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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO
[ERES PN =

Dentro de nuestra Asociacién 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 nimero 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.

i CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.
| ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Corufia.

:1 | FORJADOS DOMO. — General Mola, 31. Madrid-1.

= INDUSTRIAS GALYCAS, S. A. — Portal de Gamarra, 46. Alava.

i INTEMAC, S. A. — Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

| MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A. — Apartado 34. Benicarlo (Castellon).
: NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A. — P.° de Pereda, 32. Santander.

| ] PACADAR, S. A. — Castello, 48. Madrid-1.

E; PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
i

PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Peron, 20. Madrid-20.
| S. A ECHEVARRIA. — Apartado 46. Bilbao-8.
| | S.AE. BBR. — Rosellon, 229. Barcelona-8.
! . SICOP, S. A. — Princesa, 24. Madrid-.
| TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A. — Monturiol, 5. Santa Maria de Béarbara (Barcelona).

La Asociacion 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 aportacion econo-
mica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

Son Instituciones Miembros Correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catélica de Chile (Santiago 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 Catélica del Peri (Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Caracas).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cordoba (Repiblica Argentina).
La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

El Instituto de la Construccion de Edificios de la Facultad de Arquitectura. NMontevideo
(Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Reptiblica Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Medellin).

La Universidad Autonoma - Guadalajara, Jalisco (México).

El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Venezuela).

Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de la Universidad
de la Reptiblica del Uruguay (Montevideo).

El Centro Impulsor de la Habitacion, A.C., de México.
El Departamento de Investigacién de la Direccion General de Tecnologia del Ministerio
del Bienestar Social de la Repuiblica Argentina (Buenos Aires).



El Cenfro de Informatica

del

Colegio de Ingenieros

Co 2

GCaminos, Canales y Pueritos

ANUNGIA

La celebracién de las | JORNADAS TECNICAS NACIONALES
dedicadas a ““APLICACIONES DE LA INFORMATICA A LA INGENIERIA CIVIL’
que tendrdn lugar en Madrid, del 4 al 7 de diciembre de 1972

OBJETO

El Objeto de estas | Jornadas Técnicas es la revision y difusion de las dltimas apli-
caciones del calculo electronico a los distintos campos de la Ingenieria Civil. Con tal fin,
los asistentes que deseen presentar comunicaciones deberan hacerlo asi constar en el
Boletin de inscripcién, acompafiando un breve resumen de la comunicacién (no mayor
de una holandesa a doble espacio).

DESARROLLO

Cada sesion incluira una conferencia introductoria sobre el tema de la misma. A con-
tinuacion los autores de las comunicaciones harén una breve presentacion de las mismas,
seguidas de discusién general. Dichas comunicaciones seran remitidas a los asistentes
con anterioridad a la celebracion de las Jornadas.

COMUNICACIONES

Las comunicaciones deberan poseer originalidad y versaran sobre aplicaciones de la
Informatica a los diversos temas en conexion con la Ingenieria Civil. A titulo meramente
orientativo se citan algunos a continuacién: Técnicas Matematicas, Estructuras, Hidrau-
lica e Hidrologia, Trazado y Construccion de Vias, Trafico, Transportes, Urbanismo, Puer-
tos, Gestion Empresarial, etc.

Un Comité Técnico efectuara una seleccion previa, con objeto de aceptar las comu-
nicaciones que por su actualidad e interés merezcan ser presentadas en las Jornadas
Técnicas. No seran admitidas comunicaciones que se refieran a programas comercializa-
dos por las empresas suministradoras de equipos, a menos que incluyan una modifica-
cion complementaria interesante de esos programas o la resolucion de un problema de
gran importancia a juicio del Comité Técnico.

Oportunamente se anunciara a los autores la aceptacion de sus comunicaciones, asi
como se les remitirdn instrucciones para la presentacion de los originales.

Con posterioridad se dara a conocer el programa final de las sesiones, asi como los
diversos actos que se celebraran con ocasion de estas Jornadas Teécnicas.

Los interesados pueden dirigirse a:
CENTRO DE INFORMATICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS
MORETO, 15. - MADRID-14
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REFUERZO DE ESTRUCTURA. Esfuerzo introducido: 600 Tn. ‘ .

Sistemas ‘Barredo y Multi - B
de hormigon postensado.

Cimbras para lanzamientos de vigas.
Anclajes..
Refuerzos en estructuras de hormigon.

Patentes nacionales y extranjeras.

vigas @ losas e placas @ puentes @ estructuras, etc.,
depdsitos para aguq, vino, aceites, gases, etc.,
reparaciones y apeos especiales.
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RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

AEDIUM, S. A.— Basauri (Vizcaya).

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO. — Madrid.
AGUSTI, S. L.— Gerona.

ASOCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO.— Barcelona.
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S. A. — Barcelona.

AZMA, S. A.— Madrid.

BAGANT. — Castellén.

BUTSEMS, S. A.— Barcelona.

BUTSEMS, S. A.— Madrid.

CAMARA, S. A.— VIGUETAS CASTILLA. — Valladolia.

CAMINOS Y PUERTOS, S. A. — Madrid.

CASA GARGALLO, S. A.— Madrid.

CENTRO DE ESTUDIOS C.E.A.C. — Barcelona.

CERAMICA RUBIERA. — Gijén (Oviedo).

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A. — Barcelona.
CIMACO, S. A.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Coruiia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. — Bllbao
COMPARIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S.A.— Madrid.

CIA. DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, S. ‘A.— HIDROCIVIL.. — Madrid.
CONSTRUCCIONES BETIKO, S. A. — Bilbao. .
CONSTRUCCIONES COLOMINA G. SERRANO, S. A. — Madrid.
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S. A.— Madrid.

CONSTRUCCIONES PUJOL, S. A. — Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A. — Madrid.

COTECOSA. — Bilbao.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. — Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. — Madrid,




CUPRE. -—Valladolid.
DIREC. GENERAL DE FORTIFICACIONES Y OBRAS.-—MINIST. DEL EJERCITO.—Madrid.
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ELABORADOS DE HORMIGON, S. A. — Burgos.
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E. T. S. ARQUITECTURA. — Barcelona.

EUROESTUDIOS, S. A.— Madrid.

EXPOSICION PERMANENTE E INFORMACION DE CONSTRUCCION. — EXCO. — Madrid.
FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S. A. — FACOSA. — Madrid.
FERGO, S. A. DE PRETENSADOS. — Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S. A.— Madrid.

FERROLAND, S. A. — Valencia.

FORJADOS “DOL”.— Esquivias (Toledo).

FORMO, S. A. — Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. — MINIST, DE 0. P.— Madrid.
GIJON E HIJOS, S. A. -— Motril (Granada).

HEREDIA Y MORENO, S. A.— Madrid.

HIDAQUE, S. A. — Granada.
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5.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI.— CONSTRUCCIONES. — San Sebastian (Guiptzcoa).
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LAING IBERICA, S. A. — Madrid.

LIBRERIA RUBINOS. — Madrid.

MAHEMA, S. A.— Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, S. A.— MATENSA. — Madrid.
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MATUBO, S. A. — Madrid.

OTAISA. — Sevilla.

OTEP INTERNACIONAL, S. A. — Madrid.

V. PEIRO, S. A.— Valencia.
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POSTENSA, S. A. — Bilbao.
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PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S. L.— Valladolid.

PROTEC, S. L.— Gijén (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S. A. — Madrid.

RENFE. — Madrid.

RUBIERA PREFLEX, S. A.— Gijoén (Oviedo).

S. A. E. M. —Valencia. ‘

SAINCE. — Madrid.

SALTOS DEL SIL, S. A.— Madrid.

SECOTEC. — Madrid.

SENER, S. A.— Las Arenas (Vizcaya).
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SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.

SOCIEDAD FRANCO-ESPARNOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS,
SOCIEDAD ANONIMA. — Erandio (Bilbao).




te tampoco gran experiencia en otros paises. No debe olvidarse que, valga de ejemplo, la
Asociacién Espafiola para el Control de la Calidad es, por el momento, la tinica Asociacion
Nacional en el mundo, que ha desarrollado un Comité de Construccién; y que las Asocia-
ciones CEB, CIM, FIP, RILEM, estan ahora trabajando en el tema a través de un Comité
Mixto, en el que Espafa juega papel destacado.

Serfa de gran valor que los profesionales espafioles de la construccion colaborasen en
Ia tarea de estudiar, criticar, aplicar y, sobre todo, trasladar sus experiencias practicas, en
relacién con el documento citado. Como dice su Presidente en la Introduccién a la obra
que comentamos, la Comisién Permanente de! Hormigén, radicada en el Ministerio de
Obras Publicas, agradecerd las colaboraciones que se le hagan llegar al respecto.

uRESISTENCIA CARACTERISTICA
Y CONTROL DE CGALIDARD"

Publicado por Ia

Secretariac General Técnica del M. ©. P.

Un fasciculo de 48 paginas
Formato: 28 x 20 cms.
Precio: 150 ptas.

Informacion en:
Secreturia General Técnica del M. O. P~.

Distribucion:
Servicio de Publicaciones del M. 0. P.
o Instituto Eduardo Torroja.
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457 -2 -15

momenio de agotamiento de vigas
de hormigdon prefensado
con armadura sin adherir(’)

F. N. PANNELL

SINOPSIS

El método expuesto en la norma CP 115 : 1959 para determinar el momento de agota-
miento de vigas de hormigén pretensado, en las que la armadura tesa no estd adherida
al hormigén, es un método sencillo, pero poco preciso. Se han propuesto otros métodos
de més trabajoso desarrollo, pero su precision es muy poco mejor a causa de que, al igual
que el CP 115, no consideran un factor cuya influencia es importante, a saber: la rela-
cién luz/canto de la viga. Se demuestra esta influencia con los resultados obtenidos en
los ensayos de 38 vigas, realizados para contrastar la validez de una nueva teorfa que
aqui se expone. Con dicha teoria se ha encontrado una precisién mucho mayor, confirma-
da por otros 19 ensayos independientes.

Se presentan férmulas de dimensionamiento que quedan del lado de la seguridad y
que, aplicadas a los 57 ensayos mencionados, proporcionan un valor predicho para el mo-

mento de agotamiento, cuyo valor medio es de 0,995 M con un coeficiente de varia-
cién del 4,7 por 100.

ensayo !

NOTACION
Dimensiones.
b = ancho de la viga.
d = canto total de la viga.
di = canto 1til,
I = luz.
L = longitud del cable de pretensado, de placa a placa de anclaje.
A;; — 4rea de la armadura de traccion.

Fuerzas y momentos.

C = fuerza de comprésién total en el momento del agotamiento.

T = fuerza de traccién en el momento del agotamiento.

M, = momento de agotamiento. )

M, = momento de agotamiento obtenido en el ensayo. }

M, = momento de agotamiento calculado.

M' = con los mismos subindices anteriores, expresa los mismos momentos conver-

tidos en adimensionales al dividirlos por ubd®.

(*) Traduccién del articulo pubhcado en la Revista Magazine of Concrete Research, vol 21, ntm. 66, mar-
zo 1969, recibido en la A.T.E.P. a través del servicio de intercambio de publicaciones establecido por la F.IP.

Agradecemos a Mr. Brooks, editor de la citada revista, asi como al autor del altlculo su amabilidad al
concedernos autorizacién para pubhcal la traduccién de este articulo.
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Tensiones.

fse = tensién eficaz de pretensado después de las pérdidas.
fsu = tensién en el cable en el momento de la rotura de la viga.
f. = tensién de rotura del cable.
u = resistencia del hormigén en probeta ctibica de 150 mm de arista (N/mm?).
E, = mbdulo de elasticidad del hormigén.
E; = médulo de elasticidad del acero.
Deformaciones.
e, = deformaciones del hormigén a nivel del cable al pasar desde la situacién
de “descargado” a la de “carga ultima”.
esa = deformacién del acero correlativa con ..
es. = deformacién del acero debida al pretensado eficaz.
e, = deformaciéon de rotura del hormigomn.

Coeficientes adimensionales.
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—cociente entre la profundidad del eje neutro en el instante de la rotura y el
canto 1til.

= cociente entre la deformacién del acero y la del hormigén, a nivel del ca-
ble, en el instante de la rotura, en vigas pretensadas con cables sin adhe-
rencia.
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= profundidad relativa de la resultante de compresiones.
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nd1
T dl Es Eu

u L




ANTECEDENTES

Las ecuaciones generales que dan la carga de agotamiento de una viga de hormigén
armado (pretensado o mno, con o sin adherencia) pueden deducirse de las ecuaciones de
la estatica de la resultante de fuerzas y momentos en la seccién critica. Hognestad (1)
estableci6 los pardmetros de la resultante de compresiones en el hormigén, en el agota-

€u

’ c i“;‘nd,
nd, i
! =% ubnd,
R .

T

) | ) - .
i L‘-—I = rbdyf,,.
. €

SECCION DEFORMACIONES TENSIONES

di -

Fig. 1.—Propiedades de la seccion, segin Hognestad.

miento, obteniendo las siguientes relaciones empiricas para el diagrama de tensiones de
la figura 1:
27 4+ 0,27 u

o=

28,3 + u

u
Y= 0,5 - 5
700

u
g, = 0,004 — ;
57000

De la figura 1 resulta:
Y 7‘f su dl)

o U

Z‘l - 'rbdl fsu (dl b

y haciendo:

M
M = ;
bd%u
TfS A
Q‘u -
©
Y
=
o

queda:

Z\I,zqu (1—8 qu); [1]
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Como ecuacién de la estitica, la ecuacién [1] es de validez general, pero en la préc-
tica no son alcanzables todos los valores concebibles de qu. Al derivar e igualar a cero
resulta:

dM
=1—28q,=0;
dqy
- 1 . ,
con un maximo para ¢ = El momento correspondiente vale M’ = valor que

no puede alcanzarse salvo en condiciones de compresion axil, o de fuerza de pretensado

extraordinariamente alta, o en ciertos casos de pretensado en varias fases, porque la pro-

. . 1 1
fundidad de la fibra neutra serfa entonces 2ap = 2y dUe puesto que y es muy raras
a 1
veces mayor de 0,5 excede de la unidad. Dicho de otro modo, la armadura de traccién

en el agotamiento estaria rodeada de hormigén en compresion.

Para hormigén armado ordinario, Whitney (2) propuso que M < 0,262. Para hormi-
gon pretensado, Abeles (3) sugirié M < 0,225. Fatehi (4) propuso que, para vigas preten-
sadas con armaduras adherentes, el valor méximo de M’ variase de 0,165 para pretensa-
do cero, a 0,265 para pretensado 100 por 100. Para vigas con armaduras no adherentes,
propuso 0,105 a 0,235 entre los mismos limites.

En la ecuacién [1] hay dos cantidades desconocidas: B (para la cual se aceptan ge-
neralmente los valores de Hognestad) y fs,. Como fs es el pardmetro critico de la ecua-
cién [1], se ha venido prestando cierta atencién al problema de asignarle valores.
Evans (5) fue el primero en reconocer que la pérdida de adherencia puede rebajar el
momento de agotamiento de una viga pretensada. Posteriormente aparecio la teoria ge-
neral de la carga de agotamiento, de Baker (6), cubriendo todas las vigas con cualquier
tipo de armadura y cualquier grado de adherencia. Baker introdujo un factor de adhe-
rencia F. Si se supone que la deformacién se distribuye linealmente a lo largo de la sec-
cién de la viga bajo la carga de agotamiento, la deformacién del hormigén serd la de la
figura 1. Cuando no hay deslizamiento (adherencia total), la variacién de la deformacién
del acero e;, entre la carga cero y la carga de agotamiento es igual a la deformacién e,

del hormigén circundante, es decir, 5, = (1—n) 2. S hay deslizamiento (falta de ad-
p :

herencia), la deformacién del acero se relacliona con la deformacién del hormigén circun-
dante por medio de un factor F que Baker sugiere sea determinado experimentalmente.
Para vigas de hormigén pretensado sin adherencia, propuso un valor limite seguro de
F = 0,1. Para una deformacién inicial de pretensado bajo carga cero de e, la deforma-
cién total del acero:

; [2]

Esu=E5¢ T E5g =85, + F(1—n)
n

puede asociarse con una tensién final del acero fsu por medio del diagrama tensién-de-
formacién del acero, para un valor dado de n.
El factor n de profundidad de la fibra neutra depende de fs, mediante la relacién:

Fou
—. [3]

o .U

n ==
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Mediante iteracién se puede obtener un par de valores para fsu y m, que satisfagan
las ecuaciones [2] y [3] simultdneamente.

Posteriormente se han desarrollado muchos trabajos para la determinacién de F. Re-
vesz (7) emprendié una serie de ensayos, de los que obtuvo las siguientes conclusiones re-
lativas a vigas con armaduras no adheridas:

1. que « aumenta con qu; suponiendo que o es proporcional a (1 + gu) y supo-
niendo que o =1 cuando qu = 0, transformé la ecuacién bdsica [1] en:

Gu
M=

14 qu

0,0005
3

2. que F =

u

Gifford (8 y 9) continué las investigaciones. Empleando alambres de acero sin recu-
brir, midié directamente las deformaciones del acero y de los resultados dedujo la sencilla

relacion F = n.
Cowan (10) publicé la siguiente correlacién de valores de F y n obtenida por To-
llerfield (11):
F=10 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1
n = 0,35 0,33 - 0,30 0,26 0,18 0,10 0,05

Janney, Hognestad y McHenry (12) realizaron una serie de ensayos empleando cables
desnudos de 19 mm de didmetro. Los valores de los resultados que obtuvieron presen-
taban muy buena concordancia con los calculados aplicando el método de Baker modifi-
cado por Gifford, y adoptando para el diagrama de tensiones los parametros recomenda-
dos por Billet y Appleton (13), para el hormigén pretensado.

El método de calculo establecido en el CP 115 (14) consiste en resolver M’ = qu
(1—Bq.) tomando:

=1, 9.=Cq.;

r

Tse y C depende de q., segin la siguiente tabla:

donde g, es el pretensado efectivo
u

q. = 0,025 0,05 0,10 0,15 0,20
C=17 1,7 1,4 1,3 1,2

La Norma del ACI (15) establece la solucién sencilla:
B=0,77;
103 r
qu=Gqc+—"

u

Capacidad portante de las vigas con armadura totalmente adherente.

Conviene referirse a la eficacia de las vigas sin adherencia, relacionando su mo-
mento de agotamiento con el equivalente de las vigas con adherencia total. En el CP 115
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se dan valores de calculo para vigas con adherencia total, pero tales valores no parecen
satisfactorios por dos razones:

1. El pretensado efectivo, que segin Baker, Hognestad, Billet y Appleton, Fatehi
y otros, es un factor significativo, no se tiene en cuenta.

2. Los valores de la norma CP 115 parecen estar basados en los deducidos por
Bate (16), a partir de los cuales los autores de la norma han adoptado valores
relativos de la profundidad de la fibra neutra n tan altos como 0,9 que son muy
improbables.

Parece demostrado (6, 7, 8, 12, 13) que la simplificacién de Baker de adoptar F =1
y unos pardmetros apropiados del diagrama de tensiones es vélida para vigas pretensa-
das con adherencia, por lo que se utilizard aqui a efectos comparativos.
P q q P

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Las variables que influyen en el comportamiento de las vigas de hormigén preten-
sado sin adherencia son:

Tension inicial de los alambres, inmediatamente anterior al ensayo,
Seccién de armadura.

Relacién luz/canto.

Caracteristicas de los materiales,

Proceso de carga.

Rozamiento entre el cable y la vaina.

N R

En esta serie de ensayos se tomaron como variables principales las tres primeras. Se
utilizé un hormigén cuya resistencia en probeta ctbica a los catorce dias era de alrededor
de 40 N/mm?. El alambre de pretensado se tomé de rollos de 300 m procedentes de la mis-
ma colada. La carga se aplicé inicialmente en el centro de la viga para todos los ensayos. Se
escogié este sistema de carga porque:

a) Era probablemente el que producirfa el momento de agotamiento mds bajo.

b) Interesaba definir la zona de plasticidad, ya que iban a analizarse también las
caracteristicas momento-rotacién.

¢) Se reducfa al minimo la posibilidad de fallo prematuro por esfuerzo cortante.

En cierto ndmero de casos fue posible realizar un segundo ensayo con carga al cuar-
to de la luz. Para reducir o eliminar el efecto del rozamiento se escogié un perfil de vai-
na tal que los alambres no entraban en contacto, en general, con los lados del conducto,
excepto en una corta longitud a cada extremo y en el centro; ademés, los alambres iban
I'geramente engrasados.

Se ensayaron treinta y ocho vigas (17) en tres lotes, con relaciones luz/canto atil de
27,40 y 12, respectivamente. La serie principal de ensayos consistié en nueve vigas de
cada lote; cada lote comprendfa tres sublotes provistos de cuatro, seis y ocho alambres de
7 mm, respectivamente, tesos a una tensién inicial (no descontadas las pérdidas) de apro-
ximadamente un 80, 50 y 30 por 100, respectivamente, de la tensién de rotura del alam-
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bre. En el segundo lote se realizé una viga adicional con dos alambres a 0,8 f,, y se hicie-
ron diez ensayos repetidos (designados con la letra R en las tablas de resultados) para
confirmar valores y obtener informacion adicional sobre las caracteristicas momento-ro-
tacion.

Las vigas se hormigonaron en moldes metéalicos formados por dos costeros en forma
de L, de 229 X 76 mm, atornillados a una chapa de base de 13 mm de espesor. Se uti-
lizaron anclajes para ocho alambres, tipo P.S.C. 45 mm, con placas extremas de acero
dulce y vainas metalicas corrugadas de 45 mm de didmetro exterior. Cuatro dias des-
pués del hormigonado se colocaban los alambres de pretensado, tesando los necesarios
para que la viga se despegase del molde sin rotura. A los siete dias se tesaban los restan-
tes alambres.

La tensién final de los alambres se media inmediatamente antes del ensayo. La viga
se montaba sobre bloques colocados aproximadamente al quinto de la luz de cada extre-
mo para disminuir al maximo la deformacién del acero debida al peso propio. Se coloca-
ba luege un caballete metédlico para apoyar en él el anclaje exterior de uno de los alam-
bres de pretensado y el correspondiente gato de pretensado. Se dirigia una luz brillante
sobre el anclaje fijo del alambre, visible a través de una ranura de observacién practi-
cada en el caballete. Se tesaba entonces el alambre hasta que el anclaje fijo se levantaba
ligeramente de su asiento y entonces se lefa la fuerza en el alambre, en el dinamémetro
del gato. Se repitié este plocedlmlento varias veces para cada alambre, y para todos los
alambres por turno. Al comienzo de las series y a intervalos a lo largo de los ensayos se
taraban los dinamémetros de los gatos estirando alambres entre dos estribos fijos y mi-
diendo el alargamiento correspondiente con un extensémetro Lindley. El extensémetro se
utilizaba entonces para determinar las caracteristicas carga-deformacién del alambre, en-
sayado en una maquina Avery de 300 kN. Resulté que el dinamémetro del gato no daba
errores significativos.

Para los dltimos siete ensayos de la serie R, se colocaron dinamdémetros en uno o
los dos extremos de dos de los alambres antes de tesarlos. Cada dinamdémetro consistia en
un cilindro de acero de 22 mm de didmetro y 32 mm de longitud, perforado axilmente
para recibir el alambre de pretensado. Pegados longitudinalmente a la pared del cilindro
y decalados 90° se colocaron cuatro extensémetros Saunders-Roe de 12 mm de longitud,
conectados en serie a un puente Peekel. Se calibraron los dinamémetros en la méquina
Avery de 300 kN y también, directamente, con el dinamémetro del gato de pretensado.

Todas las series principales de ensayos excepto una, se realizaron en unos bancos
de prueba especialmente disefiados para permitir libremente cualquier corrimiento axil
y giro en los apoyos. La carga se aplicaba mediante un gato hidraulico montado en po-
sicién centrada, actuando sobre células de carga Davy United que, a su vez, apoyaban
en una chapa metélica de 100 mm de anchura que transmitia la carga a la viga.

Las vigas se cargaban en siete fases hasta rotura. En cada fase se median las defor-
maciones con elongdmetros Demec de 50 mm y 200 mm, y las flechas mediante flexime-
tros colocados en el centro de la luz y en los apoyos. La ventaja de emplear un sistema
manual de gatos es que puede aplicarse una técnica de deformacién estabilizada. En
efecto, a medida que la carga se aproxima a rotura, la viga va experimentando un com-
portamiento anelastico creciente; si se mantiene una cierta carga, la viga continda de-
forméndose y las deformaciones registradas muestran un incremento continuo con el
tiempo. Pero se vio que si se aplicaba una cierta carga y se bloqueba el gato en esa po-
sicién, la consiguiente variacién de deformacién era despreciable; a cambio, la carga
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caia ligeramente. Las deformaciones registradas en tales condiciones son fiables (como se
comprobé duplicando lecturas de vez en cuando) y se representan lo mas aproximadamen-
te posible la deformacién instantanea asociada con la carga inicial aplicada.

COMPORTAMIENTO DE LAS VIGAS ENSAYADAS

Las vigas con un esfuerzo inicial de pretensado alto (q. > 0,3) se comportaron bien
como vigas pretensadas con armadura adherente, presentando una zona de compresion
profunda con notable dafio del hormigén, asi como un buen ntimero de fisuras en la zona
de traccién, de las que ninguna era muy ancha cuando se alcanzé por primera vez la carga
tltima. En la mayor parte de los casos hubo un significativo escalén horizontal; mantenida
la carga dltima, la deformacién iba aumentando hasta que sobrevenia la rotura. Esta se
presentaba repentinamente casi siempre con una brusca caida de la carga, acompafiada
del aplastamiento de la zona de compresién bajo la placa de carga. En un caso, la zona de
compresién fallé con estallido.

En el otro extremo de la escala, las vigas con esfuerzo inicial de pretensado bajo
(g. < 0,15) presentaban dos o tres fisuras muy espaciadas, de las que solamente una conti-
nuaba ensanchéndose al aumentar la carga. La zona de compresién, bajo la carga dltima re-
gistrada, era muy pequefia, de no més de 12 mm en algunos casos. Estas vigas mostraron
una capacidad de rotacién plastica mucho mayor que las de q, alto; tomaron grandes fle-
chas, hasta el limite de la carrera del gato (100 mm) y, al quitar la carga y volver a cargar,
recuperaron la casi totalidad de su momento resistente original. Se supuso que la carga de
rotura de estas vigas correspondia al valor constante para el cual la carga se estabilizaba
después de dos intentos consecutivos de aplicar nuevos incrementos de carga.

Las vigas de caracteristicas intermedias fallaron con una gran anchura de fisura, ge-
neralmente en un punto, y a veces en dos. Al final del tramo plastico, la carga comenzaba
a caer lentamente con deformacién creciente; al quitar la carga, las fisuras de traccién se
cerraban por completo, la viga volvia casi a su posicién horizontal de origen y, aparte de
algunos sintomas de aplastamiento en la zona de compresién, no parecia verse afectada por
el ensayo.

Las lecturas de deformaciones tomadas a lo largo de la linea del cable mostraron
que los alargamientos progresaban elasticamente hasta la aparicién de la primera fisura.
Después se observaba una reduccién de deformacién enla proximidad de las grietas. Para
las vigas con bajo g., la deformacién correspondiente a ese nivel se reducfa casi exclusi-
vamente a la anchura real de la grieta. Para las de q, alto, el aumento de carga por enci-
ma del valor de fisuracién ocasionaba un incremento general de deformacién a lo largo
de la longitud de la viga, excepto para el hormigén entre fisuras.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
CON LA TEORIA EXISTENTE

Las caracteristicas, cargas y momentos resistentes de las vigas ensayadas aparecen en
las tablas 1 a 3, En este apartado se trata de evaluar los momentos resistentes tedricos que
proporcionan las teorfas existentes y compararlos con los resultados de los ensayos. Para po-
der hacer una comparacién respecto a la eficacia de las vigas sin adherencia se calculan
las resistencias probables de las vigas equivalentes con adherencia.
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Los momentos resistentes M’, predichos por Baker, Hognestad y la norma CP 115 se
han calculado empleando los diagramas de tensiones y los valores de las deformaciones
de agotamiento propuestos en cada método. Los resultados se han dibujado en las figu-

’

ras 2 a 4, en las que aparece en ordenadas el valor , y en abscisas el valor de q.,

siendo M’; el momento real de ensayo, adimensionalmente expresado. Puede verse en las
figuras 2 a 4 que la dispersién de los tres métodos resulta considerable. Los resultados.que
proporciona la teorfa de Baker son seguros en general a causa de los bajos valores adopta-
dos para el diagrama de tensiones, la deformacién de rotura y el factor F. En cuanto a la
teorfa de Hognestad emplea un conjunto de coeficientes basados en una experimentacion
sobre vigas cuyo cociente L varia alrededor de 12 (valor muy frecuente en ensayos de

1 .
laboratorio), por lo que no es sorprendente encontrar que los valores con ella deducidos

concuerdan satisfactoriamente con los registrados en los ensayos realizados. En cambio,
los valores predichos para otros tipos de vigas son exageradamente optimistas. En ambos
métodos, un cambio en los coeficientes adoptados no afectaria sustancialmente a la disper-
sién; solamente alteraria la posicién del valor medio.

Los valores predichos por la norma CP 115 se ilustran en la figura 4. Puede observarse
que, mientras que las teorfas de Baker y Hognestad dan un valor mis o menos constante

de'

. L .
al aumentar ¢, para una relac16n—é— dada, el método CP 115 proporciona una cai-
t 1

M L ;1 L

da del valor Mc cuando L= 40 y un aumento mas bien brusco cuandoT = 12 para va-
t 1 1

lores crecientes de g,. Para este tltimo tipo de vigas, la linea obtenida al unir los puntos

d

correspondientes a los resultados registrados corta al valor =1 en un valor aproxi-

t
mado de g, igual a 0,22; es posible que, por esta simple razén, el método se limita a
q. < 02. Las férmulas de la norma son inseguras para vigas esbeltas. Las ensayadas en
las series que se comentan tenfan una relacién de luz a canto total menor de 30, que no
es infrecuente en hormigén pretensado. Ademas, las vigas se hicieron y ensayaron en con-
diciones de laboratorio, por lo que podia esperarse de ellas un comportamiento mejor que
el de vigas similares construidas en obra.

Resulta evidente, por tanto, que las teorias existentes son poco satisfactorias. Los mé-
todos de Baker y Hognestad dan una dispersién de resultados no mejor que la norma
CP 115, con el inconveniente adicional de exigir el conocimiento del diagrama tensién-de-
formacién del acero que se emplea realmente (no siempre posible de conocer cuando se
proyecta con meses o afios de anticipacién respecto a la construccién de la obra) y de ser
métodos engorrosos en su empleo. El célculo, segin CP 115, es muy simple de aplicar.

Los momentos resistentes tltimos de las vigas equivalentes con armadura adherente
se han obtenido por el método de Baker, empleando los coeficientes del diagrama de ten-
siones en el hormigén adoptados para los ensayos sin adherencia, y el diagrama tensién-
deformacién de los alambres utilizados. Los resultados figuran en la tabla 4; cuando exis-
ten dos o mds vigas semejantes en luz, seccién, cuantia de acero y pretensado inicial se
da la media de resultados. La tabla indica que se obtiene la mayor eficacia con vigas de
cuantia media y pretensado inicial muy alto; ambos valores pueden reducirse ligeramente,

. . . . ~ (4 L « .
manteniendo la eficacia si se conserva pequeiia la relamon,,d—. Las previsiones de la norma
1
al respecto son curiosas: se pide que la cuantia sea baja (¢ < 0,2) y que la tension de pre-
tensado no supere el 55 por 100 de la de rotura. :
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Los momentos resistentes M’. predichos por Baker, Hognestad y la norma CP 115 se
han calculado empleando los diagramas de tensiones y los valores de las deformaciones
de agotamiento propuestos en cada método. Los resultados se han dibujado en las figu-

v
c

ras 2 a 4, en las que aparece en ordenadas el valor , y en abscisas el valor de q.,

t
siendo M’; el momento real de ensayo, adimensionalmente expresado. Puede verse en las

figuras 2 a 4 que la dispersién de los tres métodos resulta considerable. Los resultados que

proporciona la teorfa de Baker son seguros en general a causa de los bajos valores adopta-

dos para el diagrama de tensiones, la deformacién de rotura y el factor F. En cuanto a la

teoria de Hognestad emplea un conjunto de coeficientes basados en una experimentacion
. , L .

sobre vigas cuyo cociente Tvaria alrededor de 12 (valor muy frecuente en ensayos de

1 .
laboratorio), por lo que no es sorprendente encontrar que los valores con ella deducidos

concuerdan satisfactoriamente con los registrados en los ensayos realizados. En cambio,
los valores predichos para otros tipos de vigas son exageradamente optimistas. Fn ambos
métodos, un cambio en los coeficientes adoptados no afectaria sustancialmente a la disper-
sién; solamente alteraria la posicién del valor medio.

Los valores predichos por la norma CP 115 se ilustran en la figura 4. Puede observarse
que, mientras que las teorfas de Baker y Hognestad dan un valor més o menos constante

t

de —*— al aumentar g, para una 1'elaci<')ndi dada, el método CP 115 proporciona una cai-

4
t 1

’

L f o 1es L
da del valor— " cuando = 40 y un aumento mas bien brusco cuando‘—[ = 12 para va-

’

t 1 1
lores crecientes de q.. Para este Gltimo tipo de vigas, la linea obtenida al unir los puntos

’

. . c .
correspondientes a los resultados registrados corta al valor G, = 1enun valor aproxi-
t

mado de g, igual a 0,22; es posible que, por esta simple razén, el método se limita a
q. < 02. Las férmulas de la norma son inseguras para vigas esbeltas. Las ensayadas en
las series que se comentan tenfan una relacién de luz a canto total menor de 30, que no
es infrecuente en hormigén pretensado. Ademas, las vigas se hicieron y ensayaron en con-
diciones de laboratorio, por lo que podia esperarse de ellas un comportamiento mejor que
el de vigas similares construidas en obra.

Resulta evidente, por tanto, que las teorfas existentes son poco satisfactorias. Los mé-
todos de Baker y Hognestad dan una dispersién de resultados no mejor que la norma
CP 115, con el inconveniente adicional de exigir el conocimiento del diagrama tensién-de-
formacién del acero que se emplea realmente (no siempre posible de conocer cuando se
proyecta con meses o afios de anticipacién respecto a la construccién de la obra) y de sex
métodos engorrosos en su empleo. El célculo, segtin CP 115, es muy simple de aplicar.

Los momentos resistentes tltimos de las vigas equivalentes con armadura adherente
se han obtenido por el método de Baker, empleando los coeficientes del diagrama de ten-
siones en el hormigén adoptados para los ensayos sin adherencia, y el diagrama tension-
deformacién de los alambres utilizados. Los resultados figuran en la tabla 4; cuando exis-
ten dos o mas vigas semejantes en luz, seccién, cuantia de acero y pretensado inicial se
da la media de resultados. La tabla indica que se obtiene la mayor eficacia con vigas de
cuantia media y pretensado inicial muy alto; ambos valores pueden reducirse ligeramente,

. . . . - , L .
manteniendo la eficacia si se conserva pequeiia la relacu’)n?. Las previsiones de la norma

al respecto son curiosas: se pide que la cuantia sea baja (g <‘ 0,2) y que la tensién de pre-
tensado no supere el 55 por 100 de la de rotura. :

19




L/d,
B vV 54
1-4 O 40
- o 27
A 12
12 -
1
—< 10 -—O—- -0 . - -
¢ ) O o u}
L &) = v e
a O O a O o
da o oAb A O
.8 O_ A A
0-8 o 0 A
a8 A A
- A
o
06 |- A a
1 I N N N IR N SN NN (NN SN A NN B | !
0 01 02 03 0-4
qe

Fig. 2—Momentos resistentes, seglin la teoria de Baker, Parametros supuestos:

=04 f=10 g =02, F=01.
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Fig. 3.—Momentos resistentes, segtlin la teoria de Hognestad. Pardmetros supuestos:

o = 0,67; B = 0,63; g, = 0,30; F=n.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES
Determinacion de f3.

Si se mide la fuerza en los alambres de pretensado en el agotamiento, la ecuacion:
1—M=gq,1—8q,);
proporciona un valor directo para B. El grado de aproximacién de este valor, dado un

error definido en la estimacién de gy, depende de la magnitud de q,. Al reordenar y dife-
renciar la ecuacion [1] se obtiene:

M’
o —
A B qZL
Agqy 9.2

Si, por ejemplo, el verdadero valor de B es 1,0 y qu se mide con una aproximacién
del 5 por 100, el error correspondiente en el valor deducido de § al variar ¢, es:

AB
q, ?
0,1 40 %,
02 15 %,
0,3 6:60/0

Inversamente, la influencia de pequefias inexactitudes en 3 sobre M’ resulta despre-
c'able para pequefios valores de ..

Al determinar B, por consiguiente, sélo se emplearon aquellos casos en los que ¢, era
mayor de 0,2. Los valores individuales de § pueden tener un error del 10 al 15 por 100,
pero la media de todos los valores debe suponerse mas confiable, ya que los errores en la
medicién de g, tienden a compensarse. El valor resultante de {8 servird también para dedu-
cir M’ a partir de los valores de g, menores que 0,2. Como la calidad del hormigén emplea-
do en los ensayos se mantuvo lo mis aproximadamente posible al mismo nivel para redu-
cir el nimero de variables, €l valor obtenido para 8 no es necesariamente valido para todo
el campo de resistencias posibles de hormigén..

En la segunda serie de ensayos se emplearon dinamémetros acoplados a los anclajes de
los alambres, para medir la fuerza en ellos en las distintasfases de carga, hasta rotura.

Las lecturas de deformaciones tomadas durante la primera serie de ensayos se sumaron
de extremo a extremo de las vigas para encontrar la variacién total de deformacién en
los alambres. Esta deformacién se afiadié a la deformacién efectiva de pretensado, dedu-
cida de la fuerza final de pretensado medida y del diagrama tensién-deformacién del alam-
bre; y la deformacién total se utilizé para determinar la tensién final. Como estas lecturas
de deformaciones habfan de ser a menudo discontinuas antes de alcanzarse la carga Ultima,
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porque el movimiento excedia el recorrido de los elongdmetros Demec, la cuantia de acero
qx, por ejemplo, deducida de la lectura final, se asociaba a un cierto momento adimensional

M'’;algo menor que el momento final M’.

Tomando:
AM=M—M,

Ag=q,—q, .
Entonces como
dM
=1—28g¢q;
dq
resulta:
AM
Agp=—
1—Zqu
y
AM
Gy =qx+——.
1—28q,

[4]

Se trata ahora de determinar g, para las vigas de cuantia alta para deducir 3. La ex-
presion [4], sin embargo, contiene a 3; pero si se supone que [ permanece constante a lo
largo del incremento A M puede deducirse § de las dos ecuaciones simultaneas [1] y [4]
mediante eliminacién de .. Se encontrd que para todas las vigas en las que g, > 0,2, 1a 8

)
o N
02} o 80
CURVA DE
B M = q,(1 —0-9q,)
= o)
M
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)
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q, EXPERIMENTAL

Fig. 5.— Relacién entre valores experimentales de g, y momentos adimensionales de ensayo.
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tenfa un valor medio aproximado de 0,9. Empleando este valor puede determinarse g. a
partir de la ecuacién [4] para todas las vigas en las que no pudieron medirse las deformacio-
nes del acero para el dltimo incremento de carga. En el resto de las vigas, por supuesto, qu
se obtuvo directamente. Al dibujar los puntos que relacionan M’ con g, se observa (fig. 5)
que la ecuacion:

M=q,(1—094q,); (5]

ofrece una buena concordancia con los resultados observados.

PREDICCION DE q.,.

Las pérdidas de pretensado en vigas postensadas son, usualmente del orden del 20 por
100 y, en estos ensayos, la pérdida media fue del 19 por 100. Cuando se tesa un cordén de
pretensado en el dominio anelastico y luego se suelta, para las cargas posteriores permanece
elastico hasta que la tensién alcanza el valor méximo de las lecturas previas. Para las vi-
gas sin adherencia ensayadas, la tensién final en el acero, fsu, excedia del limite elastico
establecido al pretensar, en sélo un caso, y ello solamente en un 2 por 100. Se supondra,
por tanto, a efectos del cdlculo, que el acero permanece en régimen eldstico hasta que se
alcanza el momento de agotamiento de la viga. "

Se hacen también las siguientes hipétesis:

1. La viga permanece en régimen eldstico hasta rotura, excepto en una zona plastica,
de longitud ¥ nds, donde ¥ es una variable desconocida.

2. El alargamiento del hormigén al nivel del acero en la zona eléstica es desprecia-
ble comparado con el alargamiento en la zona plastica.

3. Los efectos del rozamiento en los alambres son despreciables.

4. Puede asignarse un limite de deformacién del hormigén, en las fibras superiores de
la viga, bajo la carga tltima.

5. Las secciones que eran planas antes de la flexién permanecen planas durante la
flexidn.

Las hipétesis 4 y 5 son comunmente aceptadas. Los ensayos que se realizaron para
comprobar la hipétesis 3, tesando por un solo extremo los alambres de una viga de 4,30 m
y midiendo la fuerza en el alambre en ambos extremos, mostraron que la pérdida de pre-
tensado en 4,30 m era sélo de un 5 por 100 aproximadamente. Al cargar la viga, la diferen-
cia de tensién se reduce a una cantidad insignificante.

La hipdtesis 2 fue comprobada por los ensayos. Las lecturas de deformacién hechas
en las caras laterales de las vigas al nivel del acero muestran un incremento general hasta
la aparicién de fisuras. Después, las deformaciones permanecen casi estabilizadas fuera de
la zona plastica.

La hipétesis 1 no es mas que una cuestion de definicion.

Sean:

fs. = pretensado efectivo.

fsu = tensién en el acero bajo la carga tltima.

A = alargamiento del hormigén, al nivel del acero, en la zona pléstica de longitud
T nds.
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Entonces, de la hipétesis 2 se deduce:

AE,
fsu="1s e + [6]
De la hipétesis 5 y del diagrama de deformaciones de la figura 1, se obtiene:
€, d1 — ndl
€, nd; ’
y
A=Ve, ndi=T¢g, (1—n)d;;
luego: :
gy rfg, vrEge, (1—n)dy
u i ulL ’
1 .7 Y . rfse
segun la ecuacion 6. Como n =-—— y haciendo —=*- = ¢, resulta:
/3 u
Gy
vordy Ege, [1—
o
qu=19q,+
ulL
YrdE; ¢
o bien, si se despeja g, y se hace —% =X,
u
9.+ >
9= . [7]
14+ 2N o

De los resultados experimentales no se ha deducido ningtn valor de o, ni es posible
hacerlo con alguna precisién. No obstante, como v que es el pardmetro que define el cen-
tro de compresion, estd ciertamente comprendido entre 0,4 y 0,45, si f = 0,9 resulta que

o = —debe estar comprendido entre 0,45 y 0,50. La ecuacién [7] puede entonces escri-
birse como:
g, + 2
Gy =———"""". (8]
142

Ahora pueden deducirse, de los resultados experimentales, un conjunto de valores pa-
ra Ay, suponiendo un valor para E. ¢,, pueden investigarse las propiedades de ¥.

Tomando E; como 212 kN/mm? de los ensayos del acero y &, como 0,325 por 100
de la ecuacién de Hognestad, se han obtenido de las series de ensayos, los valores de ¥
que figuran en la tabla 5. Se observard que ¥ es razonablemente constante en todas las
series de ensayos, teniendo en cuenta que los errores en la medicién de q. y ¢. provocan
errores atn mayores en la estimacion de ¥. Es posible que ¥ sea una variable dependien-
te de r, q, 6 L/di, pero los resultados de los ensayos no muestran nada significativo al
respecto. También pudiera influir una variacién en la calidad del hormigén, con la con-
siguiente variacién de e,. La distribucién de la carga es otro factor posible. Sin embargo,
dentro del campo de ensayos llevados a cabo, parece razonable concluir que un solo va-
lor de ¥ =12 es apropiado para todos los casos. :
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De las ecuaciones [8] y [5] pueden ahora ideducirse los momentos resistentes wltimos,
empleando sélo las caracteristicas conocidas de los materiales y de la viga, junto con la cons-
tante empirica ¥. Los valores predichos por las férmulas se han dibujado en la figura 6,
en la que se observari una considerable disminucién de la dispersion.

El valor encontrado para § estd de acuerdo con la opinién general de los investiga-
dores. No obstante, como el pardmetro ¥ se ha derivado de resultados experimentales, es
deseable comprobar su valor mediante resultados experimentales independientes.
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Fig. 6.— Momentos deducidos de M’ = q,, (t—09gq,), donde q, = (g, +N (1 + 2°N)
yA=y¢dyeg, E r/ul (ensayos del autor).

ENSAYOS INDEPENDIENTES

Hognestad (12) ensayé cinco vigas sin adherencia de 3 m de longitud, armadas con
un cordén, bajo dos cargas puntuales. Fatehi (4) ensay6 ocho vigas bajo dos cargas pun-
tuales y seis bajo una carga central, todas de 1,80 m de longitud y con diversos grados
de pretensado. Las relaciones M'./M';, donde M’ es el valor predicho por las ecuacio-
nes [8] y [5], estan dibujadas en la figura 7.
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Fig. 7.— Momentos .deducidos de M,=gq,(1—09q,), donde g, =(q, +1) (1 + 2N
yA=4ddeg E rlul (ensayos independientes).
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METODO DE CALCULO QUE SE j?BOPONE

Los valores de § y ¥ obtenidos experimentalmente son valores medios, pero a efectos
de célculo deben adoptarse valores que queden del lado de la seguridad. Si se adopta
para § el valor 1,0 dado por la norma CP 115 y se toma ¥ ¢, E; ignal a 7000 N/mm? (es
decir, por ejemplo, ¥ = 10; e, = 0,33 por 100 y E; = 210) se obtiene una prediccién del
lado de'la seguridad para los ensayos que se han considerado aqui, como puede verse en
la figura 8, donde se han recalculado las resistencias predichas para las vigas y se han di-
bujado en funcién de q.. '
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Fig. 8.—Calculos del lado de la seguridad al utilizar M’c =4q, (1 —qu) y ¥eg ES = 7000 N/mm2, es
decir, A = 7000 rd,/u L.

Las ecuaciones son, entonces:

M=q,1—q,);

qe+ M
Ju=—""";
1422
d,
donde X = 7000’; . La longitud L debe tomarse como la longitud total, de anclaje a

anclaje, del cable de pretensado.

Aunque f;, no excede del limite elastico impuesto en los ensayos considerados, es
posible imaginar vigas de enorme canto con pequefia cuantia y pretensado efectivo alto,
en las cuales la ecuacién [8] podria proporcionar valores de fs, que excediesen ese limi-
te. Parece prudente, por ello, afiadir una limitacién a fs, de, por ejemplo, 0,85 f.

DISCUSION

Los resultados del ensayo de los 38 elementos llevados a rotura que se describen en
este articulo, muestran una concordancia que no es usual en las normas de hormigén ar-
mado. Hay una explicacién para eso: la viga sin adherencia es sustancialmente un mecanis-
mo eldstico hasta'la rotura. Varjaciones en el comportamiento del hormigén o errores en
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la estimacién de su resistencia pueden afectar a B en alguna medida, pero § tiene solo un
efecto secundario sobre el momento resistente Gltimo.

La dispersién obtenida se debe principalmente a imprecisiones en la medicion del
pretensado efectivo. El método utilizado en las series principales del ensayo, de retesar
los alambres hasta que los anclajes se movian, debe ser al menos tan preciso como el usa-
do en las segundas series, es decir, el empleo de dinamémetros entre los extremos de la
viga y los anclajes fijos. También se considera confiable la medicién mecanica del incre-
mento de la deformacién del acero mediante lecturas Demec a lo largo del paramento
lateral de la viga, aunque su extrapolacién ala carga tltima puede contener errores. Esto
no afectarfa a todos los resultados por igual, puesto que en algunos de los ensayos, el in-
cremento total de tensién en el acero fue poco mayor que el error probable en la estima-
cién del pretensado efectivo. Alguna pequefia medida de resistencia puede provenir de
la fina l4émina de acero dulce corrugado que formaba la vaina del cable.

Parece existir una ventaja decisiva, en cuanto a eficacia se refiere, en permitir a los
proyectistas trabajar con altos valores de pretensado; preferiblemente con sobretensiones
durante la operacién-de tesado. Deberfa permitirse también una fuerza de pretensado ele-
vada: las exigencias elasticas, la limitacién de tensiones en el hormigén y el factor de car-
ga requerido aseguran que quedaré siempre demntro de los limites admisibles; las vigas
que tienden a fallar repentinamente o incluso explosivamente, tienen valores altos de 7y
de fs., y un valor correspondientemente bajo (del orden de 1,5) del factor de carga. Otras
condiciones del caleculo, tales como la necesidad de tener una adecuada rotacién plastica
bajo la carga tltima, pueden modificar estas consideraciones.

Es fundamental que las vigas pretensadas, sin adherencia, se comprueben a rotura.

Para relaciones

muy grandes y en particular cuando tales vigas se tesan sobre varios
di

vanos con un cable continuo, la cuantia final de acero g, puede ser muy poco mayor que
la inicial g,. Serfa posible, por tanto, proyectar una viga que satisfaciese todas las condi-
ciones eldsticas y que tuviese un factor de carga aproximadamente ignal a la unidad. In-
versamente, hay una amplia gama, en la prictica, de vigas no adherentes tan eficaces co-
mo las que poseen completa adherencia; y no parece facil encontrar una raz6n valida que
justifique el que tales vigas queden fuera del campo de aplicacion de las recomendaciones
de la actual norma CP 115.
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TasrA 1.—Propiedades de los elementos de ensayo: lote 1

Longitud total de la viga=4,27 m
Luz=4,07 m; b=152 mm; d==228 mm

Vi ) d, . fe, u M%Eento
188 T ) @) (N/mm?) | (N/mm?) 9e (N m)
1 158 0,962 370 43,2 0,083 18,9
2 155 0,980 645 44,0 0,155 23,8
3 150 1,010 1,045 39,9 0,265 31,3

4 148 0,686 1,082 49.3 0,176 224
5 146 0,694 672 49,3 0,110 16,8
6 146 0,694 345 40,6 0,059 12,7
7 152 1,340 1,020 40,6 0,338 36.2
8 153 1,330 715 40,2 0,234 28,8
9 156 1,300 343 417 0,108 21,9
29R 178 0,853 985 46,0 0,183 38,8
30R 178 0,850 326 42,6 0,065 23,4
34R 157 0,970 1,105 53,6 0,200 35,1
35R 156 0,653 1,120 53,6 0,136 29,3
36R 166 0,459 1,110 445 0,115 21,3

TaBLA 2.—Propiedades de los elementos de ensayo: lote 2

Longitud total de la viga — 4,27 m
Luz=4,07 m; b==228 mm; d= 152 mm

Viga nim dy r fse u N{’l(ifclilrirtl)to
S ) @) (N/mm2) | (N/mm?) 9e (N 1)
10 104 0,975 1,050 44.4 0,230 21,5
11 103 0,985 405 41,4 0,096 12,2
12 102 0,665 956 43,2 0,148 14,0
13 103 0,657 418 422 0,065 8,2
18 107 1,265 . 1,038 41,6 0,316 28,2
19 103 1,312 397 41,4 0,126 14,4
20 100 0,678 694 41,4 0,114 11,7
23 108 0,945 715 40,7 0,166 19,2
23R 105 0,970 745 448 0,161 18,4
26 104 1,298 755 40,7 0,241 21,5
28 99 0,342 1,088 43,6 0,085 9,0
31R 108 0,790 1,062 40,0 0,210 21,3
37R 76 0,890 1,035 44,5 0,207 10,5




TasrA 3.—Propiedades de los elementos de ensayo: lote 3

Longitud total de la vida — 1,98 m
Luz= 1,83 m; b= 152 mm; d= 228 mm

d, r feo u Momento

Viga niim. tltimo

& (mm) @) (N/mm2) | (N/mm?) qe (N )
14 157 0,970 1,000 43,4 0,223 33,9
15 163 0,935 419 43,4 0,090 31,0
16 158 0,645 992 39,6 0,162 27,0
17 161 0,632 356 42.0 0,054 19,3
21 159 0,638 580 40,0 0,095 22,7
22 158 0,962 666 39,9 0,161 29,7
24 161 1,260 675 440 0,194 38,2
25 163 1,250 380 42.2 0,113 32,8
27 164 1,238 974, 39,4 0,306 42.0
32R 153 1,000 952 47.6 0,200 36,4
33R 158 0,641 1,015 49,4 0,132 28,6

Tasa 4—Eficacia de las vigas sin adherencia expresada mediante:
el codlente

Resistencia de ensayo

Resistencia de una viga adherente equivalente

7 fse L/d,

%

() fu 40 o7 12
2 ~ 0.25 0,49 0,52 0,74
— 0,45 0,70 0,69 0,85
3 0,65 0.77 0,85 0,97

0,25 0,64 0,64 0,96
1 0,45 0.81 0.78 0,95
0,65 0,90 0,87 0,96
1 0,25 0,70 0,70 0,95

1— 0,45 0,92 0,86 1,00

3 0.65 1,06 0,99 1,06

1, fsu/fu y L/dy son valores medios.

TasLa 5.—Valores deducidos de ¥

Viga nam. ¥ Viga nam, & Viga ndm. )
1 11,6 16 12,2 28 15,2
2 11,0 17 13,2 29R 12,5
4 6,1 19 12,5 30R 13,2
5 9,7 20 14,5 31R 3,56
6 16,5 21 13,0 32R 11,5
8 8,2 22 12,5 33R 9,5
9 10,8 23 16,3 34R 6,5

11 14,4 23R 15,6 35R. 19,0
12 7,5 24 15,5 36R 14,3
13 9,1 25 14,8 37R 12,5
15 17,3 26 17,7

Nota: Se han omitido las vigas 3, 7, 19, 14, 18 y 27 porque para altos gq,,, A resulta
de restar dos cantidades grandes, por lo que es poco confiable,
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notaciones unificadas
CEB-FIP-ACI aprobadas en
Copenhague, mayo 19#

NOTA DE LA REDACCION. — Nuestro compafiero Alvaro Garcia Meseguer, que
reside la Comisién VII de “Notacion y Definiciones” del Comité Europeo del Hormigén
(CEB), nos ha facilitado, para su publicacién en nuestra Revista, el presente trabajo en
el que se exponen de un modo muy completo los principios y detalles del acuerdo inter-

nacional Gltimamente establecido en relaciéon con el “sistema de notaciones unificadas”.

Es de destacar que este sistema de notaciones ha sido ya adoptado en las nuevas
normas de edificacién inglesas y del ACIL Suponemos que, en su dia, la norma espaiiola
también lo adoptara, :

Por consiguiente, la importancia de este tema para cuantos trabajan en el campo del
hormigén es extraordinaria. Estamos por ello seguros que la inclusion de este articulo
en Hormicon ¥ Acero ha de ser muy del agrado de nuestros lectores.

Sélo nos queda expresar nuestro sincero agradecimiento a Garcia Meseguer por su
valiosa colaboracion.

INTRODUCCION

Durante muchos afios se ha estado hablando de la posibilidad de llegar a un sistema
de notaciones unificadas en todo el mundo, pero un acuerdo en tal sentido ha sido con-
siderado como utépico hasta hace unos cuantos meses. Corresponde al Comité Europeo
del Hormigén el mérito de haber sido la primera asociacién internacional que prepar6 un
sistema de notaciones basado en principios logicos (recomendaciones internacionales del
CEB, 1963). Més tarde, el American Concrete Institute estudi6 ese sistema y, durante
la XIIT Asamblea General del CEB celebrada en Scheveningen (Holanda), en septiembre
de 1969, se discutié una propuesta comtin. CEB-ACI sobre notaciones. '

A lo largo de las discusiones habidas en la sesion plenaria, se recordé repetidas veces
el hecho de que, en fechas mAs o menos proximas, iban a publicarse nuevas versiones
de diversas normas de hormigén, entre ellas las de CEB, del ACI, escandinavas, britani-
cas y otras, por lo que la reunién de Scheveningen representaba la dltima oportunidad
para llegar a un acuerdo comtn, durante varias décadas quiza.

Durante las discusiones se efectuaron NUMeErosos COMPromisos, alcanzandose por fin
un acuerdo sobre los llamados principios comunes CEB-FIP-ACI, que se describen en la

tabla 1 de la presente nota.

31




Como continuacion de este acuerdo, se procedi6 a trabajar con detalle en el seno de
las diversas asociaciones, para preparar una lista de notaciones comunes, La Comisién VII
del CEB se reunié en Madrid en septiembre de 1970 y el ACI, por su parte, continu6 con
el trabajo. Para eliminar diferencias, a finales de marzo de 1971 se reunié en Madrid un
pequefio grupo de personas con el objetivo de mejorar la lista detallada, habida cuenta
de las diversas dificultades aparecidas en las diversas areas durante los meses anteriores.
El grupo estaba formado por el Prof. Riisch (CEB), los sefiores Reese y Gerstle (ACI), el
sefior Spratt (Inglaterra) y los sefiores Kordina y Meseguer (CEB).

i, La presente nota contiene la propuesta elaborada por dicho grupo y perfeccionada

o,

por la Comisién VII en su reunién de Copenhague, con el acuerdo de los representantes
de las diversas 4reas interesadas (Inglaterra, ACIL, etc.). Por otra parte, la propuesta ISO
namero 2.059, sobre notaciones, preparada por la Comisién ISO/TC 71 y que contenia las
primitivas notaciones CEB de 1963, ha sido votada negativamente y es necesario reha-
cer dicho documento. La Comisién ISO/TC 71 esta de acuerdo en adoptar como nueva
propuesta ISO el acuerdo ACI-FIP-CEB. Por tanto, estamos ante una oportunidad tnica
de alcanzar un acuerdo auténticamente internacional sobre este tema.

PREPARACION DE LAS NOTACIONES

I.1. Construccién de simbolos.

La seleccién de un simbolo para representar un término o cantidad dados, se efectua-
r4 de acuerdo con las siguientes reglas:

i) La letra principal o letra guia del simbolo se escogerd de las tablas 2, 3, 4 6 5,
que estin basadas en la consideracién de dimensiones y empleo que figuran en
la tabla 1.

ii) Se afiadir4 una prima (') significando compresién a aquellos simbolos expresi-
vos de cantidades geométricas, cuando resulte necesario.

iif) Existe libertad para emplear subindices descriptivos. Cuando se utilicen otros
diferentes de los que aparecen en las tablas 6, 7 y 8, deberd darse una definicién

clara de los mismos.

iv) Como gufa para la construccién de simbolos, los primeros subindices deben in-
dicar la ubicacién y los siguientes identificar la causa (naturaleza, ubicacidn,
etcétera) (¥).

v) Cuando no exista peligro de confusién, pueden omitirse algunos subindices o
todos.

vi) Si se desea, pueden emplearse cifras como subindices.

vii) Las tensiones calculadas se afectaran de un signo + para la traccién y — para
la compresion.

Para evitar confusiones, no deben usarse ciertas letras de los alfabetos griego y ro-

(**) Cuando resulte necesario para evitar confusiones, se recomienda emplear una coma separando las dos
categorias de subindices.
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mano, salvo en circunstancias especiales. Estas letras aparecen marcadas en las tablas con
la palabra (VACIA), por las razones siguientes:

— Se admite que puede existir confusién entre 1 (nimero) y 1 (letra) en ciertas ma-
quinas de escribir, por lo que se acuerda que en tales casos debe emplearse la
L mayuscula en lugar de la 1 mintscula,

— La letra romana O maytscula y mintscula no debe emplearse como simbolo
principal, debido a la posibilidad de confusién. Puede emplearse la o mintscula
como subindice, con el mismo significado que 0 (cifra cero). ‘

— No deben emplearse las mintsculas griegas iota (1), kappa (k, ), 6micron (), fpsi-
lon (v) y chi (x), debido a la posibilidad de confusién con diversas letras del alfa-
beto romano. Por otra parte, debe cuidarse la graffa de las mintsculas griegas
eta (1)) y omega (w) para evitar posibles confusiones con las mindsculas roma-
nas ene (n) y doble uve (w).

1.2. Ejemplos.

1. Notacién para el concepto “drea de hormigdn”.

Como se trata de un 4rea, es evidente por la tabla 1 que le corresponde una mayis-
cula romana. Por consiguiente, se busca en la tabla 2 y se escoge la letra A (que significa
(4rea) como simbolo principal.

Para definir el concepto “hormigén” debe escogerse un subindice de las tablas 6,
7 u 8, siendo el mas adecuado en este caso el subindice ¢ de la tabla 6.

Por tanto: A, = area de hormigén.

2. Notacién para el concepto “distancia de la fibra mds comprimida al centro de gra-
vedad de la armadura de compresion”.

Como se trata de una dimensién lineal, es evidente por la tabla 1 que le correspon-
de una mindscula romana. Por consiguiente, se busca en la tabla 3 y se escoge la letra d
(que significa canto util, es decir, distancia de la fibra mas comprimida al centro de gra-
vedad de la armadura de traccién) como simbolo principal.

Para definir el concepto “compresién” se utiliza una prima (), puesto que se trata de
una magnitud geométrica.

Por tanto, d’ = distancia de la fibra m4s comprimida al centro de gravedad de la ar-
madura de compresion.

3. Notacién para el concepto “deformacién del hormigén por retraccion”.

Como se trata de un término adimensional, es evidente por la tabla 1 que le corres-
ponde una mintscula griega. Por consiguiente, se busca en la tabla 4 y se escoge la le-
tra e (que significa deformacién) como simbolo principal.

Para definir el concepto “retraccién del hormigén” debe escogerse un subindice de
las tablas 6, 7 u 8, siendo el mas adecuado en este caso el cs de la tabla 7.

Por tanto, ¢, s = deformacién del hormigén por retraccién (o e si cupiese riesgo de
confusién, de acuerdo con la nota de la tabla 7).
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TABLA 2—Maytsculas romanas.

LETRA SIGNIFICADO

A4 Area.

B

C Momento de inercia a vtorsic')n.

D

E Mobdulo de elasticidad (1).

F Accién (cargas o deformaciones impuestas) (2).

G

H

I Momento de inercia.

J

K Cualquier coeficiente con dimensiones.

L (3).

M Momento flector..

N Esfuerzo axil.

o (VACIA).

P Fuerza de pretensado.

0 Sobrecarga.

R

S Momento de primer orden de un 4rea; solicitacion (2).
(M, N, V, T); carga de nieve.
Momento torsor; temperatura.

U

|4 Esfuerzo cortante.

w Carga de viento.

X Reaccién o fuerza en general, paralela al eje #.

Y Reaccién o fuerza en general, paralela al eje y.

Z Reaccidén o fuerza en general, paralela al eje 2.

(1) Cuando la claridad lo exija, debe emplearse un subindice (por ejemplo, E, para
designar el médulo de elasticidad al origen),

(2) Se emplea como simbolo principal, con los subindices de la tabla 7.

. 3) ) Puede emplearse como “luz, longitud de un elemento” en lugar de 1 (véase apar-
tado L1).
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TABLA 3—Miniisculas romanas.

SIGNIFICADO

LETRA
a Flecha; distancia.
b Anchura,
c Recubrimiento de hormigén.
d Canto dtil, didmetro (ver también /i y tabla 3),
e Excentricidad (ver también tabla 3),
f Resistencia (o tensién) (1).
;g Carga permanente repartida; aceleracién debida a la gravedad.
h Canto total o didmetro de una seccién; espesor.
i Radio de giro.
[ Numero de dias.
k Cualquier coeficiente con dimensiones.
El Luz; longitud de un elemento (2).
1;1 Momento flector por unidad de longitud o de anchura.
n Esfuerzo axil por unidad de longitud o de anchura.
0 (VACIA).
b (VACIA).
q Sobrecarga repartida.
7 Radio,
$ Espaciamiento; desviacion tipica; carga repartida de nieve.
1 Tiempo; momento torsor por unidad de longitud o de anchura.
7 Perimetro.
';; Esfuerzo cortante por unidad de longitud o de énchura 3).
w Carga repartida de viento; anchura de fisura.
,q, Coordenada ; profundidad de la fibra neutra.
B Coordenada; profundidad del diagrama rectangular de compresiones.
i

~ Coordenada; brazo de palanca.

(1) Algunos paises utilizan f para tensién normal, pero se recomienda ¢.
= ' t

"(2) "Puede sustituirse por L cuando exista riesgo de confusién entre 1 (ntimero) .

y 1 (letra).

(8) Algunos pafses utilizan v para tensién cortante, pero se recomienda -.




TABLA 4—Miniisculas griegas.

LETRA simMBoLO SIGNIFICADO
‘ .. . . . Eg L
Alfa o Angulo; coeficiente adimensional (por ejemplo: o, = —— 0 Simpic
EE
te o= , si no hay peligro de confusion).
E, ‘
Beta B Angulo; coeficiente adimensional.
Gamma Y Peso especifico; deformacién de cortante (angular) ; coeficiente de segu-
ridad (y,, para materiales y v, para fuerzas, acciones y solicitaciones)
Delta 3 Coeficiente adimensional; coeficiente de variacion,
Epsilon € Deformacién.
Zeta 14 Coeficiente adimensional.
Eta n Coeficiente reductor de esfuerzo cortante,
Theta 0 Rotacibn.
Tota ' (VACIA).
Kappa k, % (VACIA).
Lambda A Esheltez; coeficiente adimensional.
Mu v Coeficiente de rozamiento; momento flector relativo.
Nu v Coeficiente de Poisson; esfuerzo normal relativo.
Xi £ Coeficiente adimensional.
Omicron o (VACIA).
Pi T (Empleo en matematicas exclusivamente).
Rho P Cuantia geométrica.
Sigma c Tensiéon normal.
Tau T Tension cortante.
Ipsilon v (VACIA).
Phi 0] Coeficiente de fluencia.
Chi X (VACIA).
Psi Y Coeficiente adimensional.
Omega () Cuantia mecanica.
TABLA 5.—Sitmbolos matemdticos y especiales.
siMBoLO SIGNIFICADO

b} Suma.

A Diferencia; incremento.

% Diametro de barra o tendon.

- Compresién (sblo a efectos geométricos o topolégicos).

e Base de los logaritmos neperianos,

T 3,1415...

n Nimero.
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TABLA 4—Minisculas griegas.

LETRA sfMBOLO SIGNIFICADO
Alfa o Angulo; coeficiente adimensional (por ejemplo: a, = 78 o simpien.t
‘C
te o= , si no hay peligro de confusion),
E, '
Beta ) Angulo; coeficiente adimensional.
Gamma Y Peso especifico; deformacién de cortante (angular); coeficiente de segu-
ridad (y,, para materiales y v, para fuerzas, acciones y solicitaciones)
Delta ) Coeficiente adimensional; coeficiente de variacion.
Epsilon € Deformacion.
Zeta 14 Coeficiente adimensional.
Eta n Coeficiente reductor de esfuerzo cortante,
Theta 0 Rotacién,
Tota L (VACIA).
Kappa k, % (VACIA).
Lambda A Esbeltez; coeficiente adimensional.
Mu ju Coeficiente de rozamiento; momento flector relativo,
Nu v Coeficiente de Poisson; esfuerzo normal relativo,
Xi £ Coeficiente adimensional.
Omicron o (VACIA).
Pi T (Empleo en matematicas exclusivamente).
Rho p Cuantia geométrica.
Sigma c Tensién normal.
Tau T Tension cortante.
Ipsilon v (VACIA).
Phi 0} Coeficiente de fluencia.
Chi X (VACIA).
Psi Y Coeficiente adimensional.
Omega w Cuantia mecanica.
TABLA 5.—Stmbolos matemdticos y especiales.
siMBOLO SIGNIFICADO
b Suma.
A Diferencia; incremento.
%) Diametro de barra o tendon,
’ Compresién (solo a efectos geométricos o topologicos).
e Base de los logaritmos neperianos.
T 3,1415...
7 Niumero.
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TABLA 6.—Subindices generales.

LETRA SIGNIFICADO
a Asiento de apoyo; adicional,
b Adherencia; barra; viga.
¢ Hormigén,; compresién,; columna.
d Céleulo (disefio) (1),
e Eldstico; eficaz.
f Fuerzas y otras acciones; flexién; ala de viga en T; rozamiento.
g Carga permanente.
h Horizontal; gancho.,
i Inicial.
b Ntimero de dias.
k Caracteristico (2).
1 Longitudinal.
m Valor medio,; materiales.
%
0 Nimero cero (ver abajo).
P Pretensado.
q Sobrecarga.
7 Fisuracién.
$ Acero; nieve; losa.
¢ Tension (3); torsién (3); transversal,
% Ultimo (estado limite).
v Cortante; vertical.
w Viento; alambre; alma (de una viga); pared.
x Coordenada lineal.
3 Coordenada lineal; escalén de cedencia.
Coordenada lineal, ‘
01,2 .. Valores particulares de cantidades.

Nota: Las palabras subrayadas corresponden a acuerdos internacionales. Deben respetarse
y otorgarseles preferencia sobre otras posibilidades.

(1) Los valores de calculo cubren diversas incertidumbres y se obtienen ‘multiplicando
los valores caracteristicos por coeficientes apropiados (y ¢ Para las acciones y solicitaciones

1
y —— para los materiales).
Ym ;
(2) Los valores caracteristicos de las cargas y resistencias a los que se refieren las

Normas, corresponden a una probabilidad prefijada de quedar por encima o por debajo
de los valores prescritos,

(8) Cuando pueda resultar confuso el significado, se usardn los subindices tn y #r.




TABLA 7.—Subindices para cargas vy-otfras acciones.

LETRA SIGNIFICADO

g Carga permanetite (tabla 6).

Sobrecarga (tabla 6).

$ Nieve (tabla 6).

w Viento (tabla 6).

ep Empuje del terreno,

eq Accidn sismica.

ex Explosion,

n Impacto.

Ip Empuje de liquidos.

a Asiento de apoyo (tabla 6).

b Pretensado (tabla 06).
e Fluencia del hormigoén.
cs .| Retraccién del-hormigén.

te Temperatura. ‘

Nota: Cuando quepa confusién, puede colocarse un trazo - horizontal sobre
los subindices dobles. SRR LT

TABLA 8—Subindices formados ;2’50’7'. abreviaturas.

ABREVIATURA ' SIGNIFICADO
adm e Admisible,
cal ' Calculado.
Critico.

exc Excepcional.
ext Externo.
inf Inferior.
int Interior,
lat Lateral., : e
lim Limite. ' ‘
max v Maximo.
min Minimo,
obs Observado (¥).
sup Superior.
tot Total.

~ var Variable,

() Afiadido en Wiesbaden, noviembre 1971.
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expresion plastica de las
estructuras “vonferppianas’/

F. PEREZ - PERIS
Profesor y Arquitecto. ULA. (%)

SINOPSIS

Nos encontramos en un momento crucial, paso de lo estatico a lo dinimico; de lo
incoherente a la integracién; de lo desfasado a la funcion armonica.

&
En una compilacién descriptiva

visional se presenta una nueva concepcion estructu-
ral: vitalidad plastica. ‘

Desnudez, en reales funciones; formas identificadas e integradas a la naturaleza; es-
tructuras modulares y orgénicas; ritmo y armonia con la dindmica humana.,

INTRODUCCION

Hay que ir al encuentro de la Naturaleza con la naturaleza, buscando la mejor com-
posicién en el conjunto, realzando el paisaje y armonizando con €l

Tipologia abierta y de atraccién éptica; alturas limitadas y armonizadas a la vitali-

dad activa y libre.

La dispersién en las funciones humanas engendra la congestién cadtica y una an-
gustia vital. Nada més racionalizado que la unificacién ritmica de funciones; el ahorro de
recorridos, control de actividades y conexién con los servicios, dando realeza a las ciu-
dades modulares en nuevo sentido para la vida, con formas orgénicas integrales.

Tiendo hacia una nueva via de un préximo futuro, tanto en el espacio continuo y
abierto, como en la fusionalidad forma-estructura, dando soluciones estructurales logicas,
econémicas, con relevantes cualidades estéticas y humanizadas.

Me es dado presentar una sucinta y lim‘tada expresion, sélo, de los ya divulgados
médulos “gama” y moderador “K”. Son determinantes formativos, dinamicos y ornamen-
tales; dan una gran variedad conjuntal tipolégica en una arquitectura definida.

(*) Nora pE LA REpaccién, — Reiteradamente venimos pidiendo a los miembros de la A T.E.P. su co-
laboracién en la Revista. Este original articulo del Prof, Pérez-Peris es su respuesta a nuestras llamadas. Apro-
vechamos esta ocasién para pedir, una vez mds, la colaboracién de todos. ,
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FUNDAMENTO ESTRUCTURAL

En las tiguras 1 y 2 puede captarse un aspecto general de los médulos, asi como las
caracteristicas geométricas longitudinales. La seccién es optativa y radial concéntrica;
consta de tres partes:

a) De anillo protector, compuesto por una masa estable intradorsal con armadura
esquinada perimetral y laminacién primaria de proteccién y colectora.

b) Paquetes elasticos; masa fibral elastica de cordones aldmbricos en haces y nd-
cleos soldados; cavidades (alvéolos) longitudinales conglomeradas.

¢) Nucleo biformativo; tabulaciones con tabiques engrosados semiesferoides y mé-
dula del armado con proteccién cablear radial.
La pieza “K”, por composicién primaria rigida, trabaja a flexo-compresién estatica
p o po P prime ’
y por la secundaria elastica, a flexo-traccién.
La modular “gama” se comporta a flexo-compresién y por el nécleo radial reactivo,

en cadena, contrarresta presiones aplicadas rapida o instantineamente, dentro de los li-
mites de deformacién impuesta, manteniéndose las tensiones por debajo de la influencia.

Los médulos se identifican con la prefabricacién racionalizada de banco; pudiendo
semiarmarlos y moldearlos in situ, por medio de nervios prefabricados y anclajes de
tensién,

El esqueleto tiende hacia una constitucién ordenada de la materia con movilidad
libre y orientada; obteniéndose por sistemas de interconjuntacién, en unién nucleidal fle-
xible con poder absorbente de empujes y tensiones. ‘

DESCRIPCION

1. Depdsito para fluidos movibles (fig. 3).—Continente esferoidal sustentado por cua-
tro apoyos en yuxtaposicién, siendo éstos estructuras modulares “gama”; médulos ancla-
dos en pilotajes huecos. Conjunto esbelto de pldstica natural y ritmica.

2. Conjunto estructural en funcion coordinada: “cipula-rampa” (fig, 4)—Formas de
intencién flotatoria libre dentro del espacio-naturaleza. La tipologia de la ctipula es la
ligereza, elasticidad y economia; estd constituida por ocho nervios fundamentados en los
elementos “gama”, unidos en su parte superior mediante anillos concéntricos y en el pun-
to de conjuntacién por una esfera de fusién intereldstica, con reaccién absorbente de em-
pujes y tensiones. Techo suspendido por correas radiales concéntricas. Nervios radiales
estables cimentados en la base en suspensién helicoidal.

La rampai es de graduacién inclinal y plegable en su infraestructura; el tablero se
apoya en dos elementos “K” de pendiente y estabilizan la salida dos estructuras “gama”
de expresién organica..

3. Cubierta de arco clave “K” (fig 5)—Articulacién en plano horizontal con sen-
sacién de altura en trama y unidn, altamente funcional. Perspectiva en perfil de estruc-
tura espacial suspendida horizontalmente en composicién yuxtapuesta por medios octae-
dros estrellados. Estaticamente, sentido en el sistema con dos articulaciones de hiperes-
tabilidad creciente. Zona de eje esbelta y de gran elasticidad; arranques articulados a
cimiento. Esqueleto de orgénica integral.

4. Estructura de rigidez compensada para edificio (fig. 6)—Estructura y tecnologia
en armonia con las posibilidades evolutivas de la construccién; atractiva, con acogimiento
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y adecuada tranquilidad interior. Conjunto estructural l6gico, econdémico y estético, cons-
tituido por: base moderadora cuadrangular de elementos “K”; envolvente de compensacion
elastica, formada por cuatro médulos “gama” en unién concéntrica esferoidal y anillar
de limitacién radial; ntcleo tronco conoidal de gran rigidez, Plantas didfanas en divisio-
nes radiales.

Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.
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Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

CONCLUSION

Plastica y estructura que uni-
das a formas de recubrimiento y
acabado organicas e integrado el
conjunto a la naturaleza viva en
un espacio ordenado, funcional y
armoénico, dan al ser humano paz
en el trabajo y vida en amor.
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viaducto de Chonta.
proceso constructivo de pilas

G. APARICIO SOTO
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

1. EMPLAZAMIENTO Y CARACTERISTICAS

El viaducto de Chonta, llamado asi por pasar por la calle del mismo nombre de
Eibar, pertenece al tramo tercero de la Autopista Bilbao-Behobia que va desde Zaldivar
a Elgoibar. El viaducto sobrevuela, ademas de la calle Chonta, varias edificaciones indus-
triales existentes en la zona. Su altura sobre la citada calle es de 43,00 metros.

Su estructura-da soporte a dos calzadas independientes de 11,50 m de anchura total
cada una y con una longitud de 237 m, incluidos los estribos.

El trazado en plan{a, obligado por la abrupta topografia que predomina en toda esta
regién, ha exigido encajarle en una curva circular de 500 m de radio, y como consecuen-
cia de ello ambas calzadas poseen un peralte del 5 por 100.

- Asimismo, longitudinalmente, el viaducto discuire con una pendiente del 3 por 100
en el sentido Bilbao-Behobia. ' o

La luz de 95,00 m entre apoyos intermedios del viaducto ha venido. definida, sin al-
ternativa posible de menor cuantia, por la calle Chonta y las edificaciones industriales en
las cuales no ha sido viable introducir ningin apoyo intermedio que redujese la luz.

2. SOLUCION ESTRUCTURAL

De acuerdo con las caracteristicas geométricas del trazado, asi como la topografia y
demés condicionantes citados, se ha proyectado una solucién estructural de la que, por sus
especiales caracteristicas y proceso constructivo, hablaremos en éste y en otros articulos.

Ambas calzadas estan soportadas por dos estructuras independientes radiadas en plan-
ta desde el centro del trazado circular del que ya hemos hablado.

El tablero de cada estructura consta de dos tramos cantilever de 17 ++ 18 4 17 =52 m
construidos' in situ con apoyos a 18 m sobre pilas y otros dos tramos formados por cinco
vigas prefabricadas de 43 m de longitud situadas entre tramos cantilever y el estribo lado
Bilbao. El conjunto es, pues, una viga Gerber.

La construccién in situ del tramo cantilever, que tiene como hemos dicho 52 m de
longitud y pesa 1.000 toneladas, se resuelve mediante cimbra colgada. Actualmente se estd
realizando el primero de estos tramos situado en la calzada derecha y sobre la pila 2 (fi-
gura 1).
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Como consecuencia de la disposicién del tablero en viga Gerber es necesario disponer
de apoyos suficientemente desplazados, en nuestro caso 18,00 m, sobre los que transmitir
las reacciones de la superestructura. La solucién natural del problema habria sido construir
dos pilas verticales, una bajo cada apoyo, pero ello no era posible por caer entonces éstas
en la propia calle Chonta y dentro de una de las fabricas existentes. Por tanto, pensamos
en la construccién de pilas inclinadas que llevasen las reacciones del tablero a los puntos
obligados de cimentaci6n, salvando asi los obstaculos citados.

De esta forma se salva una luz entre apoyos de 95,00 m mientras que la luz maxima
en la viga Gerber es de 77,00 m. Por ello, los momentos flectores maximos del tablero son,
aproximadamente, el 64 por 100 de los que se habrian producido en el que hubiera salva-
do los 95,00 m de luz con pilas verticales.

Esta disminucién de los esfuerzos se traduce correlativamente en una disminucién
notable de los cantos maximos del tablero y de las cargas y esfuerzos en las pilas, que a
pesar de exigir un proceso constructivo especial que resuelva el problema de su inclinacion
ha producido una solucién més econdmica que la ya clasica de los voladizos sucesivos.

Por otro lado, esta solucién es compatible con medios a nuestro alcance, tanto para la
construccién de los tramos cantilever, como para la prefabricacién y lanzamiento de vigas
de 43,00 m de longitud y 90 toneladas de peso.

3. PROCESO CONSTRUCTIVO DE CIMIENTOS Y PILAS INCLINADAS

Hemos dicho en el apartado anterior, que para mantener la distancia entre los puntos
obligados de cimentacién en los 95 m, era preciso construir pilas inclinadas. Tales pilas
tienen una distancia entre ejes de 18 m en la parte superior y 4 m sobre cimientos, segin
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puede verse en la figura 1. Su contorno es rectangular de 7 X 2 m y la seccién es bicelu-
lar con espesores de pared de 25 cm. La cabeza de las pilas estd macizada en una altura
media de 1,70 metros.

Una vez construidas las pilas quedan empotradas en cimientos y articuladas con ré-
tulas plésticas tipo Freyssinet bajo los tramos cantilever. La razén de la articulacion esta
en que asi se liberan de los fuertes momentos que en caso de empotramiento le transmi-
tirfan los tramos cantilever, dado que la inercia de tales pilas. es relativamente grande y
que viene obligada por otro lado, para resistir las flexiones que produce su propia incli-
nacién. Ello justifica la forma en cajén adoptada para las mismas,

-

Respecto a la construccién de las pilas en su posicion definitiva inclinada, no resulta
sencillo hacerlo con cimbra sin apoyarnos en la fabrica ni en Ja calle Chonta, teniendo
ademéas que absorber la componente horizontal del peso de las mismas de manera que el
empotramiento en cimientos no resulte dafiado. Por otro lado hormigonar las pilas en
posicién inclinada elimina la posibilidad del empleo de encofrados deslizantes, procedi-
miento éste rdpido y econémico.

Llegamos asi a la solucién constructiva ‘adoptada que consiste en el siguiente proceso:
— Construccién simultinea de cada pareja de pilas y en posicién vertical, mediante

encofrados deslizantes.
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— Realizacién posterior de apertura de cada pareja con giro sobre r6tulas metélicas en
cimientos hasta dejarlas en su posicién definitiva

— Hormigonado de la zona de rétulas con creacion del empotramiento.

Este proceso se ha realizado ya en los dias 5y 19 de diciembre tltimo con las dos pa-
rejas de pilas niimero 2 de 23 m de altura y 40 t de peso cada una y vamos a describirlo
con cierto detalle, pues segin nuestra informacion, es la primera vez que se realiza una
operacién de esta envergadura con pilas de hormigén armado.

3.1. Proceso constructivo de cimientos.
Los cimientos de las pilas se construyen en tres fases (fig. 2).

3.1.1. Primera fase:

En la primera fase se hormigona la parte de zapata que queda por debajo de
las rétulas de apertura de pilas.

Las chapas de apoyo de las rétulas asi como los arriostramientos de la parte
inferior quedan embebidos en esta primera fase. '

Cada fuste gira sobre tres r6tulas perfectamente alineadas durante su cons-
truccién en taller y arriostradas entre si con elementos metélicos en celosia.
En la figura 2 puede observarse el detalle de rétula.

3.1.2. Segunda fase:

Una vez construida la primera fase, se procede a la colocacion de encofrados,
ferralla y hormigonado de los dos
plintos de seccién trapecial que na-
cen de la parte superior de las rétulas.

En tales plintos se incluyen las arma-
~duras de espera de.las pilas.

Conjuntamente con los plintos se hor-
migonan dos ri_o'stijas’ provisionales
que los enlazan y cuya funcién es
dar rigidez al conjunto durante el
deslizado de las pilas, absorbiendo los
esfuerzos de flexién 'y corte produci-
dos por el viento. Después que esté
-acabada la construceién de las pare-
jas de pilas correspondientes a cada
zapata y una vez montados todos los
_elementos necesarios para realizar la
apertura de pilas se procederd a la
demoliciéon de las citadas riostras.
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3.2.  Apertura de pilas.

‘54

3.1.3. Tercera fase:

Finalizada la apertura de pilas se procede a la colocacién de los encofrados
y ferralla que van comprendidos entre las dos partes de la zapata que com-
ponen las fases primera y segunda, haciendo seguidamente el hormigonado
que establece el empotramiento de las pilas en la zapata.

1

3.2.1. Descripcidn general de la operacién de apertura y elementos mecdnicos que

intervienen en la misma.

En la figura 3 puede observarse la disposicion de los distintos elementos
mecénicos que intervienen en la apertura.

Las pilas se mantienen durante la operacién con pequefias excentricidades
alternativamente a un lado y otro del plano vertical de simetria.

Los 10 cables anclados en las cabezas macizadas de las pilas y situados en-
tre ellas absorben en todo momento la reaccién horizontal que impide el
vuelco de cada una de ellas. Estos 10 cables accionados por gatos reversi-
bles van produciendo la apertura en escalones sucesivos.

El conjunto de las dos pilas y los cables que anclan una sobre la otra for-
man un sistema triarticulado en equilibrio inestable, suponiendo que la si-
metria de pilas fuese perfecta en relacién con el plano vertical anteriormen-
te citado.

Para estabilizar el conjunto se han colocado a la derecha de las pilas dos
cables de 6 torones de 12,5 mm cada uno sobre los que actdan 2 gatos de
pretensado con apoyo en un macizo de hormigén construido en el estribo

lado Behobia.

A la izquierda hay otros dos cables de composicion Warrington-Seale y 30
milimetros de didmetro que tras pasar por dos roldanas situadas sobre la
losa del estribo lado Bilbao, soportan cada uno un contrapeso de 10 t.

La duplicidad de los cables a uno y otro lado se debe a razones de seguri-
dad en la operacién.

El sistema asi formado es ya estable, manteniéndose traccionado el conjun-
to desde el estribo lado Bilbao por los dos contrapesos y anclado en el lado
Behobia por los anclajes y gatos de pretensado.

Partiendo de la situacién inicial en que se encuentran colocados todos los
cables, gatos y contrapesos correspondientes y una vez demolidas las rios-
tras inferiores entre plintos, que hasta este momento han dado rigidez al
conjunto, la operacién de apertura se desarrolla de la siguiente forma (fig. 3).

Escalén 1.—TLos 10 gatos reversibles conectados hidraulicamente entre si suel-
tan 28 cm en emboladas de 8 cm, con lo cual la pila lado Bilbao que
estaba vertical se inclina debido al tiro de los contrapesos. La pila lado
Behobia permanece vertical.

Fscalén 2.—IL.os gatos de pretensado desde el estribo Behobia recogen 28

centimetros de sus cables con lo cual la pila lado Bilbao pasa de nuevo
a su posicién vertical y la del lado Behobia se inclina 28 cm.




oy
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" Escalén 3.—Los gatos reversibles sueltan 56 cm de cable, con lo cual la pila
lado Bilbao que estaba vertical pasa a inclinarse 56 cm y la del lado Be-
hobia permanece inclinada 28 cm.

Tenemos, pues, una asimetria de 28 cm hacia el lado Bilbao.

Escalén 4.—Los gatoé de pretensado recogen 28 cm de cable, con lo que la
pila lado Bilbao queda con s6lo 28 cm de inclinacién y la del lado Be-
hobia 56 cm.

Tenemos ahora una asimetria de 28 cm hacia el lado Behobia,

Asi se contintia sucesivamente la operacién hasta llegar a la posicién final

con 18,00 metros entre ejes.

P " En abril se ha procedido a la apertura de las dos pilas restantes de 40 m de

. altura y 620 t de peso cada una.

4. COLABORACIONES

El proyecto del viaducto y del sistema de ejecucién, asi como la direccién de las
operaciones de apertura ha sido objeto de encargo a Intemac, siendo realizado por el au-
tor del presente articulo. \

Ha intervenido activamenté en el proceso de ejecucion la Empresa Constructora del
Viaducto, S. A. Ferrovial y, asimismo, ha prestado una eficaz colaboracion la Sociedad
Concesionaria Europistas, S. A.

La Sociedad Centro de Trabajos Técnicos ha participado eficazmente con la utili-
zacién, durante la apertura, de los gatos de pretensado del sistema C.C.L. e igualmente
la Firma Kockum Ibérica con el empleo de los gatos reversibles, que actuando sobre ca-
ble, han realizado este primer trabajo en nuestro pais.

El autor desea expresar su agradecimiento a todos aquellos que de una manera u
otra han colaborado y colaboran en la realizacién de este viaducto y, especialmente, al
ingeniero Francisco Garcia Fuentes, de la Empresa Constructora, por su activa y eficaz
intervencion,
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INDUSTRIAS DEL HORMIGON

aplicaciones del hormigén pretensado

ACEQUIAS Y CANALES PARA RIEGOS

Vigas y viguetas e Cubiertas e Estructuras
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puenie sobre el rio Drende,
en Ninove (Beélgica) ()

IR. A. DOBRUSZKES

Propietario de la obra: Ministerio de Obras Piblicas. Departamento de Carreteras.
Autor del proyecto: Segunda Direccién del Departamento de Puentes.

Direccién de la obra: Servicio de Puentes y Carreteras de Flandes Oriental.
Ingenieros consultores: Gabinete de Estudios PRECO, Bruselas.

Empresa constructora: “Ponts, Tunnels et Terrassements, Genval”,

~ NOTA DE LA REDACCION. — Los planos incluidos en este articulo son propiedad
del Gabinete de Estudios PRECO, y las fotografias de “Stout-Bruselas”.

1. GENERALIDADES

El puente descrito en este articulo cruza el rfo Drende, navegable, accesible a chala-
nas de hasta 600 toneladas. La obra estd situada en el eje de la carretera estatal ntime-
ro 9, entre Bruselas y Audenaarde, recientemente ensanchada y modernizada, y gracias
a ella serd posible rectificar el curso del Drende suprimiendo unas curvas que entorpe-
cian la navegaci6n.

Este puente sustituydé a otro provisional construido al terminar la tltima guerra, du-
rante la cual habia sido destruido el antiguo.

2. DIMENSIONES

El tablero del nuevo puente tiene una anchura total de 26,00 m y lleva cuatro ca-
rriles de 3,50 m cada uno para el tréfico automévil; dos andenes de estacionamiento de
2,50 m; dos pistas de 1,50 m para ciclistas y dos aceras de 1,50 m. La longitud total del
tablero es de 49,26 m y su luz entre ejes de apoyo 48,00 m (figs. 1 y 2).

(*) La firma Rubiera Preflex, S. A., de Gijon, concesionaria para Espafia de las patentes Preflex, nos ha
facilitado el original francés de este articulo y las figuras que lo ilustran, Agradecemos su colaboraci6n.
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6. VIGAS PRINCIPALES (PREFLEX)

6.1. Historia.

En 1956 se redact6 el primer proyecto en que se utlhzaban vigas Preflex reforzadas
con cables de pretensado. Se trataba del puente de ]abbeke en la autopista Bruselas-
Ostende, construido por el “Servicio de Autopistas” segim proyecto de L. Durin, Inge-
niero Asesor, de Gante. El tablero de este puente llevaba 4 vigas Preflex de 33,00 m de luz.

La segunda obra construida con vigas Preflex pretensadas fue el puente B.93, en la
autopista del Rey Balduino, en Bilzen. Lo construy6, en 1964, el Ministerio de Obras Pa-
blicas, segiin un proyecto redactado conjuntamente por el “Servicio de Autopistas” y el
Ingeniero Asesor A. Van de Vloet, de Gante. El tablero estaba formado por 6 vigas Pre-
flex, de 50,00 m de luz (1) .

Después, en 1967, se construyé en Jemeppe otro puente cuyo tablero estaba consti-
tuido también por seis vigas Preflex, del mismo tipo citado anteriormente, pero de 41,00
metros de luz. El proyectista fue J. A. Rondas, Ingeniero Asesor, de Bruselas. Se tratabs
del puente nimero 1 de la autopista Jemeppe-Bierset, construido a cargo del Departamen-
to de Carreteras.

El puente descrito en el presente articulo se proyectd y construyé aproximadamen-
te en la misma época.

Otro puente en el que se utilizaron también vigas Preflex pretensadas es el cons-
truido sobre el Gran Nethe, en Lierre. Lleva diez vigas de 46,30 m de luz y fue proyec-
tado, conjuntamente, por la “Segunda Direccién del Departamento de Puentes” del Mi-
nisterio de Obras Ptblicas y la Oficina de Proyectos “Libost”, de Hasselt

Dado el interés suscitado por las vigas Preflex pretensadas, se estima conveniente
hacer una descripcién detallada de las mismas, destacando sus ventajas e inconvenientes.

6.2. Descripcion general.

Una vez concluida la obra, una vlga Pleﬂex pretensada consta de los cuatro ele-
mentos s1gulentes

1.° El perfil metalico basico, por ejemplo una viga laminada, reforzada general-
mente con platabandas soldadas. La viga y las pla"tabandas son de acero de alto limite
elastico (por ejemplo, AE 36).

2.° El hormigén que envuelve el ala en tracciéon del perfil metdlico y que queda
pretensado cuando se libera la viga del dispositivo de preflexién. Posteriormente, ademas,
este hormigén se pretensa mediante cables.

3.° Los cables de pretensado, embebidos en el hormigén que envuelve el ala en trac-
cién del perfil. Los anclajes de estos cables pueden ir, o bien fijados directamente al per-
fil metélico, o bien convenientemente sujetos -al hormigén. El tesado de estos cables se
realiza unas veces en fabrica, inmediatamente después de liberada la viga del dispositivo
de preflexién, y otras, cuando ya la viga ha sido colocada en obra, antes o después de
construida la losa del tablero.

(1) Véase revista Acier-Stahl-Steel, nim. 2, 1967.
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4° La losa de hormigén armado del tablero, que constituye una cabeza de compre-
sién complementaria de la viga.

6.3. - Utilidad de los cables.

Se sabe (2) que durante la preflexién se puede aplicar a cada viga una solicitacién
suficiente para que todas sus fibras alcancen, por lo menos, las tensiones maximas de
servicio previstas. Ahora bien, en el estado final, la viga posee una cabeza comprimida
de hormigén (la losa del tablero de espesor variable entre 12y 20 cm, que colabora con
el ala comprimida del perfil metalico. Bajo las cargas de servicio, este ala se encuentra
por consiguiente poderosamente auxiliada por el hormigén de la losa que, durante la pre-
flexion, todavia no existe. Con el fin de evitar que durante este estado las tensiones exce-
dan de un limite razonable, el ala comprimida del perfil metalico debe ser més resisten-
te de lo que realmente harfa falta después de solidarizado el perfil con el tablero de hor-
migén (3).

Sustituyendo parte de la seccién en tracién del perfil metalico por cables de preten-
sado tesos después del desbloqueo de la preflexién puede reducirse en la misma propor-
cién el ala comprimida de dicho perfil. De-esta forma se consigue una primera econo-
mia. ‘ o

Una segunda ventaja economica resulta de la posibilidad de reducir la seccién de
hormigén pretensado cuando el tesado de los cables se realiza después de la aplicacion
de una parte de la carga permanente.

De estos dos primeros factores se deduce directamente una tercera ventaja. Consiste
en la disminucién del peso propio de la viga, lo que facilita su manejo y reduce el costo
de su transporte y colocacién en obra.

Debe hacerse notar, sin embargo, que las economias que quedan sefialadas disminu-
yen en parte a consecuencia del costo de los cables y los gastos inherentes a su coloca-
cién y tesado, después del hormigonado del tablero. Al precio de los cables propiamente
dichos hay que afiadir el costo, no despreciable, de todos los dispositivos de anclaje y
transmisién del esfuerzo de pretensado.

La tinica ventaja segura de este tipo de viga respecto a la Preflex clasica reside en la
reduccién de su peso, lo que facilita su manejo en f4brica, su transporte y su colocacion
en obra, :

6.4. Las vigas del puente de Ninove.
6.4.1. Descripcidn.

El perfil metélico bésico estd constituido por una viga laminada HE 1000B, refor-
zada con cuatro platabandas soldadas, por parejas, a las alas superior e inferior.

(2) Véase HommicON ¥ AcEro, nim. 85, 1967, “La viga Preflex”.

(3) Los promotores de la viga Preflex han ideado también, para evitar este inconveniente, utilizar ele-
mentos provisionales de compresién de un tipo especial patentado por A. Lipski, cuya descripcién escapa del
Ambito del presente articulo. o '
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Tanto la viga como las platabandas son de acero del tipo AE 36D, de acuerdo con lo
exigido por la Jefatura de “Puentes y Estructuras”, cuyas prescripciones son més severas
que las de las Normas Belgas NBN 631 y 632, tanto desde el punto de vista de la com-
posicién quimica como desde el punto de vista del control.

La longitud total de la viga metalica es de 49.100 mm, conseguida mediante la sol-
dadura a tope de un trozo de 29.000 mm con otros dos de 10.050 mm.

Las longitudes de las platabandas son: 46.000 mm en las de 600 X 25 mm de seccién
y 27.500 en las de 550 X 25 mm. Estas longitudes se obtuvieron también mediante sol-
daduras a tope.

Las juntas soldadas van decaladas con el fin de que no haya nunca mas de una junta
en una misma seccién transversal,

Todas las soldaduras a tope se controlaron por rayos X.

La seccion de hormigén pretensado que envuelve el ala en traccién del perfil meté-
lico es de 100 X 30 cm.

Los cuatro cables que van embebidos en esta seccién son del tipo BBRV, y contiene
cada uno 36 alambres de 7 mm de didmetro de acero de alta resistencia. En cada extre-
mo de la viga hay dos anclajes pasivos y dos activos. Los extremos de los cables se des-
vian ligeramente para facilitar la colocacién de los gatos.

La transmisién del esfuerzo de pretensado queda asegurada mediante correctores sol-
dados a las platabandas de refuerzo y al perfil metalico, acompafiados de armaduras que
atraviesan el alma de la viga metélica. Estas armaduras van inclinadas a 45°,

Por otra parte, el hormigén pretensado que envuelve el ala en traccién del perfil me-
talico va provisto de una armadura ordinaria constituida por estribos y barras longitudi-
nales distribuidas junto a los paramentos de la pieza formando una “armadura de piel”
(figura 4). -
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Fig. 4.— Seccién transversal de una viga (a 1 m del apoyo).
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6.4.2. Fabricacion.

La longitud de preflexién era de 48 m. La preflexion se realiz6 mediante dos car-
gas, de 73 t cada una, que proporcionaban un diagrama trapecial dé momentos flecto-
res, cuya ordenada méxima era de 1.168 m t. La flecha de preflexién lleg a 649 mm. La
tensién originada por la preflexion era de 2.880 kg/cm?, equivalente al 0,8 del limite elés-
tico nominal garantizado del acero.

El tesado de los cables se efectud despuésrde hormigonado el tablero. El esfuerzo ini-
cial de pretensado introducido fue de 150 t por cable.

6.4.3. Solicitaciones de la estructura.

El peso propio del tablero incluidas la capa de rodadura, barandillas, etc., es de
44 t por metro lineal de puente. o
Las sobrecargas adoptadas para el céalculo fueron las prescritas en la Norma Belga

NBN 5, es decir, 6 convoyes de 32 t cada uno (véase tabla I), circulando simultanea y
paralelamente al eje del puente, mis una sobrecarga, uniformemente repartida sobre toda

Tasra 1. — Convoy normal.

Longitud total 20,00 m
Anchura ) 2,50 m
Anchura entre ruedas (entre planos medios) 1,70 m
Anchura de las ruedas T 0,30 m
Longitud de reparto de la carga por rueda , 0,10 m
Distancia entre ejes extremos 16,00 m
Niimero de ejes 5
Distancia entre ejes consecutivos 4,00 m
Carga del eje mas pesado (*) 12,00 t
Carga de los dos ejes adyacentes al més pesado (*) 6,00 t
Carga de los dos ejes extremos (*) 4,00 t
Carga por rueda 6,3y2t
(*) La disposicion de los ejes puede variar. En cada caso, se eligird la disposicién capaz
de originar la solicitacién mas desfavorable en el elemento considerado (véanse las figu-
ras 5, b y 5, ¢).
20,00 A
2,00 | 16,00 | 2,00
- T T -
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Fig. 5, a.— Convoy normal.
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la superficie del tablero (incluidos andenes y aceras), de 400 kg/m?® Todas las sobrecar-
gas, moviles y repartidas, se multiplicaron por un coeficiente de impacto igual a 1,2.

La distribucién transversal de cargas se calculé por el método Guyon-Massonet.

6.4.4. Transporte y puesta en obra.

El transporte de las vigas, de 49,10 m de longitud y 63,3 t de peso, se realizé me-
diante remolques especialmente disefiados para piezas de gran longitud y cuya orienta-
cién puede regularse a voluntad (fig. 6). ‘

La colocacién en obra resultd, en este caso, muy sencilla debido a la existencia.de
un puente provisional ubicado justamente al lado de la estructura en construccién. Una
vez inmovilizados los remolques sobre este puente provisional, se descargaron las vigas
con el auxilio de dos grtas, méviles sobre neumaticos, depositandolas en el orden con-
veniente sobre los bordes de los estribos (fig. 7). A continuacién, las mismas grias tras-
ladaban las vigas hasta dejarlas situadas sobre los correspondientes apoyos metalicos pre-
viamente dispuestos empotrados en los estribos y enrasados al nivel necesario. Una vez
colocadas las vigas se sujetaban con un arriostramiento provisional a base de redondos de
acero ordinario y tablones, trabajando como tirantes y puntales, respectivamente, en tan-
to no se hormigonaba el tablero (fig. 8).

6.4.5. Construccidn de las riostras y hormigonado complementario de las vigas y de la
losa del tablero. :

En primer lugar, se colocaron las armaduras y los encofrados de las riostras, y se pro-
cedi6 a su hormigonado hasta llegar al nivel inferior de la losa. Se formé asi un empa-
rrillado rigido que impedia cualquier deformacién anormal. Las armaduras inferiores de

Fig. 6.—Un remolque, con dos vigas Preflex, circulando por uno de los bulevares periféricos de Bruselas.
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Fig. 8.— Las diez vigas Preflex del tablero colocadas en obra.

las riostras pasan a través de orificios de 350 X 50 y 225X 50 mm practicados en el alma
de los perfiles metalicos.

Después, se procedi6 a colocar las armaduras del hormigén de recubrimiento de las
almas de los perfiles metdlicos. Estas armaduras estdn constituidas por una red de estri-
bos, de 8 mm de didmetro, que pasan a través de agujeros dispuestos, cada 20 cm, en
el alma del perfil, y barras longitudinales de 9,5 y 12,7 mm de didmetro (3/8" y 1/2").

Una vez situadas las armaduras del recubrimiento de las almas, se colocaron todos
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los encofrados del tablero, se completaron las armaduras de la losa v de las riostras v se

, ) % y : y
procedié al hormigonado, partiendo del centro del tablero y avanzando hacia los dos ex-
tremos.

Como todos los encofrados iban apoyados sobre las vigas Preflex, que no estaban
apeadas, dichas vigas se deformaron libremente bajo la accién del peso propio del table-
1o, sin originar compresiones en el hormigén vertido in situ y sin crear tensiones de adhe-
rencia entre el acero y el hormigén. De esta forma, la resistencia del hormigén, tanto
frente a las compresiones como a las solicitaciones de adherencia, se ha conservado to-
talmente intacta para soportar las acciones originadas por las sobrecargas de servicio.

6.4.6. Tesado de los cables. .

Una vez endurecido el hormigén del tablero, se efectud el tesado de los cables par-
tiendo simultineamente de los dos extremos. Recuérdese que en cada uno de estos ex-
tremos se habian dispuesto dos anclajes pasivos, embebidos en el hormigén, y dos activos.
Por consiguiente, cada uno de los cuatro cables se tesé sélo por un extremo.

A continuacién, como es normal, se recubrieron las cabezas de anclaje con una capa
protectora. ’ '

"

7. PRUEBAS DE LA ESTRUCTURA

Una vez terminada la obra, se sometié la estructura a las pruebas reglamentarias.

Las sobrecargas se materializaron con graas y camiones cargados circulando, sucesi-
vamente, sobre una mitad del tablero y sobre la totalidad del mismo.

La carga total prevista en el proyecto era de 680 toneladas. La carga méxima alcan-
zada en las pruebas fue de 648,5 toneladas, es decir, el 95,3 por 100.

Durante las prucbas se midieron las flechas (con una precision de 1 mm) y los giros
en los apoyos (fig. 9).

Fig. 9.— Vista del in-

tradés del tablero du-

rante el ensayo. Obsér-

vense el nivel optico y

las referencias utiliza-

. das, para la medicién
‘de las flechas.




Los ensayos se hicieron en cuatro fases:

1. Todo el tablero cargado (648,5 t).
9. Dos filas de vehiculos (185,5 t) circulando sobre el lado agua abajo del tablero.
3. Cuatro filas de vehiculos (372,7 t) circulando sobre el lado agua abajo del tablero.
4. Todo el tablero cargado (648,5 t).

Los resultados de las mediciones efectuadas durante las cuatro fases de estos ensayos
se resumen en el siguiente cuadro:

FASE 1 2 3 4 UNIDAD
Flecha en el centro de la 5.2 viga 93,5 28 mm
Relacién respecto a la luz, en milésimas 1,95 1,83 %
Flecha remanente después de retirada la carga 5,5 mm
Flecha elastica en el centro de la 5.2 viga 88 88 mm
Relacién respecto a la luz, en milésimas 1,83 1,83 %
Flecha en el centro de la 1.2 viga 57 79 mm
Flecha en el centro de la 10 viga 5 7 mm

El informe emitido por los Servicios de Puentes y Estructuras termina con las si-
guientes afirmaciones:

— Los resultados de los ensayos han sido satisfactorios.

— Las deformaciones son normales y presentan buena regularidad.

— Las flechas medidas en el centro de la luz coinciden con las previstas en la me-
moria de calculo.

1

Fig. 11.— Detalle de las
riostras, con los huecos
para el paso de las ca-

Fig. 10.— Vista, desde el nalizaciones.
lado de aguas arriba, del
tabiero casi terminado.




8. CONCLUSIONES

El valor tan pequefio de las flechas remanentes después de la primera puesta en car-
ga, se debe al hecho de que, en el momento de la fabricacién de las vigas Preflex, se eli-
minan las tensiones residuales originadas por los efectos térmicos de la laminacién y el
efecto Bauschinger.

La regularidad de las flechas en las diferentes vigas y la concordancia entre los va-
lores medidos y los previamente calculados para las mismas, constituyen una nueva prue-
ba de la notable rigidez de las vigas preflectadas, Esta rigidez se mantiene invariable a
lo largo del tiempo.

La fabricacién de las vigas Preflex pretensadas estd protegida por patentes belgas
y de otros paises, registradas a nombre de M. ir A. Lipski, inventor de dichas vigas.

Traducido por R. PiNERO
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591-4-8

los depositos de
hormigon pretensado (*)

L. PLINSKIN

Ingeniero E.C.P.

En 1941 escribia E. Freyssinet:

“El destino ha dispuesto que no me haya sido todavia posible construir ningiin gran
depésito circular, a pesar de que es ésta una de las aplicaciones mds ventajosas, intere-
santes y fdciles del hormigén pretensado”.

Desde entonces, la practica ha confirmado ampliamente el valor de esta opinién. El
hormigén pretensado se ha impuesto de un modo rotundo en el campo de los depbsitos,
hasta llegar a convertirse en el material imprescindible para la construccién de este tipo
de estructuras.

En la construccién de depdsitos de agua se han utilizado todos los tipos de materia-
les. En cada época, la eleccién del material se hizo en funcién de la eficacia técnica de
los materiales disponibles y de su precio de coste, sin olvidar su facilidad de utilizacién.
Si, en la actualidad, el hormigén pretensado ha desplazado a la obra de fabrica, al hor-
migén armado o al acero, ha sido porque en él concurren todas las cualidades 6ptimas

exigibles.

El interés técnico del hormigén pretensado es consecuencia légica del funcionamien-
to, desde el punto de vista resistente, de un recinto cuya forma es una superficie de re-
volucién, El método de célculo de estos recintos pone en evidencia este hecho.

Se sabe que los liquidos ejercen una presién sobre la pared del deposito que los con-
tiene. Esta presién, normal a la pared del depésito, tiene por valor:

pzA.x

en donde:

A=peso especifico del liquido, y
& = altura del liquido, contada a partir de Ja superficie libre, supuesta a la presién
atmosférica.

En una pared constituida por una superficie de revolucién, un anillo elemental so-

(*) Nora pE La AT.E.P.—Este articulo fue publicado en el vol. 13, ntm. 1, de la Revista Genie Construc-
tion, correspondiente a enero de 1970, por concesién del Agregado Comercial de Francia en Montreal. Agradece-
mos a la direccién de dicha Revista el habernos autorizado a publicar la traduccién del mismo y su amabilidad
al facilitarnos los originales de las figuras que lo ilustran.
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de cables para poder introducir en ella el esfuerzo de pretensado necesario. Estos cables
constituyen una especie de cercos que zunchan el depésito. La distancia entre ejes de es-
tos cables es variable y se determina de manera que su efecto produzca un diagrama
triangular de empuje centupeto igual o superior, en cualquier punto, al dlagrama trian-
gular originado por la presion del agua. ‘

Con el fin de disminuir las pérdidas por rozamientos en los cables circunferenciales
cada cerco horizontal estd formado por dos o mas cables que se anclan en unos nervios
verticales dispuestos en la superficie exterior de la pared. En realidad, cada uno de estos
nervios no es otra cosa que un sobreespesor local de la pared en el cual se colocan los co-
nos de anclaje de los cables. s

Para compensar la desigualdad de tensién en los cables, debida a los rozamientos, se
alterna la posicién de los anclajes en los sucesivos cercos. Asi, por ejemplo, si los dos ca-
bles que forman el cerco n se anclan en los nervios 2 y 4, los dos cables del cerco n + 1
se anclaran en los nervios 1 y 3. En este ejemplo, segin se indica en la figura 2, se ha

A

:

Fig. 2. — Trazado de los cables.

supuesto que existian 4 nervios. Sin embargo, cuando la cuba del depésito sea de gran
didmetro, pueden llegar a disponerse 6 o incluso 8 nervios.

En el caso de depésitos cilindricos puede también obtenerse el pretensado circun-
ferencial mediante un zunchado continuo realizado por medio de alambres de acero de
alto limite eldstico, enrollados alrededor de la pared. Ya en 1950, Freyssinet utilizé este
procedimiento, si bien mas adelante lo abandond, sustituyéndolo por el pretensado me-
diante cables, por considerarlo mas satisfactorio.

Cuando la altura de la pared es superior a 6 u 8 m, suelen utilizarse también cables
verticales para pretensarla verticalmente. El objeto fundamental de este pretensado es
mejorar la estanquidad, en particular cuando existen juntas horizontales de hormigona-

72




do. Por otra parte, contribuyen a asegurar la resistencia de la pared frente a las solicita-
ciones de flexion que en ella se originan como consecuencia de su unién con la solera

del deposito.

BASES FUNDAMENTALES PARA EL PROYECTO DE DEPOSITOS
PARALELEPIPEDICOS

A los depdsitos destinados al abastecimiento de agua de las ciudades suelen exigirseles
caracteristicas especiales. Por una parte deben ser de gran capacidad; por otra, el terreno
disponible frecuentemente es muy limitado. Con el fin de utilizar al méximo la superficie
existente conviene que los depésitos sean de base rectangular, aunque esta solucién no
es la mé4s adecuada desde el punto de vista economico.

Del mismo modo, las modernas técnicas de decantacién y filtracién del agua exigen
la construccién de grandes estanques rectangulares a uno o varios niveles.

En todos estos diferentes casos interesa utilizar €] hormigén pretensado porque elimi-
na el riesgo de que se fisuren las soleras o las paredes, fisuracién que serfa perjudicial para
la necesaria estanquidad del depdsito. Ademas, en ciertas ocasiones, el pretensado permite
eliminar, o por lo menos espaciar mucho, las eventuales juntas de dilataciéon. Con ello se
simplifica notablemente la construccion de estos depositos.

El pretensado de los depdsitos rectangulares se realiza mediante cables horizontales,
en general rectilineos, capaces de contrarrestar los esfuerzos originados por la presion
ejercida por el agua sobre las paredes ortogonales a la pared considerada. Con objeto de
eliminar los esfuerzos que se oponen a la libre retraccién del hormigén, en algunos casos,

se realiza ademés un pretensado complementario.

Si las paredes del depésito son de gran altura es conveniente pretensarlas también ver-
ticalmente.

La utilizacién del pretensado en
los depoésitos paralelepipédicos consti-
tuye por otra parte, un campo de apli-
cacién muy interesante de la técnica
del pretensado parcial del hormigon,
cuyas bases fundamentales fueron ex-
puestas, en su dia, por varios de los
~olaboradores de Freyssinet.

Figura 3. .t

Depdsito de Reims (Marne), 1964.

Proyecto y ejecuciéon: Demay Fréres.

Cuba de 3000 m3 sobre soportes de
20 m de altura.
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LA CONSTRUCCION DE DEPOSITOS DE HORMIGON PRETENSADO

Los depésitos de hormigén pretensado constituyen, en el momento actual, el medio méas
econémico para almacenar el agua. Hubiera podido temerse que este punto de vista eco-
némico prevaleciese hasta el extremo de dar lugar a realizaciones estrictamente utilitarias,
pero afortunadamente no ha ocurrido asi. Los ingenieros y arquitectos proyectistas han sa-
bido sacar partido a la gran variedad de formas que el hormigén pretensado les permite uti-
lizar. Freyssinet, que concedia una gran importancia a la belleza de las estructuras, ha-
bria, sin duda, disfrutado al observar los esfuerzos que se realizan para lograr soluciones,
lo mas perfectas posible desde el punto de vista estético, especialmente en el campo de los
depésitos elevados. Esta constante preocupacién estética ha dado lugar a una gran di-
versidad de formas en las cubas de los depésitos pretensados.

Los depésitos de Corgenon, Roskilde (Dinamarca), Lannion, Reims, Joué-les-Tours y
Ris-Orangis constituyen tan sélo algunos ejemplos de estas posibilidades.

Los ejemplos anteriormente citados se refieren tinicamente a depositos de agua. Si se
tienen en cuenta que un depdsito, en realidad, no es mas que un recinto en el cual se puede
almacenar cualquier clase de liquido, gas u otro material pesado se comprende f4cilmen-
te que el campo de aplicacién de este tipo de estructuras es amplisimo.

En 1952, Freyssinet construy6 en Amilly un depésito para gasolina, realmente origi-
nal, en forma de gota de agua. Desde entonces han sido varios los depésitos para hidro-
carburos construidos en hormigén pretensado.

En la actualidad, la mayoria de los silos, destinados al almacenamiento de cemento

o de azicar, son de hormigén pretensado.
~También se han construido con este mate-
rial varios depésitos de gas natural licuado
(a temperaturas de hasta — 90° C).

Por otra parte se han realizado estu-
dios sobre depdsitos para petréleo crudo,
destinados a ser instalados en el fondo de
mar o en las plataformas continentales cos-
teras. Es este un nuevo campo de aplica-
cion que se abre para el hormigén preten-
sado.

Dejando aparte las cubas para reac-
tores nucleares, de cuanto queda expuesto
se deduce que las perspectivas de desarro-
llo del empleo del pretensado, en el campo
de los depdsitos, justifican ampliamente la
opinién de Freyssinet, comentada al prin-
cipio de este articulo.

Traducido por R. PiNEmRo

Figura 4,

Depdsito de Ris-Orangis (Essonne), 1967.

Proyecto: Europe-Etudes,

Ejecucion: Etablissements Eiffel,

Cuba de 3000 m3 sobre pilas de 37,50 m de altura.
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do. Por otra parte, contribuyen a asegurar la resistencia de la pared frente a las solicita-
ciones de flexién que en ella se originan como consecuencia de su unién con la solera

del depbsito.

BASES FUNDAMENTALES PARA EL PROYECTO DE DEPOSITOS
PARALELEPIPEDICOS

A los depésitos destinados al abastecimiento de agua de las ciudades suelen exigirseles
caracteristicas especiales. Por una parte deben ser de gran capacidad; por otra, el terreno
disponible frecuentemente es muy limitado. Con el fin de utilizar al maximo la superficie
existente conviene que los depésitos sean de base rectangular, aunque esta solucion no
es la mas adecuada desde el punto de vista econémico.

Del mismo modo, las modernas técnicas de decantacién y filtracién del agua exigen
la construccién de grandes estanques rectangulares a uno o varios niveles.

En todos estos diferentes casos interesa utilizar el hormigén pretensado porque elimi-
na el riesgo de que se fisuren las soleras o las paredes, fisuracién que serfa perjudicial para
la necesaria estanquidad del depdsito. Ademds, en ciertas ocasiones, el pretensado permite
eliminar, o por lo menos espaciar mucho, las eventuales juntas de dilatacién. Con ello se
simplifica notablemente la construccion de estos depositos.

El pretensado de los depdsitos rectangulares se realiza mediante cables horizontales,
en general rectilineos, capaces de contrarrestar los iesfuerzos originados por la presion
ejercida por el agua sobre las paredes ortogonales a la pared considerada. Con objeto de
eliminar los esfuerzos que se oponen a la libre retraccién del hormigén, en algunos casos,
se realiza ademas un pretensado complementario.

Si las paredes del depésito son de gran altura es conveniente pretensarlas también ver-
ticalmente.

La utilizacién del pretensado en
los depésitos paralelepipédicos consti-
tuye por otra parte, un campo de apli-
cacién muy interesante de la técnica
del pretensado parcial del hormigon,
cuyas bases fundamentales fueron ex-
puestas, en su dia, por varios de los
solaboradores de Freyssinet.

Figura 3. ' .t

Deposito de Reims (Marne), 1964.

Proyecto y ejecucion: Demay Freres,

Cuba de 3000 m3 sobre soportes de
20 m de altura.
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LA CONSTRUCCION DE DEPOSITOS DE HORMIGON PRETENSADO

Los depositos de hormigén pretensado constituyen, en el momento actual, el medio més
econdmico para almacenar el agua. Hubiera podido temerse que este punto de vista eco-
némico prevaleciese hasta el extremo de dar lugar a realizaciones estrictamente utilitarias,
pero afortunadamente no ha ocurrido asi. Los ingenieros y arquitectos proyectistas han sa-
bido sacar partido a la gran variedad de formas que el hormigén pretensado les permite uti-
lizar. Freyssinet, que concedia una gran importancia a la belleza de las estructuras, ha-
bria, sin duda, disfrutado al observar los esfuerzos que se realizan para lograr soluciones,
lo mas perfectas posible desde el punto de vista estético, especialmente en el campo de los
depositos elevados. Esta constante preocupacién estética ha dado lugar a una gran di-
versidad de formas en las cubas de los depésitos pretensados.

Los depositos de Corgenon, Roskilde (Dinamarca), Lannion, Reims, Joué-les-Tours y
Ris-Orangis constituyen tan sélo algunos ejemplos de estas posibilidades.

Los ejemplos anteriormente citados se refieren tnicamente a depésitos de agua. Si se
tienen en cuenta que un depdsito, en realidad, no es mis que un recinto en el cual se puede
almacenar cualquier clase de liquido, gas u otro material pesado se comprende f4cilmen-
te que el campo de aplicacién de este tipo de estructuras es amplisimo.

En 1952, Freyssinet construyd en Amilly un depésito para gasolina, realmente or;gi-
nal, en forma de gota de agua. Desde entonces han sido varios los depésitos para hidro-
carburos construidos en hormigén pretensado.

En la actualidad, la mayoria de los silos, destinados al almacenamiento de cemento

o de aztcar, son de hormigén pretensado.
~También se han construido con este mate-
rial varios depdsitos de gas natural licuado
(a temperaturas de hasta — 90° C),

Por otra parte se han realizado estu-
dios sobre depésitos para petréleo crudo,
destinados a ser instalados en el fondo de
mar o en las plataformas continentales cos-
teras. Es este un nuevo campo de aplica-
cion que se abre para el hormigén preten-
sado.

Dejando aparte las cubas para reac-
tores nucleares, de cuanto queda expuesto
se deduce que las perspectivas de desarro-
llo del empleo del pretensado, en el campo
de los depésitos, justifican ampliamente la
opinién de Freyssinet, comentada al prin-
cipio de este articulo.

Traducido por R. PiNeiro

Figura 4.

Depdsito de Ris-Orangis (Essonne), 1967.

Proyecto: Europe-Etudes.

Ejecucion: Etablissements Eiffel.

Cuba de 3000 m3 sobre pilas de 37,50 m de altura.

74




SISTEMAS PATENTADOS
VIGUETAS DE HORMIGON PRETENSADO

TUBOS FORJADOS

AJUSTADOS A LAS ESPECIFICACIONES
DE LA
NORMA M. V. 101-1.962

“ACCIONES EN LA EDIFICACION”

AUTORIZACIONES DE USO

Nam. 061-66
Num. 540-67
Nam. 932-69

— PARA ESTUDIOS DE FORJADOS
— CARGADEROS
— CONSULTAS, ETC

A SU DISPOSICION NUESTRO
GABINETE TECNICO DE

FORJADOS  AUTORRESISTENTES Y  SEMIRRESISTENTES HORMIGON PRETENSADO
TELEF. 477 47 48

ESTUDIOS CENTRALES DE TV.E., EN PRADO DEL REY (MADRID), CON FORJADC TIPO “BORONDO”

OFICINAS: AVDA. DE LA ALBUFERA, 134 - TELS. 477 32 42-477 47 48 - MADRID-18
FABRICA: CTRA. VICALVARO A VALLECAS, s./n. - TELS. 203 00 17-203 13 50 - VALLECAS-PUEBLO




publicacion
de
A”DEGE"’.E. T-G.Gn

V. P.-71

Recomendaciones para la Fabricacion
de Vigueitas Auforresistentes y Semi-
rresistentes de Hormigon Prefensado

RAnejo: Recomendaciones para ia
Fabricacion de Wigueias
con Piezas Ceramicas

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

La instruccion V.P.-71 se compone de ires documentos bien delimitados:

— Especificaciones.

— Normas relativas al control de calidad (control interno).

— Normas relativas a la inspeccién (control del control).

Un volumen de 122 pé&ginas, encuadernado en rustica.
Precios: Espafia, 300 pesetas; extranjero, $ 6.

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




591-9-28

reparacion de diversas esftruciuras
medianife el prefensado

Prof. DOBROSAV JEVTIC

del Instituto de Serbia de Ensayo de Materiales. Belgrado, Yugoslavia

SINOPSIS

La reparacién de estructuras mediante el pretensado tiene ain hoy dia una gran
importancia técnica y econémica. En este trabajo se expone la reparacién de algunos
puentes de hormigén armado, asi como la de algunas vigas de cubierta de hormigén ar-
mado y pretensado. Los problemas més importantes que hubo que resolver fueron: el ro-
zamiento, la proteccién de los alambres de pretensado contra la corrosién y la introduc-
cién del esfuerzo de pretensado en las estructuras objeto de reparacién, Las construccio-
nes reparadas comprendian, tanto sistemas estaticamente indeterminados como vigas sim-

plemente apoyadas.

1. INTRODUCCION

En el amplio campo de aplicaciones del hormigén armado y pretensado, pueden pre-
senlarse contingencias que pongan en cuestién la estabilidad, el funcionalismo o la du-
rabilidad de estructuras determinadas. Las lesiones pueden tener distintos origenes: erro-
res de proyecto o de construccion, influencia de medios agresivos, etc. A menudo las
lesiones se deben a diversas causas que no pueden definirse con precisién. En este tra-
bajo se describe la reparacién de varias estructuras caracteristicas, cuyos elementos cons-
tructivos tomaron flechas excesivas, o se fisuraron ampliamente o experimentaron descen-
sos de capacidad portante. Se comentan también las ventajas del pretensado como medio
para solucionar estos problemas.

2. REPARACION DE LAS VIGAS PRINCIPALES DE UN PUENTE DE HORMIGON
ARMADO, EN LA CARRETERA ZRENJANIN-KAC, SOBRE EL CANAL DANU-
BIO-TISA-DANUBIO

El puente est4 constituido por un pértico continuo de inercia variable, con luces de
920,48-40,96-20,48 m, con dos vigas principales de canto variable entre 1,80 y 2,70 m (fi-

Nota pE LA REDACCION, — Este trabajo se presenté al Seminario sobre Problemas del Pretensado, Ma-
drds, 1970, y nos ha sido facilitado a través del Servicio de Intercambio de Publicaciones de la F. I. P.
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Fig. 1.— Alzado de un puente de hormigén armado, en pértico continuo, con luces de 20,48 + 40,96 + 20,48 m.

gara 1). Las vigas principales van conectadas mediante vigas transversales y el tablero,
armado en dos direcciones. La cimentacién de los estribos se efecttia directamente sobre
suelo arcilloso (CH), mientras que las pilas se cimentan sobre cajones abiertos en fango
de arena arcillosa (ML-SFc).

Durante la prueba de carga, que en Yugoslavia se efectia normalmente en todas las
estructuras de este tipo, se detectaron en el vano central fisuras verticales de anchura
variable entre 0,1 y 0,3 mm, que aumentaban bajo la accién de los efectos dindmicos
crecientes, y flechas relativamente grandes. Cuando ya se habfa recibido el puente, un
examen atento del proyecto permitié descubrir un grave error cometido durante la de-
finicion de los detalles estéticos, lo que produjo que en el centro del vano se colocase
tan sélo el 50 por 100 de la armadura necesaria, por lo que habfa que suponer que la
tensién en la armadura habia alcanzado el limite de las grandes deformaciones.

El refuerzo de las vigas se efectud (plano I) con 12 tendones de 6 @ 7 mm de acero
140/165. En el tramo central se colocaron los cables siguiendo el borde inferior de la
viga, mientras que en los vanos extremos iban inmediatamente debajo del tablero. La
inclinacién de los cables en el vano central se consiguié mediante placas especiales. Los
grupos de cables se anclaban en cabezas colocadas en el nudo formado por las vigas
principales, las transversales y el tablero. La proteccién del cable se hormigoné parcial-
mente antes y parcialmente después del pretensado, y se hizo con hormigén de arido
fino MB 500. La forma de conectar la proteccién de los cables con las vigas principales
se ilustra en la figura 2.

VIGA DE HORMIGON _ GRUPO DE 12 _|
I ARMADO I‘ CABLES 637 ’

! ESTRIBOS DE LA MB 500

VIGA PRINCIPAL

T

45 [4,5 ’ L5 ,[1.25
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-18 )
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Fig. 2.— Seccidén trans-

versal de un grupo de 12

cables 6 @ 7, y su unién

a la viga de hormigén ar-
mado,

!
|
|
|
|
!
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|
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Segin los célculos, la tensién mixima en la armadura ordinaria después del refuerzo
alcanzaba los 1.235 kp/cm? en medio del vano y 755 kp/cm® en la seccion sobre apoyo.
Los calculos se hicieron suponiendo una pérdida de tensién en los cables del 20 por 100.
Los taladros en el hormigén para el paso de los cables se hicieron en parte a mano y
en parte con sonda de diamante. En mitad de la luz se alcanzd una tensién en los alam-

bres del cable de 85 kp/cm?, y en la zona de anclaje, de 105 kp/cm?.

Durante un largo perfodo se observaron las flechas del puente. El diagrama de asien-
tos y flechas del puente se da en la figura 3 y en la figura 4 aparece el diagrama de las
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Fig. 3. — Flechas relativas de la viga longitudinal a lo largo del tiempo, antes de la reparacion (lineas llenas)
y después (lineas de puntos).
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Fig. 4.—Flechas de la viga en el ventro del puente, antes y después de la reparacion. Inmediatamente des-
pués del tesado, la parte central subi6 12 mm.

flechas relativas, de la parte central del puente, con respecto a las pilas, Como puede
verse, el desarrollo de flechas no es progresivo. Cuando se tesaron los cables, la parte
central del puente se levanté alrededor de 12 mm.

Todo el trabajo de refuerzo de las vigas principales se llevé a cabo sin interrupcion
del trafico. Durante los trabajos se apearon las vigas con una ligera cimbra de madera.
El perfil principal del canal no resulté afectado. No quedaron sefiales del refuerzo en las
superficies vistas exteriores, por lo que el aspecto inicial del puente se mantuvo inalterado.
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3. REPARACION DE LAS VIGAS PRINCIPALES DE UN PUENTE DE FERROCA-
RRIL DE HORMIGON ARMADO, EN EL TRAMO ZRENJANIN-KAC, SOBRE EL
CANAL DANUBIO-TISA-DANUBIO

Cerca del puente de carretera descrito en el apartado anterior hay un puente de fe-
rrocarril de las mismas caracteristicas. Los dos puentes estin cimentados con el mismo
tipo de cajones y en ambos se cometié el mismo error en la definicién de los detalles es-
taticos. El refuerzo se efectué de forma parecida, con la diferencia de que, debido a la
pequeiia distancia entre vigas principales, los cables hubieron de ser ubicados en un con-
ducto practicado en la parte superior del tablero y que pasaba a la parte inferior al lle-
gar a los anclajes. Estos se habian dispuesto en potentes bloques situados en el nudo
formado por el tablero, las vigas transversales y las principales. Esta disposicién entra-
faba grandes pérdidas por rozamiento, variables en el transcurso del tesado entre el 30 y
el 35 por 100 de la tensién inicial.

4. REPARACION DE LAS VIGAS PRINCIPALES DE UN PUENTE DE FERROCA-
RRIL, DE HORMIGON ARMADO, EN LA LINEA PETROVARADIN-BEOCIN

El puente estd constituido por un portico continuo de inercia variable, con luces de
9,15-11,70-9,15 m, esviado sobre el eje del ferrocarril en un 4ngulo de 43°. Las vigas
principales, de 25 cm de anchura, van conectadas rigidamente a las pilas macizas. Apa-
recieron grietas a lo largo de las vigas principales, que fueron aumentando de abertura.
El puente habfa sido construido hacfa mucho tiempo y no se pudo encontrar su proyecto.

Se efectué un estudio esclerométrico del hormigén, en gran nimero de puntos, obte-
niéndose como valores orientativos de su resistencia, en las vigas principales, cifras del
orden de 210 a 260 kp/cm? e incluso de 185 kp/cm® en alguna zona. En cuanto al hor-
migén de las pilas, se obtuvieron por este método valores del orden de 430 kp/cm?

Al analizar el sistema estructural se vio que la causa probable de las fisuras era, en-
tre otras, la conexién rigida entre las vigas principales y las robustas pilas, lo que provo-
caba fuertes momentos en las vigas por efectos térmicos. Este anélisis sugiri6 la idea de
proyectar el refuerzo mediante una construccién adicional, que no se conectarfa rigida-
mente con las pilas existentes, y destinada a soportar tan sélo las sobrecargas moéviles ver-
ticales. Esta nueva estructura adicional se proyectd de manera que pudiera deformarse in-
dependientemente de la antigua, con lo que ademdis podia realizarse el refuerzo sin in-
terrumpir el trafico.

La nueva estructura constaba de dos vigas principales de hormigén pretensado, con-
tinuas, de canto variable. Cada viga estaba formada, a su vez, por tres trozos prefabrica-
dos de seccién transversal en Z unidos entre si in situ mediante pretensado para formar
asi una viga continua. Las vigas se apoyan en una traviesa de hormigén construida a tal
efecto (fig. 5) y conectada a las pilas existentes a través de apoyos deslizantes, uno fijo
(hormigén) y tres méviles (acero).

Se calcularon las vigas principales para recibir la totalidad de las sobrecargas mé-
viles, es decir, para una carga por eje de vagén de 21 toneladas, que se transfiere indi-
rectamente a la estructura antigua a través de placas metélicas de contacto, colocadas a
los tercios del vano de la nueva estructura. Estas vigas principales iban pretensadas con
cables de 6 @7 mm, cada uno de 20 toneladas de acero 165/140. Los cables se alojan,
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Fig. 5.— Seccién transversal del puente de ferrocarril en la linea Petrovaradin-Beocin.

en agujeros practicados mediante tubos de goma de 28/16 mm de didmetro. En las alti-
mas juntas, hormigonadas sobre los apoyos, de 35 cm de anchura, los cables van prote-
gidos dentro de vainas. El pretensado de los cables se efectu6 después de hormigonar
las juntas y haber endurecido este hormigén, con lo que las distintas vigas se transfor-
maron en una viga continua. El peso de la viga en el vano central es de 6,75 toneladas
y de 5,43 toneladas en los vanos laterales. Se emple6 hormigén MB 550.

El refuerzo se ejecutd sin interrumpir el tréfico de la carretera que pasa bajo el
puente.

5. REFUERZO DE LA CUBIERTA EN CELOSIA DE LA NAVE DE LA FABRICA
TEXTIL “TODOR CIPOVSKI-MERDZAN”, EN TETOVO

Las vigas de la cubierta en diente de sierra se apoyan en carreras de hormigon ar-
mado, que son vigas continuas de cinco vanos de luces iguales a 11,32 4 3 X 13,76 +
+ 11,32 m (fig. 6). Un invierno, las grandes nevadas provocaron fisuras inadmisibles en
las carreras. Un estudio de la estructura demostré que se habian sobrepasado las ten-
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Fig. 6.— Esquema del trazado del cable en una viga continua de luces 11,32 + 3 X 13,76 + 11,32 m.
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siones admisibles, tanto en el hormigén como en el acero, por lo que se proyect un re-
fuerzo con cables continuos a lo largo de las vigas. Los cables se colocaron en la cara
exterior de las carreras de seccién rectangular, de 20 X 45 cm, con un trazado poligo-
nal para cubrir los momentos positivos en vano y los negativos sobre apoyos (fig. ©).
Cuando se efectué el refuerzo, la proteccién de los cables — acero 130/150 — se asegu-
r6 mediante tubos de plastico en los que se introdujo una inyeccién de cemento. No obs-
tante, y por haberse dafiado los tubos, la proteccion no resulté correcta, por lo que a los
siete-ocho afios los alambres estaban seriamente afectados por la corrosién. Como algu-
nas de las vigas estin situadas en una zona de gran humedad, hubo que efectuar una
nueva reparacion.

Cada carrera se pretensé con cuatro cables de 8 @ 5 mm, de acero 140/165. Dado el
trazado poligonal de los cables y el gran namero de quiebros (fig. 6 y plano II), el es-
fuerzo de pretensado tuvo que introducirse en dos fases. En la primera fase, con los ca-
bles dispuestos rectos, se alcanzé hasta el 50 por 100 aproximadamente de la fuerza total
de pretensado necesaria. El otro 50 por 100 se introdujo cambiando el trazado de los ca-
bles, sujetandolos por dos puntos en cada vano (plano II, A), y haciéndolos descender
hasta que su parte horizontal quedase por debajo del borde inferior de las carreras. La
operacién se efectué con un equipo especial, Para mantener los puntos altos del trazado
de los cables sobre los apoyos, se utilizaron barras de acero empotradas en las carreras.
Al cambiar el trazado del cable se le sometié a un alargamiento -que proporcioné el otro
50 por 100 de la fuerza de pretensado, actuando en cada seccién con la excentricidad
prefijada. Se efectud simultineamente, mediante el equipo especial, el descenso simul-
taneo de cada cable en los cinco vanos, es decir, en 10 puntos. Para evitar la corrosion,
favorecida por las condiciones del ambiente existente, los cables se alojaron en vainas de
acero cerradas y rigidas, inyectadas después del tesado.

En el transcurso de las operaciones surgieron bastantes problemas en relacién con
las vigas en celosia de la cubierta, que apoyaban directamente sobre las carreras.

6. REFUERZO DE LAS VIGAS PRETENSADAS DE CUBIERTA DE UN CINE, EN
KRUSEVAC

Hace varios afios se construyeron las vigas de hormigén pretensado de esta cubierta,
colocando los alambres de pretensado en la parte exterior de las piezas y protegiéndo-
los después. Durante la construccién de estas vigas de cubierta, de seccién en I, con luz
de 14,90 m y canto variable (fig. 7), hubo que interrumpir la obra durante un largo pe-
riodo de tiempo, quedando los alambres sin proteger.

Posteriormente se protegieron los cables del contacto directo del ambiente, y aun-
que se apreciaron al microscopio signos de corrosién, las muestras de alambre que se en-
sayaron no demostraron ninguna pérdida en las caracteristicas mec4nicas del acero. La
comprobacién de los calculos indicé que se habian proyectado las vigas de tal modo que,
contando con la totalidad de la tensién de pretensado, resultaba un coeficiente de seguri-
dad a rotura de sélo 2,17.

La consideracién de todo lo anterior condujo a la decisién de reforzar cada viga con
cuatro cables de 6 @ 5, con lo que el esfuerzo de pretensado se incrementaba sélo en el
50 por 100 de su valor inicial normal, logrando asi mantener el hormigén sin tensiones
excesivas. Al afiadir estos cables, el coeficiente de seguridad a rotura aument6 a 2,76,
punto muy importante por tratarse de la cubierta de un cine,
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Fig. 7.— Detalles de la reparacion de una viga de cubierta, de hormigén pretensado, de luz igual a 14,90 m
introduciendo cuatro cables adicionales de 6 @ 5, de acero 140/165.

7. REPARACION DE VIGAS EN LA FABRICA “BUDUCNOST”, DE ENVASES Y
PRODUCTOS METALICOS, EN DJAKOVICA

Las vigas principales eran de hormigén armado, prefabricadas, con seccién en I asi-
métrica, de canto variable entre 30 y 50 cm. Iban simplemente apoyadas y tenian 10,95
metros de luz.

Ya en funcionamiento la fibrica, se apreciaron grandes flechas en las vigas, que lle-
garon a alcanzar los 11 cm en el centro de la luz.

Las vigas se reforzaron con cuatro cables de 6 & 5, de acero 165/140, como mues-
tra el plano III. Habida cuenta del estado de tensiones existente y de las dimensiones de
las vigas, no podian tesarse los cables a su tensién nominal total, sino sélo a un 50 por
100, aproximadamente, de la misma. Dada la experiencia que ya se poseia y las dificul-
tades de proteccién de los alambres en casos andlogos, se presté particular atencién a la
pro;teccién de los cables, colocdndolos en vainas metalicas rigidas que se inyectaron des-
pués de tesar. Al acabar la operacién de tesado, la contraflecha producida habfa eleva-
do las vigas una magnitud variable entre 18 y 24 cm. Toda la operacién (12 vigas) se rea-
liz6 en quince dias.

8. REPARACION DEL DEPOSITO ELEVADO DE AGUA DE ZRENJANIN

El depdsito estd situado en lo alto de un edificio de diez pisos, en el centro de la
ciudad. En la base tiene seccién cuadrada de 15 X 15 m. La altura de las paredes es de
4,80 m. El volumen del depésito alcanza los 1.000 m?® Para reducir el espesor, las pa-
redes del depésito estaban rigidizadas, a 1,30 m de la coronacién con un marco cuadrado.
Tanto el depésito como el resto de la estructura resistente del edificio era de hormigén
armado,
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Poco después de la entrada en servicio, aparecieron fisuras en toda la altura de dos
paredes opuestas, con las consiguientes pérdidas de agua. Una comisién de expertos dic-
taminé que la causa probable de las fisuras se debia a la conexién rigida del depésito con
elementos de diferente rigidez y deformacién irregular. La comisién sugirié que, para lo-
grar la debida seguridad estitica, convenia pretensar las paredes del depésito a unas 100
toneladas en la parte alta del nivel horizontal cerrado.

Habida cuenta del espesor relativamente pequefio de las paredes y del escaso sitio
il para el trabajo, se decidi6 usar cables delO toneladas cada uno. Después de tesar los
cables y protegerlos con hormigén de érido fino, el espacio de paso alrededor de las pare-
des resulté practicamente inalterado. Durante la maniobra de tesado se fueron registran-
do las fuerzas introducidas en las paredes, y observandose la reduccién de abertura de las
fisuras.

9. REPARACION DE VIGAS EN EL CINE “PARTIZAN”, EN SARAJEVO

En las vigas de hormigén armado del forjado del cine, de seccién en T, 11,00 m de
luz y 50 ecm de canto, la armadura no era suficiente para soportar el momento flector,
con lo que su tensién excedia apreciablemente de los limites admisibles. Ello provocé
grandes flechas y notables fisuras en techo y paredes. El procedimiento de reparacién se
muestra en el plano IV. Cada viga tue reforzada con cuatro cables de 6 @ 5, de ace-
ro 175/160.

Los cables se alojaron en vainas metalicas rigidas, las cuales se inyectaron, después
del tesado, para evitar la corrosién.

Para conseguir las excentricidades necesarias de los cables, se proyectaron elemen-
tos metdlicos especiales a través de los cuales se apoyaban los cables en la viga (véase
plano IV).

El programa completo de refuerzo se planed y llevé a cabo en su totalidad sin inte-
irumpir el funcionamiento normal del cine y de los restantes servicios anejos.

16. CONCLUSIONES

Las reparaciones de las diversas estructuras comentadas ponen de relieve que mu-
chos dafios ocasionales pueden rectificarse con éxito mediante el pretensado, con un costo
relativamente pequefio y conservando las caracteristicas funcionales inicialmente proyec-

tadas; lo cual tiene un gran valor técnico y econdmico.

Traducido por A. GarciA MESEGUER.
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notas de Ia F.LI.P.

n. 37 noviembre - diciembre 1971

PREFABRICACION (PRINCIPIOS FUNDAMENTALES)
1. Introduccién.

Hace algunos afios tuvo lugar un intercambio de opiniones, en la Comisién de Pre-
fabricacién de la F.LP., sobre las causas de las grandes diferencias existentes, de un pais
a otro, en los proyectos de edificios prefabricados destinados al mismo uso.

Existen innumerables ejemplos que pueden servir para demostrar la veracidad de
estos hechos. Asi, puede citarse la construccién de cubiertas. En Rusia se construyen a
base de vigas en celosia, mientras que en Estados Unidos se utilizan vigas en doble T. En
Bélgica las cubiertas se construyen con pendiente, mientras que en Holanda se hacen
planas. ‘

La Comisién de Prefabricacién de la F.IP. considerd extremadamente importante, para
los miembros de la F.LP., llegar a conocer las motivaciones de dichas diferencias. Ello
ofrece particular interés para los industriales dedicados a la prefabricacién de piezas de
hormigén y para todos aquellos interesados en el estudio de las tendencias del mercado
internacional. Por ello, se organizé6 una subcomisién, en 1968, para estudiar la filosofia
de la prefabricacion y el porqué de las diferencias existentes. Esta subcomision centr6 su
trabajo, inicialmente, en los edificios de una sola planta, y realizé una encuesta entre los
diversos paises miembros, solicitindoles el envio de los datos necesarios para poder llevar
a cabo su labor. A esta encuesta respondieron once paises: Bélgica, Dinamarca, Hungria,
Holanda, Espafia, Rusia, Alemania Occidental, Suecia, Suiza, Australia (tres estados) y
los Estados Unidos.

Durante el tltimo Congreso de la F.LP. en Praga, el Prof. Ir. A.S.G. Brugge-
ling (Holanda) informé sobre los resultados de dicha encuesta. Para hacer asequible a
un mayor nimero de interesados la informacién obtenida, a continuaciéon se incluye una
resefia de las conclusiones deducidas de la citada encuesta.

2. Edificios de una planta.

A) Los tipos de edificios incluidos en la encuesta se enumeran en la tabla 1. La
tabla 2 indica los tipos utilizados en cada pais.

B) No existen grandes diferencias en lo que respecta a los valores de las cargas pres-
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critas en las distintas Normas. Para una nevada de intensidad media, la carga de célculo
que se admite acta sobre la cubierta es de 40-80 kg/m? (sobrecarga de nieve). En las
regiones sometidas a fuertes nevadas se prescriben valores de 250 kg/m? para esta sobre-
carga (Suecia). En regiones calidas y secas se utiliza el valor de 30 kg/m? (Australia).

Las calidades de los materiales utilizados en las construcciones de hormigén, es de-
cir, acero y hormigén, tampoco presentan una gran diferencia en los paises en que se uti-
liza la prefabricacién en gran escala, como a continuacién se indica:

En prefabricacion:

Calidad del hormigén: 450 kg/cm?, o mas.

Calidad del acero:

Acero para armaduras pasivas: QR 24-QR 40. , ,
Acero para pretensado: QP 160-QP 180 (QP = limite elstico en kg/mm?).

Si las condiciones del terreno lo permiten, la cimentacion de los edificios se realiza,
preferentemente, mediante zapatas independientes. Esta técnica se puede sin duda con-
siderar que es una de las mas utilizadas para la cimentacién de edificios prefabricados.
La gran ventaja en estos casos es que la estabilidad de los edificios depende, exclusiva-
mente, de la fijacién de los soportes en las zapatas. Las cimentaciones corridas pueden
considerarse como variantes de este sistema.

Si la capa de terreno capaz de soportar las cargas estd situada a gran profundidad,
se recuwrre al empleo de pilotes. Sin embargo, se debe tratar de evitar la utilizacién de
este método de cimentacidn, puesto que siempre resulta mas complicado, en este caso,
asegurar la estabilidad de los edificios mediante la fijacion de los soportes en los
cimientos,

La coordinacién modular va ganando terreno sélo muy lentamente. Sin embargo, es
digno de hacerse notar que el médulo de 6 m se utiliza frecuentemente como distancia
entre apoyos principales de las construcciones. Dependiendo del tipo de edificio, la al-
tura libre bajo vigas principales varia de 3 a 5 m, excepto en el caso de fabricas, han-
gares y edificios similares, para los cuales esta altura suele ser de 6 a 10 m. El aislamien-
to térmico de las cublertas flucttia alrededor de 1 ke/m?/h.

El acabado de las fachadas (exterior de los edificios) depende mucho del tipo de
edificio de que se trate. Los edificios para usos normales suelen tener fachadas lisas cons-
tituidas por placas de hormigén o piezas sim'lares. Los bloques de hormigén y los la-
drillos se utilizan, preferentemente, en fébricas, campos de deportes, etc. Existen facha-
das con bellos acabados (hormigén ornamental) en edificios destinados a colegios, mu-
seos, laboratorios y oficinas.

En todos los paises que contestaron a los cuestionarios, los elementos de hormigén
se transportan por carretera. El transporte por ferrocarril supone sélo un pequeﬁo tanto
por ciento del transporte total. La longitud aceptable para elementos transportados por
carretera se puede fijar entre 20 y 24 m. Solamente Bélgica cita una longitud maxima de
40 m. La anchura de las piezas, en general, no excede de 2,5 6 3 m, mientras que las al-
turas de carga vienen normalmente limitadas por el galibo de los puentes que cruzan las
carreteras. El limite s