencia del estado superficial de los cables y armaduras en la transmisién del estuerzo de
pretensado y en la longitud de anclaje y que la posicién de las armaduras respecto al
fondo de los moldes o encofrados tiene gran importancia.

Se establece la hipétesis de que la tension de rotura de los cables en las secciones so-
metidas a flexién debe tomarse igual a la tensién de pretensado después de experimenta-
das todas las pérdidas, mds una tensién, caracteristica del tipo de cable utilizado, mul-
tiplicada por la relacién entre la longitud total de adherencia y el didmetro de elemento
individual (cable, alambre, etc.) de pretensado de que se trate.

Se proponen unas recomendaciones basadas en las conclusiones establecidas para
su inclusién en las correspondientes Normas.

Los que deseen informacion suplementaria sobre estos temas o copias del mencionado
trabajo deben dirigirse a:

Svensk Byggtjinst
Box 1403

111 84 Stockholm
(Suecia)

EL CURADO A ELEVADAS TEMPERATURAS DE LOS ELEMENTOS
DE HORMIGON CON ARMADURAS PRETESAS

La revista Build International, en su nimero de marzo de 1970, publica un articulo
de P. W. Keene, del National Building Research Institute, South African Council for
Scientific and Industrial Research, sobre la pérdida adicional de pretensado que experi-
mentan las armaduras cuando el hormigén se cura a altas temperaturas.

El informe de Mr. Keene es ampliacién de otro trabajo anterior por él publicado, en
marzo de 1969, en el que exponia una teorfa sobre la pérdida adicional de pretensado ex-
perimentada cuando todo el banco de tesado se calienta, incluyendo las puntas de los alam-
bres o cables que sobresalen de los extremos de los moldes utilizados en la fabricacién de
las piezas. Esta teoria demuestra que la adherencia en el momento de la aplicacion del ca-
lor influye poco en las pérdidas de pretensado. En el dltimo articulo de Mr. Keene se
hace un estudio tedrico del mismo tema, pero aplicado al caso en que sélo el hormigén sea
el que se somete a la accion del calor.

En ¢él se demuestra que la pérdida adicional de pretensado es independiente, en ge-
neral, de que exista o no adherencia en el momento de la aplicacién del calor, tanto si es
toda la bancada la que se calienta como si solo se calienta el hormigén. Se indica que la
pérdida adicional de pretensado depende directamente de la magnitud del aumento de
temperatura y del coeficiente de dilatacién lineal del hormigén. En condiciones normales,
esta pérdida adicional puede valorarse, aproximadamente, en un 1 por 100 para cada 6°C
de aumento de temperatura.

MODELOS PARA EL ESTUDIO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
En 1966, el A.C.I. form6 un Comité especial para el estudio de “Modelos estructura-

les”, con el objeto inicial de preparar y celebrar un Simposio sobre modelos para estruc-
turas de hormigén. El Simposio se celebré en Los Angeles, en marzo de 1968.
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El ACI ha editado ahora su “ACI Publication n.° 24”, titulada “Modelos para estruc-
turas de hormigén”, en la que se recogen las siete comunicaciones presentadas a dicho
Simposio y otros 10 articulos mas, seleccionados para completar el estudio de este tema.

Los cuatro primeros trabajos tratan los aspectos fundamentales de la preparacién de
los modelos de estructuras de hormigén, incluyendo un estudio muy detallado sobre el
tema de la precision con que deben construirse tales modelos.

Los cuatro articulos siguientes contienen informacién adicional sobre los materiales y
técnicas utilizados en la construccién de los modelos. Los restantes articulos tratan de las
diversas formas de comportarse las estructuras, segtin el tipo de solicitaci6n, incluyen el
estudio de su comportamiento bajo acciones dindmicas, de su estabilidad elastica y ane-
lastica, de su actuacién como membrana, de la influencia de los esfuerzos térmicos y de
la utilizacién de los modelos como método auxiliar para resolver los problemas de calculo.

El Comité comenta que los modelos estructurales deben considerarse como un com-
plemento de los modelos matematicos y no como competidores o sustitutos del calculo.

Si para la resolucién de un problema determinado existe un procedimiento analitico
apropiado y adecuado, su aplicacién resultard siempre més econémica y mas rdpida que
la de un método experimental.

Sin embargo, cuando el célculo no es asequible, o si las condiciones de borde estin

poco definidas, o son muy variables, entonces los ensayos sobre modelo pueden constituir
la tinica solucién al problema.

La mencionada publicacién puede adquirirse en el:

American Concrete Institute
PO Box 4754

Redford Station

Detroit, Michigan 48219
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nofas de Ia F.LL.P.

n. 35, julio-agosto 1971

REUNION DEL CONSEJO ADMINISTRATIVO DE LA F.IP., EN DUBLIN
(IRLANDA)

Por primera vez desde su fundacién, el Consejo Administrativo de la F.IP. ha visi-
tado la Republica de Irlanda, uno de sus mas pequefios paises miembros, y disfrutando
de la generosa hospitalidad de la Asociaciéon Irlandesa del Hormigén Pretensado, en Dublin.

A la reunién del Consejo Administrativo del dia 26 de mayo, asistieron 25 delegados,
namero excepcionalmente elevado teniendo en cuenta que la misma no coincidia con
ningin otro Congreso o reunién. La mayoria de ellos se quedaron para participar en la
primera reunién de la Comisién sobre “Practica constructiva”, recientemente creada, que
tuvo lugar al dia siguiente.

Los miembros del Consejo Administrativo recibieron con agrado la noticia de que se
habia incorporado a la F.IP. un nuevo grupo nacional, el de Venezuela, y de que, proba-
blemente, antes de fin de afio lo haria otro mas, el de Turquia.

En la actualidad, la F.ILP. cuenta con 43 grupos miembros, pertenecientes a 41
paises.

La mayor parte de la reunién se dedicé a comentar los preparativos de los dos fu-
turos importantes acontecimientos de la F.IP.: El Simposio de Thilisi, en septiembre de
1972, y el VII Congreso de la F.I.P., en Nueva York, en 1974.

Simposios de Thilisi.

Los detalles de los temas que se trataran en los dos Simposios que van a celebrarse
del 25 al 30 de septiembre de 1972, se publicaron en el ntimero 31 de las Notas de la
F.LP. Al Simposio sobre “Estructuras flotantes y sumergidas”, se le ha dado otro nombre,
“Estructuras maritimas de hormigén” y a él se dedicara todo el martes 26 de septiembre.
El dia siguiente, 27 de septiembre, se destina a visitas técnicas. Por la tarde se visitaran
distintos Institutos de investigacion y varias obras situadas en la zona de Thilisi.

El Simposio sobre estructuras en zonas sismicas durard dos dias, 28 y 29 de septiem-
bre, y a continuacion habrd una sesién dedicada a la proyeccién de peliculas técnicas en
la mafiana del 30 de septiembre.

Se han organizado tres interesantes excursiones para después de los Simposios, con
la colaboracion de los servicios de Intourist, a Sochi, a Erevan, en Armenia, y a Tashkent
y Samarkand.

121



El plazo de admisién de comunicaciones ha sido ampliado. Todos los detalles relati-
vos a estos Simposios se incluirdn en un Boletin que se publicard en breve plazo. Las per-
sonas interesadas en obtener este Boletin deberan escribir a la Oficina Administrativa de

la F.ILP.

Congreso de Nueva York.

El Congreso de Nueva York presentard, en ciertos aspectos, importantes diferencias
respecto a la programacion de los anteriores Congresos internacionales. Se trata de con-
seguir incrementar el nimero de comunicaciones individuales en temas especificos, y que
puedan intervenir personalmente més delegados de los que la organizacién normal de
los anteriores Congresos permitia. Como se sabe, en ellos sélo unos pocos eminentes es-
pecialistas pronunciaban una conferencia previamente preparada y un pequefio namero
de delegados podia presentar comunicaciones en la discusion que a continuacién se abria.

@

La experiencia realizada en el Congreso de Praga del afio 1970, consiste en progra-
mar sesiones técnicas en las cuales se podian presentar comunicaciones individuales so-
bre alguno de los temas relacionados con el pretensado, en cualquiera de los idiomas del
Congreso, constituyé un verdadero éxito y, por tanto, se mantendrd en Nueva York.

Algunas de las Comisiones de la F.LP. han trabajado activamente durante el ulti-
mo afio y podran presentar informes muy ttiles e interesantes en Nueva York. Para aque-
llas personas que no puedan asistir a los Simposios de Thilisi, se organizard una sesién es-
pecial en la que se hard un resumen de los resultados obtenidos en dichos Simposios y
una puesta al dia de los progresos posteriormente realizados.

Segtin las opiniones recogidas en anteriores Congresos, resulta realmente fatigoso
para los participantes tener que asistir, durante toda la semana, a las diferentes sesiones
que continuamente se celebran y escuchar todas las conferencias que se pronuncian, con
el fin de tener la seguridad de que no van a perderse nada interesante de lo que en el

Congreso se diga.

Los organizadores del VII Congreso, teniendo en cuenta este problema, han prepara-
do un programa semanal en el cual se destinan algunos dias o sesiones al estudio de los
problemas relacionados con ciertos aspectos constructivos de marcado interés general, vy,
por otra parte, se han previsto varios pequefios seminarios sobre temas altamente espe-
cializados, dedicados exclusivamente a los expertos en la materia. De esta forma se espera
que los delegados puedan seleccionar fécilmente las sesiones en las que estén particular-
mente interesados y dispongan del tiempo libre necesario para participar en las visitas
técnicas, asistir a la proyeccién de peliculas, intervenir en los coloquios o visitar la expo-
sicién, actividades en las que, de otra forma, frecuentemente no podian participar. Ast,
por ejemplo, una de las tardes esta programado un Seminario sobre utilizacion del hor-
migén pretensado, en el que se tratard de la investigacién y desarrollo de mercados, pro-
yectos, control de calidad, etc., y simultineamente se celebrard un Seminario sobre “cen-
trales nucleares” y otro sobre “Estructuras antisismicas de hormigén pretensado”. Otra
tarde, coincidiendo con una sesién dedicada a la descripcién de los edificios mds impor-
tantes construidos en hormigén pretensado desde 1970, se celebrard un Seminario sobre
“Aceros para pretensado” y otro sobre “Estructuras y cimentacién de maquinas”. Si nin-
guno de estos temas fuese de particular interés para alguno de los delegados, podra par-
ticipar en las visitas técnicas programadas para esa misma tarde.
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Los participantes en el Congreso se alojaran en dos hoteles: el New York Hilton y el
Waldorf Astoria. En estos mismos hoteles se desarrollaran todas las sesiones y demas
actividades programadas.

La exposicion y la mayoria de las sesiones plenarias se celebraran en el New York
Hilton, mientras que en el Waldorf Astoria se celebraran la mayor parte de los Semina-
rios y el banquete de clausura.

Se ha organizado un atractivo programa para las esposas de los participantes, las
cuales podran elegir entre 19 diferentes actividades. Muchas de ellas se repetiran a lo
largo de la semana, para que la seleccién les resulte mas comoda.

El 28 de mayo, los miembros del Consejo Administrativo de la F.LLP. y de la Comi-
sién sobre “Préctica constructiva” visitaron los nuevos edificios en construccion para el
Colegio Universitario de Dublin, en Belfield, y las nuevas tribunas del hipédromo de Leo-
pardstown, en Dublin.

ACTIVIDADES DE LAS COMISIONES DE LA F.I.P. DURANTE LOS MESES
DE MAYO Y JUNIO

Durante el mes de mayo y los primeros dias de junio se celebraron cuatro reuniones
de comisiones de la F.LP., incluyendo la primera reunién de la Comisién recientemente
creada sobre “Prictica constructiva”, Adema4s, se celebré el 2.° Coloquio sobre “Hormigo-
nes ligeros” y los miembros de la Comisién sobre “Resistencia al fuego” participaron en el
Coloquio “CIB-Inter-Association” sobre este tema de la resistencia al fuego de las estruc-
turas. Como también en esta época se reunié el Consejo Administrativo, puede afirmarse
que la actividad de la F.IP. durante la primavera altima ha sido muy intensa.

Comision sobre “Hormigones ligeros”.

Una vez més se reunieron conjuntamente la correspondiente Comisién de la F.LP. y
la XIT Comisién del C.E.B. Las sesiones se celebraron en Copenhague durante Jos dias
precedentes a la sesién plenaria del C.E.B., y a ellas asistieron gran néimero de miem-
bros. La reunién de la Comisiéon propiamente dicha se celebr6 el 6 de mayo, con la asis-
tencia de 20 de sus miembros y otros ingenieros interesados.

En una reunién previa se habia propuesto clasificar los aridos ligeros de acuerdo con
ciertas propiedades, tales como su fluencia y retraccion.

En la tltima reunién, y después de una breve discusion, se acordé que ello no era
posible, pero que se podria encontrar un mejor sistema de clasificacién, basandose en las
distintas aplicaciones de los diferentes tipos de 4ridos. Esta labor serd realizada por los
miembros de la Comisién, y se propuso que, en el plazo de dieciocho meses, aproximada-
mente, se celebre un nuevo coloquio sobre hormigones ligeros para tratar de los “Requi-
sitos funcionales”.

Se informé que la RILEM habia preparado un proyecto de recomendaciones para
los ensayos destinados a determinar el valor de los médulos de elasticidad y que se espera
que estas recomendaciones se publiquen en fecha préxima.,

La “Asociacion Nordica del Hormigén” ha preparado unas “Recomendaciones rela-
tivas a los aditivos para el hormigén. Normas para ampliar su campo de aplicacién a los
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hormigones fabricados con aridos ligeros”. Estas Recomendaciones serdn presentadas por
mister Holmberg (Suecia) en la préxima reunién.

A continuaciéon de la Reunién de la Comisién se celebré un coloquio de dos dias
sobre “Aplicaciones de los hormigones ligeros”, como l6gica continuacién del Coloquio
sobre “Investigacién™, celebrado unos seis meses antes en Mosct. Del éxito de este colo-
quio es buena prueba el hecho de que al mismo asistieron mas de j60 delegados de 15 pai-
ses diferentes y que se presentaron 25 excelentes comunicaciones del mayor interés. Mas
adelante se preparard un informe completo sobre estas reuniones.

La proxima reunién de la Comisién tendrd lugar en Leipzig durante los Gltimos dias
de marzo de 1972.

Comision sobre “Estructuras antisismicas”, Londres, 25 de mayo de 1971.

Se trataba realmente de celebrar una reunién de los miembros de la Comision, repre-
sentantes de los diversos paises europeos, con el propésito de organizar su colaboracién
para contribuir al mayor éx’to del simposio que sobre “El hormigén pretensado en zonas
sismicas” habra de celebrarse en Thilisi, en septiembre de 1972. El presidente de la Co-
mis6n, Profesor Ban (Japén), no pudo asistir y fue sustituido por el Profesor Despeyroux
(Francia). Los delegados de varios pafses europeos discutieron con el Profesor Mikhailoy
(Rusia) diversas propuestas relativas a la programacién de dicho Simposio.

1. “Proyecto y construcc’6n de estructuras de hormigén pretensado en zonas sismi-
cas”. (Académico K. Zavriev, Rusia).

2. “Investigaciones sobre estructuras de hormigén pretensado en zonas sismicas. Mé-
todos y resultados”. (Profesor S. Ban, Japén).

3. “Aplicaciones de los elementos de hormigén pretensade en diversas estructuras
para edificios en zonas sismicas”. (Profesor H. Despeyroux, Francia).

4. “Experiencias sobre el comportamiento de las estructuras de hormigén pretensa-
do durante los terremotos”. (Profesor B. Zezelj, Yugoslavia).

Los miembros de la Comisién acordaron ponerse en contacto con expertos de todos
los paises para solicitarles el envio de comunicaciones.

El Boletin ntm. 1, editado por el Comité de Organizacion ruso, serd publicado en
breve, y en €l se daran toda serie de detalles sobre el Simposio: modo de presentar las
comunicaciones, alojamiento, excursiones postcongreso, etc.

La Comision sobre “Estructuras antisismicas” celebrard su proxima reunién en Thilisi,
durante el Simposio.

Comisién sobre “Practica constructiva”.

Esta nueva Comisién, que actia bajo la presidencia del profesor R. Lacroix (Fran-
cia), se reun:6 por primera vez, en Dublin, el 27 de mayo de 1971.

Desde que se constituy$ esta Comisién, el interés por los temas que le fueron asigna-
dos para su estudio ha sido muy grande, y asi lo demuestra claramente el hecho de que
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a esta su primera reunién hayan asistido cerca de 20 de sus miembros y un ntmero ana-
logo de miembros del Consejo Administrativo de la F.L.P.

El Presidente organizo, dentro de la Comisién, una serie de Grupos de trabajo, cada
uno de los cuales se ocupara particularmente de estudiar uno de los cinco temas que tiene
encomendados la Comision.

Estos cinco temas y los Presidentes del correspondiente Grupo de trabajo son los si-
guientes:

1. “Control en obra de las operaciones de tesado y de las relac’ones entre los alarga-
mientos y flechas medidos y las cargas aplicadas”. (Mr. Franck, Dinamarca).

2. “Morteros de inyeccién y ejecucién de la inyeccién”. (Mr. Van Loenen, Holanda).

3. “Precauciones que deben adoptarse durante el almacenamiento, manejo y colo-
cacién de los tendones de pretensado”. (Mr. Thorpe, Inglaterra).

4. “Precauciones que deben adoptarse contra los efectos producidos por los materia-
les utilizados para el deshielo en puentes y otras estructuras”. (Mr. Larsson,
Suecia).

5. “Anclajes al terreno, mediante tirantes pretensados, con especial referencia a los
problemas de proteccion”. (Mr. Matt, Suiza).

Se habfia solicitado que todos los miembros que tuviesen alguna colaboracién que ofre-
cer sobre estos temas se dirigiesen en primer lugar, por escrito, al Presidente del Grupo
de trabajo correspondiente, enviando copia al Secretario Técnico de la F.I.P. Varios infor-
mes previos habian sido ya mandados y otros fueron presentados durante la reunion.

En términos generales, los Grupos de trabajo seguirn un programa encaminado a pre-
parar “normas de buena practica”, “manuales de obra” e “informes” que seran presenta-
dos en los futuros Congresos de la F.I.P.

La préxima reunién de esta Comisién se celebrard en abril de 1972, y se programara
de tal modo que permita a sus miembros asistir a las “Jornadas de la F.LP.”, que tendran
lugar en Amsterdam en esas mismas fechas.

Comisién sobre “Resistencia al fuego”.

Bajo la presidencia del Profesor K. Kordina se reunié esta Comision en Paris el 1 de
junio de 1971, y aunque la asistencia fue muy reducida se hicieron importantes progresos.

Se recibi6 un informe provisional de Inglaterra sobre los intentos realizados para
establecer alguna relacién entre el comportamiento frente al fuego de los elementos es-
tructurales individuales y el de la estructura en su conjunto. Aunque, en general, la ma-
yor parte de los datos correspondientes a estos trabajos no estan todavia disponibles, los
informes previos demuestran que es probable que se pueda lograr algin resultado posi-
tivo. =

Un hecho importante que ha sido comprobado de un modo evidente es que la re-
distribucién de tensiones puede trasladar la seccion critica a zonas situadas lejos de aque-
llas que se muestran sometidas a la accion directa del fuego.
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El Profesor Kordina dijo que los problemas que plantean los incendios en los edi-
ficios de muchas plantas exigen un nuevo enfoque del tema. En muchas ocasiones puede
no ser posible desalojar estos edificios en los plazos hasta ahora aceptados como norma-
les para la resistencia al fuego.

En relacion con las recomendaciones C.E.B./F.I.P. para el proyecto de estructuras de
hormigén armado y pretensado, se acordé que era necesario atn introducir algunos cam-
bios en el texto publicado. En particular, los valores de las temperaturas criticas neces:-

tan ser revisados, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos ultimamente
efectuados.

Se examinaron los impresos para registrar los resultados observados en los incendios
reales, preparados por el Profesor Kordina y el Comité de “Resistencia al fuego” del P.C.I.
En Inglaterra se han realizado ya algunos trabajos para la recopilacion de estos resulta-
dos, y el Presidente hizo resaltar que, realmente, esta clase de investigacién sélo puede
hacerse a escala nacional por los organismos gubernamentales. Exhorté a los miembros de
la Comisién para que intenten promover, en sus respectivos paises, la realizacion de esta
clase de trabajos.

Los miembros de la Comisién asistieron también al Coloquio sobre “Resistencia al
fuego”, que, organizado por el C.LB. y la “Inter-Association”, se celebré a continuacién.

La préxima reunién de la Comisién tendra lugar durante los dltimos dias de octubre
de 1972, y en ella participardn también representantes de la 1.S.0. para discutir la norma-
lizacién de los ensayos de resistencia al fuego.

JORNADAS DE LA F.IP. EN HOLANDA. 6-7 DE ABRIL DE 1972

Con objeto de mantener vivos los contactos y la colaboracién internacional, la F.LP.
ha decidido organizar unas Jornadas anuales en los perfodos comprendidos entre sus Con-
gresos Internacionales y Simposios.

Se espera que estas Jornadas puedan celebrarse todos los afios, cada vez en un pais
diferente. Conferencias y visitas a obras importantes hardn estos contactos periodicos mas
valiosos e interesantes.

En contraste con los Congresos y Simposios internacionales se intenta que las Jorna-
das de la F.I.P. tengan un interés especificamente regional o nacional.

La primera “Jornada F.I.P.” se organizard en Holanda, durante los dias 6 y 7 de abril
de 1972.

Hay programadas conferencias y visitas al puente colgante de Tiel y a las esclusas de
“Kreekrak”, en Zeeland. Las conferencias se celebraran en el hotel Krasnapolsky, en Ams-
terdam.

El programa del 6 de abril serd el siguiente:
15,00 a 17,30 h. Conferencia sobre el puente colgante de Tiel; discusion.
17,30 a 18,30 h. Aperitivo.

18,30 a 20,00 h. Cena fria.

20,00 a 21,30 h. Proyeccién de una pelicula sobre las obras del plan “Delta” y con-
ferencia sobre las esc usas “Kreekrak”,
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El 7 de abril se visitaran las obras en construccién antes citadas. La carretera que
conduce desde Tiel a las esclusas de “Kreekrak” atraviesa parte de Zeeland y pasa por
. . . << " . >
varias obras hidraulicas muy interesantes, entre ellas las esclusas de “Haringvliet”.

La cuota de inscripcién en estas Jornadas serd de £ 12, y en ella se incluye el ape-
ritivo, la cena fria del dia 6 y la comida y cena del 7 de abril.

A continuacion se describen las estructuras que seran visitadas.

Puente colgante sobre el rio Waal, cerca de Tiel.

Este puente cruzard el rio holandés més grande y con mds densidad de navegacion.
Con una longitud total de 1.417 m, el puente, de hormigén pretensado, consta de dos par-
tes estructuralmente distintas. Una de ellas estd constituida por una viga cajon continua,
con 10 vanos iguales y 805 m de longitud, que se construird por el método de dovelas en
voladizo, con juntas pegadas. La otra parte es un puente colgante simétrico de 612 m de
longitud, con un tramo principal de 267 m.

La seccién transversal, con un tablero de 31,2 m de anchura total, consta de dos vigas
cajén monocelulares, suspendidas de las pilas mediante tirantes rectos de hormigon pre-
tensado.

Las obras se iniciaron a mediados de 1970, y esta prevista su terminacion para 1973.

Las esclusas de “Kreekrak”.

Las esclusas de “Kreekrak” estan situadas en el canal Scheldt-Rin, la nueva via fluvial
actualmente en construcc:én, que une Antwerp con el Rin. Una vez concluido el Plan
Delta, el sistema de esclusas separard el canal, de agua salada, de Antwerp y el lago de
“Zeenwse”, de agua potable, al norte de South Beveland.

Para proteger el lago contra la penetracion del agua salada contenida en las esclusas,
se cambia totalmente este agua mientras las compuertas de ambos lados permanecen ce-
rradas. Ello se consigue dando salida, hacia abajo, al agua salada a través de orificios
practicados en la solera mientras que, al mismo tiempo, el agua potable, de menor den-
sidad, va penetrando de abajo a arriba por aberturas dispuestas en los muros de la esclusa.

El agua salada se transporta mediante una red de desagiie situada debajo de la solera
perforada. Las aberturas en los muros permiten la comunicacién entre la esclusa y el

agua potable del lago.

HOMENAJE A UNO DE LOS VICEPRESIDENTES DE LA F.LP.

La “Institution of Engineers” de la India celebré su LI Convencién Anual, en Chan-
digarh, durante los dias 11 al 17 de febrero de 1971. A ella asistieron mas de mil dele-
gados. Por ausencia del Presidente de la India, Dr. V. V. Giri, la ceremonia de apertura
fue presidida por Mr. B. N. Chakravarty, Gobernador de Haryana.

De particular interés para la F.LP resulta el hecho de que Mr. J. G. Bodhe, Vicepre-
sidente del Consejo de Administracién de la F.LP. en representacion del Grupo nacional
de la India, haya sido designado Presidente de la “Institution” durante el Curso 1971-72.
Durante la Convencién, Mr. Bodhe tomé posesién de su nuevo cargo.
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A Mr. Bodhe lo recordardn muchos de los asistentes al Congreso de Praga, ya que en
dicho Congreso actué con gran acierto, como Presidente de una de las Sesiones de tra-
bajo, la dedicada a la presentacién de los Informes preparados por las distintas Comisio-
nes de la F.I.P,, e intervino ademd4s en las discusiones mantenidas en otras Sesiones.

SETENTA ANIVERSARIO DE V. V. MIKHAILOV

En marzo de 1971, el Dr. en Ciencias Profesor Victor Vasilievich Mikhailov celebré
su setenta aniversario y sus cincuenta afos de actividades y servicios como ingeniero, cien-
titico y conferenciante, en Rusia.

El nombre de V. V. Mikhailov est4 intimamente vinculado a los comienzos del hor-
migén pretensado y su ulterior desarrollo. Desde el principio de la década de los trein-
ta, en sus numerosas publicaciones, trabajos, comunicaciones a reuniones técnicas y confe-
rencias, dio evidentes pruebas de su plena confianza y seguridad en la futura importan-
cia del pretensado, y fue uno de sus mas ardientes defensores y propulsores. Prestd, ade-
mds, un gran servicio a nuestra técnica formulando los criterios bas‘cos para el proyecto
de la prefabricacién en serie de estructuras de hormigén pretensado.

En 1941 desarrollé un método para el tesado continuo de cables mediante un sistema
mecanico, automadtico.

El Profesor Mikhailov introdujo, en 1948, el empleo del cemento expansivo para el
sellado de juntas estancas. Este procedimiento tuvo una amplia difusién y fue muy utili-
zado para el sellado de juntas en tineles, en sustitucién de las juntas de plomo que hasta
entonces se venia utilizando.

Bajo su liderazgo, el equipo de investigacién del Profesor Mikhailov ideé un cemen-
to especial “autopretensado” que hizo posible la construccién durante el invierno de jun-
tas en tuberias y depdsitos, sin tener que recurrir al empleo de camaras de calefaccién o al
calentamiento eléctrico.

La lista de las publicaciones de V. V. Mikhailov, incluyendo libros, memorias de reu-
niones cientificas, informes y articulos, pasa de 100 y posee, ademas, la patente de mas
de 25 inventos diferentes, la mayoria de los cuales son de uso comin actualmente, tanto
en Rusia como en otras partes del mundo.

El Profesor Mikhailov ha tomado siempre parte activa en Congresos y reuniones inter-
nacionales, y fue miembro destacado en los Congresos de la F.IP. de Amsterdam, Ber-
lin, Roma y Praga. En Praga, en 1970, presentd una comunicacién sobre “Elementos some-
tidos a pretensado triaxil”. Preside la “Comisién Permanente del Hormigén Pretensado”,
que es el Grupo ruso miembro de la F.LP.

En 1957 fue elegido miembro del “American Prestressed Concrete Institute”.

XIX SESION DEL GRUPO NACIONAL SOVIETICO DE LA F.LP.

Durante los dias 21 y 22 de diciembre de 1970, se celebré en Moscti la 19.2 sesién del
grupo nacional soviético de la F.IP. En ella se tratd principalmente de los resultados del
VI Congreso de la F.I.P., celebrado en Praga, en junio de 1970. El Dr. en Ciencias, Pro-
fesor K. V. Mikhailov, hizo una critica general del Congreso e informé sobre las decisio-
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nes tomadas en las reuniones de la Asamblea general y del Consejo Administrativo de la
F.I1P.

El Prof. K. V. Mikhailov es Vicepresidente de la F.LP. en representaciéon del grupe
nacional ruso y el responsable directo de la organizacion de los Simposios de la F.LP.
ue habrén de celebrarse en Thilisi, en septiembre de 1972, y sobre los cuales se dan
amplios detalles al comienzo de estas “Notas de la F.I.P.”.

El Dr. en Ciencias Prof. G. I. Berdichevsky hizo un resumen de las conferencias del
Congreso. Describi6 el informe de Ben Gerwick sobre “Estructuras flotantes y sumergi-
das” y coment6 que fue una de las comunicaciones mas interesantes.

Los Profesores V. A. Mikhailov, L. V. Zakherov y el Ingeniero A. P. Ovcharenko in-
formaron sobre las estructuras mas importantes descritas por los otros grupos miembros
de la F.LP. en las tres sesiones a tal efecto programadas.

El Profesor S. A. Madatjan coment6 la exposicién celebrada con motivo del Congreso,
deteniéndose especialmente en la descripcion de los nuevos tipos de armaduras de pre-

tensado expuestas. El Profesor J. J. Volkov, hizo una descripcién de los viajes post-Con-
greso y las visitas técnicas realizadas.

Todos los especialistas que intervinieron en esta 19.2 sesién subrayaron el éxito del
Congreso, su excelente organizacién y su importancia para el desarrollo futuro del hor-
migbn pretensado.

ULTIMAS PUBLICACIONES

“Construccién de estructuras de hormigén pretensado”.
Por Ben C. Gerwick Jr.

En este libro se exponen los principios generales y las técnicas especiales utilizados
para la construccién de estructuras de hormigén pretensado, asi como los métodos para
asegurar su calidad, economia y durabilidad. Se indican también los requisitos que deben
exigirse a los diversos tipos de estructuras, tanto en el caso de edificios como cuando se
trata de obras de ingenieria.

El autor describe los materiales y técnicas utilizados en las construcciones de hor-
migén pretensado y estudia los problemas de durabilidad y proteccion frente a la corro-
sién, tanto en los elementos prefabricados con armaduras pretesas como en las obras cons-
truidas in situ con armaduras postesas.

En un amplio capitulo titulado “Utilizacién del hormigén pretensado” se describen
con detalle veinte tipos diferentes de estructuras; puentes de distintas clases y usos, pi-
lotes, estructuras sumergidas y flotantes, tanques, vasijas de presién para centrales nuclea-
res, postes, tuberias, carreteras y pistas para aeropuertos, estructuras de maquinas y edi-
ficios.

El libro esta ilustrado con numerosos dibujos y fotografias.

Se incluyen referencias bibliograficas de publicaciones de todo el mundo, relativas
a las diversas practicas constructivas y a las modernas técnicas.

El libro tiene 411 paginas y lleva un indice perfectamente detallado. Su precio es de
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£ 6,50 y se puede adquirir en: John Wiley and Sons Limited. Baffins Lane. Chichester.
Sussex, Inglaterra.

“La relajacién en los alambres de pretensado”.

El Comité de “Investigaciones sobre el hormigén”, de Holanda, ha publicado su in-
forme ntimero 46, titulado “Anélisis matematico de los resultados obtenidos en los ensa-
yos de relajacion realizado sobre alambres para pretensado, estirados y sometidos a tra-
tamiento térmico” (en inglés).

El informe estd basado en los resultados de 44 ensayos de relajacion efectuados so-
bre materiales de diferentes clases y tamaifios, procedentes de ocho fabricas distintas de
cuatro paises europeos. Los ensayos se realizaron en los laboratorios TNO, en Delft, uti-
lizando siempre el mismo procedimiento, lo cual ha permitido hacer un detallado anali-
sis y estudio comparativo de los resultados. Se pueden adquirir copias de este informe,
al precio de 7,70 florines holandeses, dirigiéndose a: Betonvereniging. Postbus 61 Zoet-
meer (Holanda).

EDIFICIO PARA LAS OFICINAS DE LA “BOS EN KALIS DREDGING COMPANY”,
EN HOLANDA

Se trata de un edificio de tres plantas con voladizos de una longitud excepcional en
este tipo de estructuras, cuya construccién ha sido posible gracias a una ingeniosa utiliza-
cién de las técnicas del pretensado.

El edificio es una ampliacién de la sede central de una compania de dragados, de Pa-
pendrecht (Holanda) y el voladizo pasa por encima de una carretera de 12,5 m de an-
chura. La anchura del edificio es de 13 m y no tiere pilares internos. Los forjados de las
distintas plantas estdn constituidos por elemzntos pretensados de seccion en doble T, de
2,4 m de anchura, construidos con hormigén ligero.

Los muros exteriores estdn formados por pilares de 1,25 m de ancho unidos a vigas
de borde, de 1,5 a 2 m de canto, construidas in situ con hormigon de 4arido blanco.

Los dos pilares exteriores del voladizo estan provistos de nicleos metalicos y situados
a menores distancias que los del resto del edificio. La viga de borde en la planta de cu-
bierta va pretensada, mediante cables Freyssinet, con un esfuerzo total de 400 toneladas.
Los pilares de los muros, actuando como montantes de gran rigidez, transmiten parte del
esfuerzo de pretensado a las vigas de borde de las plantas inferiores, haciendo asi posi-
ble el voladizo al mantener dichas vigas en compresion.

En las “Notas de la F.I.P.”, nimero 26, se describieron los detalles de los nuevos ti-
pos normalizados de vigas pretensadas, prefabricadas, para puentes, utilizadas en Ingla-
terra.

Estas vigas se han utilizado en dos puentes costruidos en County Durham como par-
te de un ramal elevado de desvio que cruza una carretera principal.

Las luces son de 21,3 m y los tableros estan constituidos por 13 vigas, colocadas con-
tiguas unas a otras. La anchura total del tablero, incluyendo los elementos de hormigén
de los bordes, construidos in situ, es de 13 nietros.

Agradecemos a la revista Concrete su autorizacion para publicar esta informacion.
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CUBIERTA CONSTITUIDA POR UNA PLACA PLEGADA, PRETENSADA, DE 77 m
DE LUZ

En el proyecto de un nuevo hangar en Estados Unidos se han utilizado placas ple-
gadas, con armaduras postesas de 252 pies (77 m) de luz que, segin parece, son las de
mayor longitud hasta ahora construidas en el mundo.

Debido a diversas causas, la altura total del hangar no podia exceder de 56 pies
(17,1 m), y como el espacio libre interior necesario para los aviones era de 42 pies (12,8 m),
s6lo quedaban 14 pies (4,3 m) para el canto total de la cubierta del edificio, cuya super-
ficie era de 252 X 145 pies (77 X 44 m).

Se estudiaron varios proyectos, incluyendo soluciones metalicas y de hormigén, vigas
trianguladas espaciales y vigas-placa. El proyecto finalmente elegido, a base de placas
plegadas de 252 pies (77 m) de luz, permitié alcanzar una longitud de 100 pies (30 m),
mayor que la de cualquier otra estructura aniloga existente.

Las placas inclinadas son de 6 pulgadas (15 cm) de espesor, las inferiores de 12 pul-
gadas (30 cm) y las superiores de 18 pulgadas (45 cm), obteniéndose un espesor medio de
13 pulgadas (33 cm). En los extremos, las placas van apoyadas sobre dos vigas pretensadas
de 130 pies (40 m) de luz entre soportes.

La cubierta descansa sobre cuatro apoyos giratorios, cada uno de ellos capaz de so-
portar 1.120 toneladas. Estos apoyos permiten a la estructura rotar en ambas direcciones
en el plano horizontal y transmitir a los soportes las cargas de viento y los esfuerzos ori-
ginados por la fluencia, retraccion y los efectos térmicos. Los soportes y sus apoyos estan
proyectados para poder oscilar y acomodarse asf a cualquier variacién de longitud produ-
cida en la cubierta como consecuencia de los cambios de temperatura. Los momentos en
los soportes se absorben mediante un pretensado concéntrico.

SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE TUBOS, POSTES, TRAVIESAS Y VASIJAS DE
PRESION, DE HORMIGON PRETENSADO

Madras, India, 14 a 16 de febrero de 1972.

Con la colaboracién de once asociaciones nacionales, las autoridades locales y la F.LP.,
se organizé en Madras, durante los dias 14 a 16 de febrero de 1972, un Simposio interna-
cional sobre tubos, postes, traviesas y vasijas de presion, de hormigén pretensado, en la
Escuela de Ingenierfa de Guindy, Madras (India).

Como idioma oficial del Simposio se eligié el inglés, pero se autorizd también la pre-
sentaciéon de comunicaciones en francés, aleman y ruso.

El objetivo del Simposio consistia en atraer la atencién sobre el proyecto, fabricacion
y detalles constructivos de los citados tipos de elementos.

Se incluia también el estudio de los problemas relativos a los trabajos de investiga-
cién necesarios para el desarrollo de dichos elementos.

La cuota de inscripcién al Congreso, para los delegados extranjeros, se fijo en 20 do-
lares.

Los interesados en recibir mayor informacién sobre este Simposio deberén dirigirse a:
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The Secretary Organising Committee International Symposium on Prestressed Concrete.
CSIR Campus. Madras 20 (India).

LAMINAS DE HORMIGON PRETENSADO PARA UN REACTOR CONSTRUIDO
EN FRANCIA

El nuevo reactor nuclear EL4, construido en Francia, del tipo de agua pesada, esta
contenido en una estructura laminar de hormigén pretensado, proyectada para satisfacer
determinadas condiciones de proteccién y seguridad.

La camara, impermeable a los gases, consiste en un cilindro de 48 m de altura y 46 m
de diametro interior, capaz de soportar una presién interna de 1,6 kg/cm?* y una tempe-
ratura de hasta 80° C. La placa de solera tiene un espesor de 1,4 m y por la parte supe-
rior el cilindro se cierra con una ctpula esférica de 35 m de radio.

Ademas de las condiciones basicas antes mencionadas, la estructura laminar de esta
cAmara tenia que satisfacer otras dos condiciones de seguridad. Por una parte, los mu-
ros laterales de 60 cm de espesor, debian soportar, sin fisuracién, una presién interna in-
ferior o ignal a tres veces la presién de régimen, es decir, una presién relativa de
3 X 0,6 =18 kg/cm® En segundo lugar, seexigia que bajo una presién igual a cuatro
veces la de régimen, o sea, de 2,4 kg/cm?, no debian producirse roturas en los tendones
de pretensado. Finalmente, la estructura tenia que ser capaz de soportar, con el corres-
pondiente margen de seguridad, acciones sismicas de grado 7 de acuerdo con la escala
de Mercalli.

La placa de solera va pretensada mediante 404 tendones tipo Freyssinet, distribuidos
por parejas en cuatro capas ortogonales. Cada tendén esta formado por 12 cables de 12,7 mm
de didmetro. En los muros hay 128 tendones horizontales y 178 cables verticales.

En la unién entre el muro y la solera se ha dispuesto una articulacién tipo Freyssi-
net para eliminar el problema que se plantearia si la junta tuviese que absorber los fuer-
tes momentos flectores originados en el muro por la presion radial.

En la ctpula, cuyo espesor es de 60 cm, hay tres haces de tendones, dispuestos a 120°,
cada uno de los cuales consta de 53 tendones.
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notas de 1a F.LP.

n. 36, septiembre-octubre 1971

COLOQUIO C.E.B./F.IP. SOBRE LAS APLICACIONES DE LOS HORMIGONES
LIGEROS

En las “Notas de la F.IP.” nimero 35 se dieron detalles del coloquio conjunto F.LP.-
C.E.B. celebrado en Copenhague en mayo de 1971, sobre “Aplicaciones de los hormigo-
nes ligeros”. La asistencia a este Coloquio demostrd el gran interés existente por estos
hormigones en muchos paises. Se presentaron en total 25 comunicaciones, la mayoria de
las cuales fueron leidas personalmente por sus autores, participantes en las sesiones. Gra-
cias a las grandes facilidades dadas por el grupo organizador danés, la mayoria de los de-
legados pudieron obtener copias de todas las comunicaciones en las que estaban particu-
larmente interesados.

En las presentes “Notas de la F.LP.” se publica un resumen de la mitad aproximada-
mente de las comunicaciones presentadas (excepto la del Dr. J. Stork, de Checoslovaquia,
que consistia en una relacién de los ensayos sobre hormigén ligero efectuados por la
RILEM) indiciAndose el idioma en que estaban escritos y su extensién. El resto de las co-
municaciones apareceran resumidas en el proximo nimero de las “Notas de la F.IP.”.

De cualquiera de estas comunicaciones pueden obtenerse copias solicitindolas a la
Secretaria de la F.IP., en Londres. Su precio, incluidos gastos de envio, es de 50 peni-
ques (£ 0,5) cada ejemplar.

El préximo coloquio conjunto de esta clase, sobre hormigones ligeros, se celebrard en
1973 y en él se estudiardn los requisitos funcionales que debe cumplir este material.

“Deformaciones en los hormigones celulares”.

Por A. Nielsen, Suecia.

(Inglés, 12 pags., 10 diagramas).

Se hace una breve resefia de las recientes investigaciones, efectuadas en Suecia, para
el estudio de las deformaciones iniciales (elasticas), la fluencia y la retraccién del Siporex
y del Ytong. Los ensayos principales se hicieron sobre materiales procedentes de cuatro
fabricas diferentes (dos para cada material) utilizando dos grados de humedad distintos
(43 por 100 de humedad relativa y saturacion completa) y dos tensiones diferentes 2y
4 kp/cm?). Cada ensayo se repiti6, resultando en total 32 ensayos. Las vigas ensayadas
se fabricaron con materiales de unos 500 kg/m? de densidad.

Los ensayos relativos a la deformacién inicial dieron, para el médulo de elasticidad E,
valores que aumentaban ligeramente con el tiempo, especialmente en el caso de vigas
mantenidas en atmosfera saturada.
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Los resultados de los ensayos de fluencia se recogen en diagramas en los que se se-
fialan las tensiones y sus correspondientes deformaciones isécronas. De ellos se deduce la
deformacion total, para el tiempo dado, en funcién de la correspondiente tensién de
flexiom.

Se sugiere que el aumento de deformacién por fluencia, e,, en funcién del tiempo, f,
se puede obtener mediante la expresién:

£ =Ax b,

En donde A y b son constantes. No obstante esta expresion no da resultados satisfac-
torios en el caso de uno de los materiales Siporex ensayados. Se demuestra también, que
la recuperacién de la deformacién por fluencia contintia indefinidamente.

Asimismo se incluyen unos graficos que muestran el valor de la retraccién en funcién
de la humedad relativa y se propone una férmula empirica para la determinacién de la
magnitud de dicha retraccién.

“El concepto del grado critico de saturacién y su aplicacién a la determinacién de la
resistencia a la helada de los hormigenes ligeros”.

Por G. Fagerlund, Suecia.
(Inglés, 15 pags., 11 diagramas).

La resistencia a la helada de los hormigones ligeros, depende de sus propiedades fi-
sicas y mecénicas. En la presente comunicacién se comentan los dos tipos de ensayo que
actualmente se realizan para determinar dicha resistencia; los ensayos llamados “Direc-
tos”, que son los clsicos ensayos de “Hielo y deshielo” y los “Indirectos”, en los que se
miden directamente las propiedades fisicas que influyen en la resistencia al hielo.

El autor enumera las desventajas de cada uno de estos tipos de ensayo y sugiere que
el concepto de “Grado critico de saturacién” puede resolver muchos de los problemas
que plantea la utilizaciéon de los ensayos directos e indirectos. En él se emplea una com-
binacién de ambos métodos de ensayo. Con el método directo se realizan ensayos de re-
sistencia al hielo, mediante los cuales se determina el grado critico de saturacién. Estos
ensayos se efectian exactamente de la misma forma para todos los materiales. El grado
critico Sy, es frecuentemente una constante perfectamente definida de los materiales.

Por el método indirecto se hacen ensayos para determinar el grado de saturacion, S, ¢z,
que el material alcanzara en la préctica.

El grado de resistencia a la helada se deduce mediante la aplicacién de la siguiente
sencilla expresion:

S(,’R + SACT‘

“Ensayos sobre los hormigones ligeros Leca-Argex”.
Por L. J. Swartele, Bélgica.
(Francés, 6 pags., 20 diagramas).
En los paises del Benelux se da el nombre de Argex al Leca. En esta comunicacién

se describen los ensayos realizados sobre el Argex L. (calidad normal) y el Argex S. (alta
calidad con una resistencia a compresién de 300 a 450 kg/cm?).
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Se llevaron a cabo ensayos sobre 8 vigas de 10 m de luz, sin sobrecarga, para deter-
minar los efectos conjuntos de la retraccién, fluencia y relajacién. Las pérdidas totales
fueron de un 18,4 por 100, después de ciento cuarenta dias, en lugar del 23,6 por 100

que corresponde al hormigén normal.

También se ensayaron tres vigas armadas, de hormigén ligero, de 28 X'15 cm de
secci6n y una luz de 2,8 m, sometidas a dos cargas puntuales simétricas. Se incluyen
diagramas en los que se indican las flechas medidas, bajo distintas cargas, y los valores
de las cargas de fisuracion. Los valores calculados para los médulos de elasticidad varian
entre 117.500 y 129.000 kg/cm®.

<< L] * /7 »
Comunicacion”,
Por J. Bobrowski, Inglaterra.

(Inglés, 2 pags. Se proyectaron varias diapositivas).

Después de la proyeccién de varias diapositivas correspondientes a un cierto nimero
de edificios en los que se ha utilizado ampliamente el hormigén ligero, Mr. Bobrowski pro-
nuncié una breve conferencia sobre la filosofia de la utilizacién de estos materiales.

Su objeto principal fue demostrar que todos los materiales estructurales tienen apli-
caciones particulares propias para las cuales resultan especialmente idéneos. Desde este
punto de vista, constituye un grave error proyectar, por ejemplo‘, una estructura para ser
‘construida con hormigén ordinario y luego sustituir este material por hormigén ligero. En
cambio, con un estudio racional puede lograrse que incluso un valor inferior del médulo
de elasticidad E, no s6lo deje de ser una desventaja, sino que se convierta en una ven-
taja; por ejemplo, cuando se trata de controlar la fisuracién originada por las variacio-
nes térmicas o mejorar el comportamiento de las estructuras en zonas sismicas.

Se sefiala que una de las caracteristicas fundamentales del hormigén ligero es que el
producto final puede tener una resistencia superior a la de los 4ridos utilizados en su fa-
bricacién, lo que demuestra que lo que realmente resulta determinante no es la resisten-
cia de estos 4ridos, sino su compatibilidad fisica con el conglomerante.

En el campo de las resistencias medias, segin Mr. Bobrowski el hormigén ligero
ofrece un equilibrio 6ptimo entre resistencia y aislamiento, por lo que resulta el material
idéneo para la construccion de muros de carga.

Propugna una més cuidadosa y exacta clasificacién de los dridos y que se intensifi-
que la investigacién sobre la resistencia al fuego de los hormigones ligeros.

“La resistencia a la adherencia del hormigén ligero en el caso de armaduras constituidas
por barras corrugadas”.

Por M. Leewis, Holanda.
(Inglés, 4 pags.).

Se han realizado ensayos para determinar la tensién de adherencia, utilizando un mé-
todo, que consiste en una combinacién del ersayo de arrancamiento y del “beam-test”. El

sistema de carga utilizado produce un esfuerzo cortante constante en el elemento y un mo-
mento flector que varia linealmente a lo largo del mismo.

Por este procedimiento se ensayaron cuatro tipos de hormigén ligero con dos valores
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dist'ntos de la resistencia a compresion. Otras variables estudiadas fueron el didmetro de-
las barras, el espesor del recubrimiento de hormigén, la longitud de barra embebida en
el hormigén y la posicién de la barra. Se realizaron 128 ensayos en total.

Se describe el tipo de rotura observado en cada caso.

Se propone una férmula para determinar, en funcién de las variables mencionadas,
el valor medio de la resistencia a la adherencia.

Finalmente, se llega a la conclusién de que no existe una diferencia real entre la re-
sistencia a la adherencia del hormigén ligero armado con barras corrugadas y la del hor--
migén normal de igual resistencia a compresion.

“Resistencia térmica de los muros construidos con hormigoén sin finos, de 4ridos ligeros™..
Por A. Holmberg, Suecia.
(Inglés, 2 pags., 6 diagramas).

Se ha realizado un estudio experimental sobre tres muros de espesor y altura dife--
rentes. Los muros se construyeron con hormigén sin finos, utilizando como A4rido arcilla

expandida.

Para el ensayo, los muros se situaron entre dos cdmaras sometidas a distinta tempe-
ratura. La diferencia de temperatura entre ambas era de 40° C.

En la comunicacién se reproducen unos diagramas con las isotermas de uno de los
muros y la cantidad de calor que pasa a su través.

Se hace un estudio sobre la relacién entre la humedad y la conductividad térmica, en
una seccién especial del muro, y se determina la humedad en equilibrio con la atmédsfera
circundante. A partr de los valores reales de la humedad y conductividad térmica, se
calcula la resistencia térmica de los muros ensayados.

“Organizacién de la investigacion en la industria sueca de los hormigones aireados”.
Por G. Bave, Suecia.

(Inglés, 1 pag.).

En Suecia existen dos grandes firmas comerciales fabricantes de hormigones airea--
dos. Estas compafifas tienen constituidas organizaciones de a4mbito mundial que se ocu-
pan de los problemas relativos tanto a la investigacién como a la produccién de dichos
materiales. Entre ambas firmas se ha establecido un amplio programa de intercambio de
informacién en todo lo que se refiere a sus propios trabajos de investigacién y desarrollo.
Cada una de estas compaiifas tienen un laboratorio central en Suecia, regido por “Comi-
tés de Desarrollo” y gracias al convenio antes mencionado, de los resultados obtenidos se
benefician ambas empresas.

Por otra parte, debido a las condiciones locales de otros paises, en algunos casos, se-
hace necesario realizar en ellos estudios especiales, y entonces oportunamente se redacta
el correspondiente informe sobre tales estudios para su inmediato envio a la sede cen--
tral de la compaiifa.

Mantienen también estrechas relaciones con otras instituciones, para los casos en los-
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-que el utillaje o el personal disponible en dichos laboratorios centrales no resulten ade-
.cuados. Esto lo hacen tanto en Suecia como en el exterior.

En algunos paises existen instituciones independientes que tienen sus propios progra-
‘mas de investigacién sobre diferentes problemas relativos a los hormigones aireados y en-
tonces, en ciertas ocasiones las mencionadas firmas les proporcionan asistencia técnica y
financiera para el desarrollo de estos programas.

Los resultados de todas estas investigaciones se publican periédicamente.

“Estudio de los modernos muros exteriores, de hormigén aireado, en plantas de sétano,
con especial referencia a los problemas que plantea el aislamiento térmico y la hu-
medad”.

Por 1. Hoglund y A. Elmroth, Suecia.
(Inglés, 34 pags., con diagramas).

Con la utilizacién creciente de las plantas de sétano para actividades sociales, la ne-
cesidad de conseguir la adecuada ventilacién y un perfecto aislamiento térmico y contra
la humedad de tales locales, se hace cada dia més perentoria. Se considera que el méto-
do tradicional de construccién, a base de utilizar muros externos de hormigén o bloques
huecos de hormigén es inadecuado, y en esta comunicacién se estudian las caracteristicas
aislantes, frente al calor y la humedad, de los muros de hormigén aireado.

Se incluyen en este trabajo unos detallados diagramas en los que se recogen los re-
sultados obtenidos utilizando los métodos tradicionales de proteccién de los sétanos con-
tra la humedad, y los modernos procedimientos en los que se emplea la lana mineral. Se
discuten ampliamente los distintos métodos de construccién.

Se dan detalles sobre un completo programa de investigacion llevado a cabo en los
tltimos afios, relativo al comportamiento, desde el punto de vista funcional, de los dis-
tintos tipos de muros de sotano.

Los resultados se exponen, en forma de grificos que indican el contenido de hume-
dad de los muros, en diferentes condiciones, y sus caracteristicas de aislamiento térmico.

““Transmisiéon de la humedad en materiales porosos”.
Por M. R. Byberg, A. Nicolajsen y A. F. Nielsen, Suecia.
(Inglés, 7 pags.).

En esta comunicacién se dan detalles sobre el trabajo de investigacién que se pro-
pone llevar a cabo el Laboratorio de “Aislamiento térmico” de la “Technical University”
de Dinamarca. Se expone el fundamento tebrico de esta investigacién. Esta basada en con-
siderar la transmisién de humedad como un estado no estable y como un problema no

-isotérmico.

Los objetivos principales de la investigacién son obtener informacién sobre la con-
~ductividad del vapor, la conductividad capilar y la conductividad higrotérmica.

En la comunicacién se describen las probetas que seran utilizadas — de hormigén li-
~gero —, asi como los dispositivos de ensayo y medida.

Se tiene previsto desarrollar este programa en un plazo de dos a tres afios.
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“Utilizacién de la piedra pémez de Islandia, como 4rido para hormigén ligero”.
Por L. G. Mattison, Suecia.
(Inglés, 6 pags. y 8 diagramas).
Durante los afios 1969 y 1970 se realizé en Suecia una investigacién cuyos dos obje--

tivos principales eran: primero, estudiar la posibilidad de fabricar hormigén ligero utili--
zando piedra pémez de Islandia, y segundo, comprobar las propiedades de este hormigén.

Se dedujo que era necesario afiadir grava a la mezcla para conseguir una consistencia
adecuada, y que el contenido dptimo de grava era de un 22 por 100, aproximadamente,
en volumen. Se ensayaron distintas proporciones del contenido de cemento y grava, dis-
tintos tamafios de arido, varios aditivos y distintos contenidos de humedad de Ia pumita.

Se comprob6 que era posible obtener un hormigén con una resistencia de 300 kp/cm?,
con un contenido de cemento de 450-500 kg/m? y una densidad de 1,7 a 1,75 t/m?.

Algunas de las propiedades ensayadas fueron la resistencia al hielo, la retraccién y el

tiempo de secado. En la comunicacién se exponen los resultados en forma de graficos.

“Elastizitatsmodul, zug-und druckfestigkeit des gasbetons in abhangigkeit vom feuchtege-
halt des materials”.

Por E. Purins, Suecia.
(Alemén, 50 pags., graficos y diagramas).
Se trata de un informe muy completo sobre los trabajos de investigacién realizados

para estudiar las variaciones del médulo de elasticidad y de la resistencia a traccién y
compresién del hormigén aireado, en funcién de su contenido de humedad.

En general, las probetas ensayadas eran de Siporex o Ytong, con densidades compren-
didas entre los 400 y 650 kg/m?.

En esta comunicacién se incluyen varios gréficos que dan los valores del médulo de
elasticidad y de la resistencia, en funcién del contenido de humedad, para diferentes den-
sidades.

“Feuchtigkeitsverhaltnisse in nicht belufteten gasbetonflachdachern”.
Por K. Kiinzel, Alemania Occidental.
(Aleman, 4 pags., 4 graficos).
Se incluye un estudio sobre las variaciones de humedad que experimenta el hormi-

gén aireado, en cubiertas no ventiladas, en funcién de los cambios en la humedad rela-
tiva de la atmdsfera en las distintas estaciones del aiio.

Se trata de los problemas de la absorcion y condensacion de humedad, en verano e
invierno.

Se incluyen graficos para diferentes tipos de hormigén aireado (alemanes, suecos y no--
ruegos), que dan el contenido de humedad en funcién a la humedad relativa del ambiente.
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“Schlagregenschutz von aussenputzen und beschichtungen auf gasbeton”,
Por H. Kiinzel, Alemania Occidental.

(Aleman, 2 pags., 4 graficos).

Para conseguir el méximo aprovechamiento posible de las propiedades de aislamiento
térmico del hormigén aireado en muros exteriores, el material debe permanecer lo mas
seco posible. Por tanto, resulta imprescindible protegerlo. En la presente comunica-
cién se propone una férmula para determinar el grado de impermeabilidad que esta pro-
teccion requiere.

SIMPOSIOS DE LA F.LP., TBILISI. RUSIA

Se ha publicado un folleto en el que se incluyen detalles completos sobre la parti-
cipacién y los correspondientes impresos de inscripcién, en los Simposios sobre “Estruc-
turas anti-sismicas” y “Estructuras maritimas de hormigon”, que habran de celebrarse en
Thilisi, Rusia, del 25 al 30 de septiembre de 1972. Estos folletos pueden solicitarse de la
oficina administrativa de la F.L.P., en Londres.

Como el nimero de participantes se quiere limitar a un méaximo de 300, es aconse-
jable formalizar la inscripcién lo antes posible.

SOPORTES DE HORMIGON PRETENSADO

Una de las comunicaciones técnicas presentadas al VI Congreso de la F.IP., celebra-
do en Praga en junio de 1970, se titulaba “Soportes de hormigén pretensado bajo cargas
instantdneas y mantenidas”, y sus autores eran los Sres. Cederwall, Elfgren y Losberg, de
la “Chalmers University of Technology”, Gothenburg, Suecia.

En este trabajo se describen los resultados, tanto analiticos como experimentales, de
una investigacién realizada en la referida Universidad, sobre soportes pretensados.

Se deduce que existe una clara distincién entre la capacidad de carga de los sopor-
tes de hormigén pretensado, segin se encuentren sometidos a cargas instantineas o man-
tenidas y se comenta que esta distincién no aparece reflejada ni en las normas suecas
ni en otras normas.

Se ensayaron 15 soportes, de longitud variable entre 3,9 y 4,8 m, y con excentricida-
des de 1,5 a 5,0 cm. Se utilizaron dos tipos de seccién transversal: una de 14 X 10 cm y
otra de 20 X 15 cm. La magnitud del esfuerzo de pretensado fue de 100 kp/cm?® y de
160 kp/cm®.

Durante la carga se midieron las flechas en el punto medio y a los cuartos de la lon-
gitud de los soportes y la distribucion de deformaciones en los puntos medios y en los
-apoyos. ‘

En el curso de estos ensayos se comprobd que la relacién tens:én-deformacion de-
ducida de los ensayos realizados sobre probstas prismiticas tenia que corregirse para te-
ner en cuenta el efecto del tiempo en el pretensado debido, principalmente, a los efectos

de la fluencia del hormigén.

En algunos casos se calculé también la carga critica en soportes con armaduras no te-
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sas. Estos calculos demostraron que el pretensado aumenta considerablemente la carga de-
pandeo, aumento que llega hasta el 30 por 100 en algunos casos.

La conclusiéon general deducida de estos ensayos es que resulta posible calcular las
cargas criticas de pandeo, tanto instantaneas como mantenidas, para soportes pretensados,
con buena aproximacién. Finalmente, se subraya la necesidad de establecer una clara dis--
tincion entre ambos tipos de carga.

ESTRUCTURAS LAMINARES DE HORMIGON PRETENSADO PARA REACTORES,
EN FRANCIA. NUEVOS EJEMPLOS

En las Notas de la F.I.P. ntim. 35 se dieron algunos detalles sobre la utilizacién del
hormigén pretensado en la construccién del reactor nuclear EL 4, en Francia.

El mismo tipo de estructura se ha utilizado en algunas otras centrales nucleares fran--
cesas de distintos tipos, tales como las denominadas EDF 3 y EDF 4. En ellas se han
construido, en hormigén pretensado, vasijas de presién para el empleo de uranio como
combustible, depdsitos para bafios de grafito, reactores de gas frio, etc. En los proyectos
de estas estructuras se ha aplicado el principio fundamental del pretensado, es decir, la.
posibilidad de introducir esfuerzos previos de compresién en el hormigén, gracias a los
cuales éste resulta capaz de resistir las tracciones producidas por las presiones internas.

Para asegurar la perfecta impermeabilidad de la estructura a los gases, se recubri6-
la superficie interior de hormigén con una camisa metélica constituida por chapas de ace-
ro soldadas y ancladas al hormigén. Esta camisa, generalmente, de 25 a 35 mm de espe-
sor de acero dulce, va provista de un sistema de refrigeracién interno para impedir que
el hormigén alcance temperaturas muy elevadas.

Las dos vasijas de presién de los reactores citados tienen 19 m de didmetro interior, y
su altura es de 21 m en un caso y 36 m en €l otro.

Esta diferencia de altura se debe a que, en la vasija ms alta, los intercambiadores de
calor, los turbo-ventiladores y los dispositivos de carga de combustible van dispuestos en
su interior, mientras que en la otra van situados fuera. El pretensado se realizé mediante
un gran nimero de tendones que van embebidos en el hormigén. Se adoptd este método
y no el de utilizar un pequefio ndmero de tendones més potentes, por razones de seguri-

dad.

El espesor del hormigén de la solera y de la cubierta es del orden de 5 a 6 m, mien-
tras que los muros tienen un espesor minimo de 4,75 a 5 m.

Los siguientes datos estadisticos servirin para dar una idea de la magnitud de estos
proyectos.: En el reactor EDF 4 se utilizaron 25.000 m?® de hormigén pretensado, 190
kilometros de tendones de pretensado con una capacidad de 232 t, 800 t de acero para
armaduras ordinarias y 1.800 t de acero en la camisa metélica.

Se invirtieron treinta meses en su construccion.
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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que pueden aco-
gerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo
soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente numero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria
de “Miembro Protector” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. — Casanova, 46, entlo. Barcelona-11.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304. Barcelona-?.
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Corufia.

FORJADOS DOMO. — General Mola, 31. Madrid-1.

INTEMAC, S. A. — Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A. — Apartado 34. Benicarlé (Castellon).
NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A. — P.° de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A. — Castelld, 48. Madrid-1.

PREFABRICACION PESADA Y PRETENSADOS. — Comandante Zorita, 2. Madrid-20.
PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Peron, 20. Madrid-20.

S. A. ECHEVARRIA. — Apartado 46. Bilbao-8.

S.A.E. BBR. — Rosellén, 229. Barcelona-8.

SICOP, S. A. — Princesa, 24. Madrid-8.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A. — Monturiol, 5. Santa Maria de Béarbara (Barcelona).

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su agradeci-
miento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacién econo-
mica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

Nuevos Miembros Correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

En las sesiones del Consejo Técnico Administrativo de este Instituto Eduardo Torroja, celebradas los
dias 26 de mayo y 31 de julio del pasado afio 1971, se traté sobre los deseos de estrechar los lazos de unién
con el L.LE.T.c.c., expresados por el Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de
la Universidad de la Republica del Uruguay; el Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de Méjico, y el De-
partamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del Ministerio del Bienestar Social de la
Replblica Argentina.

En este sentido, el Consejo hizo constar el especial interés y carifio con que acoge los deseos de dichos
Centros, en la seguridad del positivo beneficio que reportara toda accién encaminada a fortalecer las rela-
ciones entre ambas instituciones.

En consecuencia, y por unanimidad, se tomé el acuerdo de conceder a los Centros citados, a todos los
efectos de colaboracion a que pueda dar lugar, el titulo de Miembros Correspondientes del Instituto Eduardc
Torroja de la Construccion y del Cemento.

Son Instituciones Miembros Correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

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

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repu-
blica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catélica de Cérdoba (Republica Argentina).
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

El Instituto de la Construccién de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
(Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires.

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia.

La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco, México.

El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas.

Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
de la Repiiblica del Uruguay.

Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de México.

Departamento de Investigacién de la Direccion General de Tecnologia del Ministerio del
Bienestar Social de la Republica Argentina.



