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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categoria, la de “Miembro Protector”, a la que pueden aco-
gerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo
soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente numero de la Revista, figuran inscritos en esta categoria
de “Miembro Protector” los que a continuacion se indican, citados por orden alfabético:

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. —Casanova, 46, entlo. 1.2, Barcelona-11.
CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Coruiia.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A. — Bames, 36. Barcelona-7.
FORJADOS DOMO. — Hermosilla, 64. Madrid-1.

INDUSTRIAS GALYCAS, S. A. — Portal de Gamarra, 46. Vitoria.

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. — Castell6, 48. Madrid-1.

PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Perén, 20. Madrid-20.

S. A. ECHEVARRIA. — Apartado 46. Bilbao-8.

S.A.E. BBR. — Rosellon, 229. Barcelona-8.

SICOP, S. A. — Princesa, 24. Madrid-8.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A. — Monturiol, 5. Santa Maria de Béarbara (Barcelona).

La Asociacién Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publicamente su agradeci-
miento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportaciéon econoé-
mica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

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

La Pontificia Universidad Catoélica 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 Perd (Lima).

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

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

El Instituto de la Construccién de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
{Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Reptblica 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 Habitacién, A.C., de México.
El Departamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del Ministerio
del Bienestar Social de la Reptiblica Argentina (Buenos Aires).
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El Ceniro de Informatica
del

Colegio de Ingenieros

de

Caminos, Ganales y Puertos

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 ultimas apli-
- caciones del calculo electrénico 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 haran una breve presentacion de las mismas,
seguidas de discusiéon 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 conexién con la Ingenieria Civil. A titulo meramente
orientativo se citan algunos a continuaciéon: 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 seleccién 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-
cién 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 daréd a conocer el programa final de las sesiones, asi como los
diversos actos que se celebraran con ocasion de estas Jornadas Técnicas.

Los interesados pueden dirigirse a:
CENTRO DE INFORMATICA DEL COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS

MORETO, 15. - MADRID-14
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PROCEDIMIENTOS

REFUERZO DE ESTRUCTURA. Esfuerzo introducido: 600 Tn.

Sistemas Barredo y Multi - B
de hormigén postensado.

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

Patentes nacionales y extranjeras.

vigas @ losas e placas @ puentes e estructuras, etc.,
depésitos para agua, vino, aceites, gases, etc.,
reparaciones y apeos especiales. ]

RAIMUND® FERNANDEZ VILLAVERDE, 45 - TEL. 2330300 DIRECCION TELEGRAFICA PROBARREDO- MADRID-3
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CUOTA ANUAL ESPANA

Pesetas

Miembros protectores ......... 5.000

Miembros colectivos ........... 2.000
Miembro personal, no adhe-

rido al I. ExTiicaseiniss 600
Miembro personal, adherido

al IS ooy 300

EXTRANJERO

Délares

100,—
40,5

Ni la Asociacion ni el Instituto, una de cuyas fina
lidades es divulgar los trabajos de investigacion
sobre la construcciéon y sus materiales, se hacen
responsables del contenido de ningln articulo y el
hecho de que patrocinen su difusiéon no implica, en
modo alguno, conformidad con la tesis expuesta

De acuerdo con las disposiciones vigentes, deberd
mencionarse el nombre de esta Revista en toda
reproduccion de los trabajos insertos en la misma.

18,0

8,—-

hormigon y acero n. 104

indice

Comité de Redaccion
de la Revista
Hormigén y Acero

AROCA, Ricardo

BARREDO, Carlos

GUVILLO, Ramon

FERNANDEZ TROYANO, Leonardo
FERNANDEZ VILLALTA, Manuel
JODAR, Juan

MANTEROLA, Javier
MARTINEZ SANTONJA, Antonio
MONEO, Mariano

MORENO TORRES, Juan
PINEIRO, Rafael

ROMERO, Rafael
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457 -0 - 46

457 -0 - 47

457 -0 - 48

457 - 8 - 41

591-2-56

837 -4-30
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Trenes de carga en puentes de carretera. . . . .. .. ..
Convois-type sur des ponts routiers.

Standard loading for road Bridges.

R. Cuvillo.

La introducciéon de los nuevos principios de seguridad
en la reglamentacién técnica y el proyecto de la nueva

Pdginas

instruccion de hormigén pretensado francesa . ... .. 33
L‘Introduction des nouveaux principes de sécurité dans la ré-
glamentation technique et le projet du nouveau réglement de

béton précontraint francaise.

Introduction to the new safety principles in the technique
Codeand the draft of the new French intruction on prestres-

s2d concrete.

G. Grattesat.

Algunas caracteristicas del proyecto de nueveas nor-

mas soviéticas para el estudio y cdiculo de estructuras

de hormigén (en masa, armado o pretensado) ... .. 49
Certaines caractéristiques du projet des nouvelles normes de

I'URSS pour I'étude et le calcul des constructions en béton

(non armé, armé ou précontraint).

Some characteristics of the draft of the new soviet Code on

the survey and analysis of concrete structures (plain, reinforced

or prestressed).

A. A. Grozdev.

Coeficiente de seguridad a la rotura en los postes

para lineas eléctricas . .. . .. .. ... ... ... ... 53
Coefficient de sécurité & Ja rupture aux pylénes des lignes
électriques.

Safety factor for the desing of poles with regard to the ulti-

mate limit state.

J. A. Ferndndez Orddiiez.

Distancia entre fisuras y anchura de fisuras debidas

a fuerza normal o a momento flector. . . . . . .. 61
Distance entre les fizsures et la longeur des fissures dues &
|'effort normal ou au moment fléchissant.

Crack spacing and crack widths dueto normal force or bendig
moment.

A. Holmberg y S. Lindgren.

Realizaciones en la autopista Sevilla-Cadiz . . . . . . .. 99
Réalisations sur I'autoroute Séville-Cadix.

Works at the Sevilla-Cadiz highway.

J. A. Lépez Jamar.

Curado a elevada temperatura del hormigén pretern-

SO s o ey ALt & %t e s U B e v . 17
Traitement du béton précontraint & haute température.

Curing at high température of prestressed concretfe.

P. W. Keene.

Nota de la A.T.E.P. Intercambio de publicaciones. . . ° 133

Depésitos de Alencon. Capacidad: 600 m.*; altura: 42 m.

S. Ketoff, ingeniero y M. Novarina, arquitecto.
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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”

ESPARNA

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. — Castelldn.

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. — Gijon (Oviedo).

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

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Corufa.

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

CIA. DE CONSTRUCCIONES HIDRAULICAS Y CIVILES, S. A.-— HIDROCIVIL.. -— Madrid.
CONSTRUCCIONES BETIKO, S. A. — Bilbao.

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S. A. — Madrid.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, 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.
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.— Madrid.

EDES, S. A. — Madrid.

ELABORADOS DE HORMIGON, S. A. — Burgos.
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA. — AUXINI. — Madrid.

ENAGA, S. A.— Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, S. A. — Madrid.

ESTEBAN ORBEGOZO, S. A. — Zumarraga (Guipuzcoa).

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S. A. — Madrid.

E. T. S. ARQUITECTURA. — Barcelona.

E. T. S. ARQUITECTURA. — Sevilla.

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 O. P.— Madrid.
GIJON E HIJOS, S. A.-— Motril (Granada).

HEREDIA Y MORENO, S. A. — Madrid.

HIDAQUE, S. A. — Granada.

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

HORMYCER, S. L.— Madrid.

HORSA, S. A.— Barcelona.

HUARTE Y CIA., S. A. — Madrid.

IBERDUERO, S. A.— Bilbao.

INDUSTRIAS ALBAJAR, S. A.— Zaragoza.

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

INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES SALA AMAT, S. A.— Barcelona.

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO. — Madrid.
INTERNACIONAL DE INGENIERIA Y ESTUDIOS TECNICOS, S. A. — INTECSA. — Madrid
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE ALMERIA. -— Almeria.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE SALAMANCA. — Salamanca.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS DE VALENCIA. — Valencia.

3.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — SERVICIO DE CONSTRUCCION. -— Bilbao.



5.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI.— CONSTRUCCIONES. — San Sebastian (Guiptizcoa)
JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. — Almeria.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. — Madrid.
LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO.— Maadrid.
LAING IBERICA, S. A. — Madrid.

LIBRERIA RUBINOS. — Madrid.

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

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

MATERIALES Y TUBOS BONNA, S. A. — Madrid.

MATUBO, S. A. — Madrid.

OTAISA — Sevilla.

OTEP INTERNACIONAL, S. A. — Madrid.

V. PEIRO, S. A. — Valencia.

PIEZAS MOLDEADAS, S. A.— PIMOSA. — Barcelona.

POSTENSA, S. A. — Bilbao.

PREFABRICADOS ALAVESES, S. A.— PREASA. — Vitoria (Alava).
PREFABRICADOS DE CEMENTOS, S. A.— PRECESA. — Leon.
PREFABRICADOS ELKAR, S. A.— Burlada (Pamplona).
PREFABRICADOS NAVARROS, S. A.— Olazagutia (Navarra).
PREFABRICADOS POUSA, S. A. — Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).
PREFABRICADOS STUB.— MANRESANA DE CONSTRUC., S. A. — Manresa (Barcelona).
PRETENSADOS AEDIUM, S. L.— Pamplona (Navarra).

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S. L.— Valladolid.

PROTEC, S. L.— Gijoén (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S. A. — Pinto (Madrid).
RENFE. — Madrid.

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

S. A. E. M. — Valencia.

SAINCE. — Madrid.

SALTOS DEL SIL, S. A. — Madrid.

SEAT. — Barcelona.

SECOTEC. — Madrid.

SENER, S. A.— Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. — Barcelona.

SIKA, S. A.— Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPARNOLA TUBO FABREGA.— Madrid.
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA DE MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.

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



SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES. — OBRASCON. -~ Cérdoba.
SUCO, S. A.— Amposta (Tarragona).

TAU CENTRO, S. A.— Madrid.
TECNOCEMENT, S. A.— Barcelona.

TEJERIAS “LA COVADONGA”. — Muriedas de Camargo (Santander).
TENSYLAND, S. A.— Gironella (Barcelona).

TEPSA. — Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, S. L.— Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S. A. — TYPSA. — Madrid.
UNION MADERERA CACERENA, S. L. — Caceres.
VALLEHERMOSO, S. A. — Madrid.

VEYGA, S. A. — Tarrasa (Barcelona).

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.— San Sebastian (Guiptzcoa).
VIGAS REMARRO. — Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S. L.— Oviedo.

VIGUETAS BORONDO. — Madrid.

VIGUETAS FERROLAND, S. A. — Santa Coloma de Gramanet (Barcelona).
VIGUETAS ROSADO, S. A. — Céaceres.

EXTRANJERO

B.K.W.Z. “RUCH”. — Warszawa (Polonia).

CACERES & PIAGGIO, CONTRATISTAS GENERALES, S. A.— Lima (Peru).

DAVILA & SUAREZ ASSOCIATES. — Rio Piedras (Puerto Rico).

EMPRESA DE CONSTR. CIVIS E INDUSTRIAIS, LDA. — Lourengo Marques (Mozambique).
ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL. — Valparaiso (Chile).

FACULTAD DE INGENIERIA (BIBLIOTECA). — Caracas (Venezuela).

FACULTAD DE INGENIERIA. — Universidad Catélica de Salta.— Salta (Rep. Argentina).

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (BIBLIO-
TECA). — Monterrey N. L. (México).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. —DIRECCION DE VIALIDAD.—DIV. BIBLIOTE-
CA Y PUBLICACIONES. — La Plata (Prov. de Buenos Aires), Republica Argentina.

NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND INVENTION.— Londres (Inglat.).

UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA. — Santiago de los Caballeros (Republica
Dominicana).

UNIVERSIDAD DE CHILE. — AREA DE ARTE Y TECNOLOGIA (Departamento Tecnolégi-
co). — Valparaiso (Chile).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES.— FACULTAD DE INGENIERIA. — Mérida (Venezuela).

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO (BIBLIOTECA). — Mayaguez (Puerto Rico).



"|| ASAMBEEA
TECNIGA NACGCIONAL

DE LA

ASOGIAGION TEGNIGA
ESPANOLA DEL PRETENSADO

Sevilla, 14-18 noviembre 1972

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado (A.T.E.P.), integrada por la mayor
parte de cuantos, no sblo en nuestro pais sino también en las naciones hermanas de ha-
bla hispana, desarrollan sus actividades profesionales en el campo del pretensade o es-
t4n interesados en esta técnica, celebra cada tres afios una asamblea para dar a conocer
los ultimos avances conseguidos dentro de su esfera de actividades y las mas recientes
obras realizadas en Espafia aplicando los principios del pretensado, en constante evo-
lucién y progreso. '

A los que ya han participado en las anteriores asambleas, celebradas en Madrid,
Barcelona, Bilbao y Valencia, nada debemos decirles, ya saben en qué consisten, cémo
se desarrollan y los frutos que producen. A los que no las conocen, s6lo queremos indi-
carles que en ellas, durante unos dias de amistosa convivencia, se estudian aquellos te-
mas que se consideran de maxima actualidad, durante una serie de sesiones de trabajo
en las que cada cual comenta lo que sabe, los problemas con que ha tropezado y como
los ha resuelto o intentado resolver. Siempre hay ocasién de aprender algo nuevo.

Ademas de las sesiones de trabajo, se celebra una exposicion de fotografias, ma-
quinaria, dispositivos, materiales, etc., relacionados con la técnica del pretensado y sus
aplicaciones; se proyectan peliculas documentales, se dan conferencias a cargo de es-
pecialistas y se organizan visitas a fabricas y obras y una serie de actos sociales, tanto
para los asambleistas como para sus acompafnantes.

La VIl Asamblea se celebrara este aiio en Sevilla, durante los dias 14-18 de no-
viembre, con la generosa colaboracion de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de dicha ciudad y en los locales de la Escuela citada.

Si esta usted interesado en recibir informacién adicional sobre estos actos, le ro-
gamos se dirija a:

Asociaciéon Técnica Espaiiola del Pretensado.
Instituto Eduardo Torroja.

Apartado 19.002.

Tel. 202 04 40.

MADRID-33.



Convocatoria para los premios anuales «KAZMA, S. A.», sobre
trabajos relacionados con la técnica del Hormigén Armado

BASES DEL CONCURSO

I. PREMIO PARA PROFESIONALES DE NACIONALIDAD ESPANOLA DOTADO CON
150.000 PESETAS

a) Podra aspirar a este premio cualquier trabajo relacionado con la técnica del hormigén armado, inédito
o publicado en revistas técnicas espafiolas, en las fechas comprendidas entre el 1 de enero y el 31 de no-
viembre de 1972 y que sean remitidos en triplicado ejemplar al domicilio social de “AZMA, S. A.”, paseo de
La Habana, 16, Madrid-16, con objeto de tomar parte en el concurso.

b) El premio est4d dotado de la cantidad de CIENTO CINCUENTA MIL PESETAS y no sera divisible en
ningln caso, si bien podra ser declarado desierto si, a juicio del jurado, ningun trabajo alcanzase un nivel
técnico suficiente. En este caso, el importe de 150.000 pesetas asignado al premio para el afio 1972 se acu-
mularia al premio del afio 1973.

c) El trabajo podra ser presentado por una sola persora o por un equipo.

d) El jurado estard constituido por personalidades autorizadas cuyos nombres no se haran publicos
hasta después de emitir su fallo, y su juicio sera inape lable.

e) El fallo del jurado se hara publico en el mes de enero de 1973 mediante la correspondiente inser-
cién en los diarios ABC, de Madrid, y La Vanguardia, de Barcelona, y el premio sera entregado seguida-
mente al autor o autores en un acto organizado para tal fin.

) Aunque los trabajos presentados son propiedad del autor o autores, “AZMA, S. A.”, se reserva e
derecho de la publicacion del trabajo premiado en revistas técnicas espafiolas, cuantas veces lo juzgue opor-
tuno, asi como el editar y distribuir gratuitamente separatas del mismo.

g) La simple presentacion de cualquier trabajo, con los fines indicados, supone implicitamente la acep-
tacion de todas y cada una de las bases del concurso. s

il. PREMIOS PARA ALUMNOS DE LAS ESCUELAS TECNICAS SUPERIORES

a) Podra aspirar a estos premios cualquier trabajo relacionado con la técnica del hormigén armado,
presentado por los alumnos de ios dos Ultimos cursos de las Escuelas Técnicas Superiores Espafiolas y del!
que se remita un ejemplar al domicilio social de “AZMA, S. A.”, paseo de La Habana, 16, Madrid-16, con
el objeto de tomar parte en este concurso, hasta el dia 31 de octubre de 1972.

b) Se establece un premio dotado con CUARENTA MIL PESETAS para trabajos presentados por alum-
nos de las Escuelas Técnicas Superiores de Arquitectura y otro de la misma cuantia para trabajos presentados
por alumnos de las Escuelas Técnicas Superiores de Ingenieria, sin que en ninglin caso este concurso pueda
considerarse desierto.

c) Las bases de este concurso pueden ser solicitadas por escrito al domicilio social de “AZMA, S. A.”.

ill. PREMIOS PARA ALUMNOS DE LAS ESCUELAS DE ARQUITECTURA E INGENIERIA
TECNICA

a) Podra aspirar a estos premios cualquier trabajo relacionado con la técnica del hormigon armado,
presentado por los alumnos del ultimo curso de las escuelas de Arquitectura e Ingenieria Técnica Espafiolas
y del que se remita un ejemplar al domicilio social de “AZMA, S. A.”, paseo de La Habana, 16, Madrid-18,
con el objeto de tomar parte en este concurso, hasta el dia 31 de octubre de 1972.

b) Se establece un premio dotado con TREINTA MIL PESETAS para trabajos presentados por 10s
alumnos de las Escuelas Técnicas de Arquitectura y otro de la mismo cuantia para trabajos presentados por
alumnos de las Escue'as Técnicas de Ingenieria, sin que en ningin caso este concurso pueda considerarse
desierto.

¢) Las bases de este concurso pueden ser solicitadas por escrito al domicilio social de “AZMA, S. A.”.

Fabricantes de acero corrugado ALTRES, para hormigén armado
Paseo de la Habana, nim. 16 - Madrid-16 - Teléfs. 262 47 31-32-33
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frenes de carga en puenites
de carrefera

RAMON DEL CUVILLO JIMENEZ
Dr. Ingeniero de Caminos

1. INTRODUCCION

La aprobacién por Orden Ministerial, M.O.P., en abril de 1972 de la denominada
“Instrucciéon relativa a las acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Carrete-
ra”, da pie a la publicacién de estas notas sobre un cierto nimero de trenes de carga
tal como se definen en distintas normas e instrucciones. Parte de este trabajo lo presenta-
mos en su dia al grupo de trabajo encargado de la preparacion de la citada Instruc-
cién, y ahora se completa con algunas consideraciones de tipo general y se amplia con
alguna norma estudiada posteriormente.

La intencion es mostrar al lector las enormes diferencias existentes entre las instruc-
ciones consultadas y la dificultad actual en establecer un sistema de acciones dada la es-
casez de estudios técnicos y experiencias sobre el tema que nos ocupa. Al final de estas
notas aparece gran parte de la bibliografia que hemos podido utilizar incluyendo dichas
Instrucciones. Es de sefialar que algunas de ellas estan en fase de renovacién o nuevo
planteamiento. Por esta razon es posible que alguna se haya quedado sin vigencia.

Con objeto de no repetir a cada momento la acepcién de Norma, Especificaciones,
Reglamento, Recomendaciones o Instruccién, ya que en cada pais se denominan de distin-
ta forma, usaremos de ahora en adelante tmicamente la palabra “Instruccién”, que englo-
ba a todas las modalidades existentes.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

Antes de llevar a cabo el intento de estudio comparativo de los trenes de carga va-
mos a hacer unas consideraciones sobre temas generales en relacién con dichos trenes,
tales como su “historia”, definicién, el problema de la clasificacion de puentes segin
cargas y la relacion entre dichos trenes y la seccion de la via. En relacién intima con
el tren de cargas, trataremos del coeficiente de impacto, pasando luego a otros efectos o
acciones producidos por dicho tren, como son fuerza centrifuga, frenado y choques. Para
terminar, comentaremos brevemente el tema de pruebas de carga.

Si repasamos un poco la historia de los trenes de carga a través de las Instrucciones,
nos parece que las primeras especificaciones son un intento de reproduccién de las car-
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gas “reales”, o sea, las de ruedas de vehiculos tales como apisonadoras, camiones pesa-
dos, carros militares, etc. En este grupo se encuentran nuestras antiguas Instrucciones, in-
cluida la de 1956, parte de la AASHO y la francesa, la japonesa, etc. La primera simplifi-
cacion o la tendencia siguiente consiste en sustituir los sistemas de cargas “reales” por
otro mas sencillo, compuesto de sobrecarga uniforme y lineas de carga. A veces, este sis-
tema se alterna con el de cargas “reales”, como sucede en la citada AASHO o en la in-
glesa. Por ultimo, parece se intenta combinar la sobrecarga uniforme con uno o varios
vehiculos francamente pesados; dichos vehiculos podemos decir que son también “idea-
les” en la disposicién y cuantia de las cargas. Tal es el caso de las Instrucciones holan-
desa, suiza, belga, etc. En el resumen y definicion que aparecen en el punto 3 se podra
apreciar lo que decimos sin mas comentarios.

La superposicién de cargas en hipétesis tinica tiene, como es natural, grandes ven-
tajas y puede lograrse una gran similitud con los efectos del trafico para una extensa
gama de luces de puentes, pero pueden quedar zonas o conjunto de luces donde los efec-
tos producidos por el tren ficticio resulten algo excesivos. Esta zona es preferible por va-
rias razones, sea la correspondiente a luces pequefias donde una estimacién por defecto
podria tener muy graves consecuencias. Por otra parte, las zonas superior o de grandes
luces parece no debe ser considerada por las Instrucciones, admitiéndose en cada caso
particular la posibilidad de un estudio concreto segin las circunstancias.

En las Instrucciones mas recientes de que tenemos noticia se prescriben cargas fran-
camente fuertes para el vehiculo pesado. Basta recordar, por ejemplo, la norma DIN con
vehiculo de 60 t, que incluido el coeficiente de impacto maximo alcanza las 84 t o la
holandesa, que considera la posibilidad de actuar simultdneamente dos vehiculos de 60 t,
o la reciente suiza con tres ejes de 18 t, que incluido también el coeficiente de impac-
to maximo se convierte en tres ejes de 27 t, o la portuguesa, que en el caso general es
de 72 t. Y no nos estamos refiriendo a los itinerarios militares o estratégicos, en los que
se llegan a considerar cargas de 80 a 100 t. Puede pensarse que estas cargas act@ian ais-
ladas como sucede en alguna Instruccién; en la mayoria (DIN, holandesa, etc.) dicho
vehiculo pesado se superpone a la acciéon de la sobrecarga uniforme.

La dificultad de establecer un sistema de cargas es realmente grande. Nos parece que,
en el fondo, es algo més complicado que una simple definicién de vehiculos existentes en
la actualidad, cargas por eje, distancia entre cargas, etc. Un procedimiento puede ser ob-
tener muestras de peso de vehiculos, frecuencia de los mismos, longitudes y cargas equi-
valentes por metro y estimacién del incremento en el tiempo con prevision de “cargas
tope”. Hay que establecer, ademas, el ntimero de veces que pueden alcanzarse los valo-
res de calculo de la estructura en un plazo a efectos de fatiga. Se trata de definir un valor
caracteristico (segim las Recomendaciones del CEB) de las cargas, de forma que exista

una probabilidad, previamente fijada, de no sobrepasarse dichas cargas en un tiempo de-
terminado.

En contraposiciéon al método esbozado, en alguna Instruccién se ha llegado a redu-
cir el valor de la sobrecarga uniforme basandose, ademés de en estudios realizados con
cargas efectivas, en las dificultades surgidas al querer alcanzar en pruebas y ensayos las
sobrecargas consideradas en el dimensionamiento. Este razonamiento tltimo parece defi-
nitivo, pero no lo es tanto si se piensa que no refleja los fendmenos cambiantes del trans-
porte ni en el tiempo ni en intensidad. Segim medidas de cargas reales efectuadas a lo
largo del tiempo en ciertos tramos de carreteras suizas y alemanas, ha podido deducirse
la variacién en intensidad de dichas cargas y estimar, en lo posible, el incremento futuro.
Debe entenderse que este incremento puede ser debido a aumento unitario de cargas o a
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concentraciones cada vez mayores de vehiculos pesados. La idea de una variacién posi-
tiva o creciente de las sobrecargas creemos debe presidir cualquier intento a la hora de
fijar un sistema ficticio de cargas.

La dificultad reside por un lado en la falta de un cierto ntimero de datos estadisticos
fieles —vehiculos, pesos, frecuencia, porcentaje de vehiculos pesados, etc.— y, por otro,
la prevision de la futura estructura propia del trafico. Son tantos los factores de orden so-
cio-econémico que intervienen en el problema, que no es sencilla la prediccion de la
evolucién futura. Bien es cierto que la legislacion de cada pais ha intentado siempre co-
rregir y controlar los excesos de carga o de galibo, por ejemplo, pero sin entrar en deta-
lle en tema tan delicado, a veces dicha legislacién ha sido empujada por realidades insu-
perables, e incluso beneficiosa para la comunidad. Nos atrevemos a afiadir que la estruc-
tura de trafico varfa considerablemente de unos paises a otros, asi como la legislacion
sobre las caracteristicas de los vehiculos (dimensiones, cargas por eje, presion de neu-
maticos, etc.). Es de esperar, sin embargo, que los esfuerzos que realizan un gran namero
de paises en relacion con la unificacion de las distintas legislaciones sobre este tema den
resultados satisfactorios y no esté lejano el dia en que pueda llegarse a una uniformidad
que reportarfa grandes beneficios, simplificando enormemente los problemas planteados
al intentar definir los trenes de carga en puentes.

Pasamos a otro tema, que es el de la clasificacion de vias y su consiguiente repercu-
sibn en los valores del tren de cargas.

Es frecuente que en las Instrucciones se establezcan categorias de vias y, en corres-
pondencia, diferentes valores de sobrecargas. El pais queda automaticamente unido por
vias, cuyos puentes, viaductos, muros, etc. son desigualmente resistentes. A esta clasifi-
cacién pueden afadirse, en casos, las vias de cardcter estratégico con cargas atn superio-
res a las propias de cada Instruccién. No s6lo nos referimos a los tanques o carros de
combate, sino a otra serie de vehiculos militares —generalmente de transporte— con car-
gas, a veces, superiores a los citados carros. Esto es una realidad que tampoco puede elu-
dirse y que, en ocasiones, ha sido determinante en paises unidos por diversos pactos.

En su origen el nimero de vias que entraba en la clasificacién era bastante extenso.
Este es el caso, por ejemplo, de la norma DIN. Posteriormente se ha reducido dicho nu-
mero, que ha quedado practicamente en sélo dos en la edicion de 1967. Generalmente,
éste es el ntimero de clases o categorias previstas en las Instrucciones, por lo que se apre-
cia una tendencia a la unificacién o menor diversidad posible de criterios a la hora de di-
mensionar las estructuras. Pensamos que la gran diversidad de clases antiguamente esta-
blecida habrd dado lugar a no pocos problemas practicos, debido a la extension e inten-
sidad del transporte por carretera. Igual podriamos decir de algunas zonas de nuestro
pais, cuyas obras se encuentran en cierta forma “infradimensionadas”. No tenemos mas
remedio que hacernos la pregunta sobre las ventajas e inconvenientes que habria de traer
consigo, para un futuro no muy lejano, una clasificacién de este tipo, o sea, por sobrecar-
gas en nuestros puentes. A primera vista, ello representa una economia considerable, sobre
todo en lo que se refiere a la propia estructura de la carretera y pensamos que asi se
hace y debe seguir haciéndose. Lo que ya no es tan claro es trasladar la misma idea a la
obra de paso. Las consecuencias del agotamiento de un puente son totalmente distintas.
Aun sin Hegar a casos extremos, el refuerzo de una estructura, salvo casos excepcionales,
suele terminar en su abandono y sustitucion por una nueva. En otras palabras, el riesgo
en puentes, en relacién con la carretera, debe disminuirse a igualdad de seguridad pro-

bable.
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Ademis, la clasificacién de puentes debe depender, nos parece, de la propia estruc-
turacion de la red viaria de cada pais y, en especial, de la densidad de dicha red. Cree-
mos de una gran dificultad llevar a buen término tal clasificacion, aunque seria de enor-
me interés realizar los estudios precisos para un posible perfeccionamiento, en este sen-
tido, de nuestra reciente Instruccién.

El punto siguiente a considerar es el de la propia seccion del puente. Nos referimos a
la diferenciacién entre calzada y arcén: si debe considerarse como un todo tnico a efec-
tos de cargas o deben ser tratados de distinta forma. Recordaremos como ha cambiado
con el tiempo el concepto y definicién de la plataforma de la carretera y como la idea
y funcién del arcén tal como hoy se proyecta y construye es relativamente moderna. En
el puente, salvo casos excepcionales de gran longitud y efectiva economia, creemos debe
conservarse la seccién fundamental de la carretera, o sea, continuar con las mismas di-
mensiones de calzada y arcenes, y, por supuesto, de mediana, caso de existir ésta. La fun-
cion es la misma en la carretera y en el puente. Respecto a las cargas el problema es si-
milar al que hemos comentado al hablar de clasificacién de puentes. No parece prudente
desechar la posibilidad de la presencia de cargas en arcenes analogas a las de la calza-
da, aunque su frecuencia sea inferior. Pero, ademas, los arcenes son la gran reserva para
ampliacién de calzada, ampliacién motivada por pasar de dos a tres vias, establecimiento
de mediana, etc. Esto es lo que hemos podido comprobar en varias obras, especialmen-
te las de pequefia o mediana luz. La idea mas antigua era fijar unos carriles de calculo o
zonas de aplicacién de los vehiculos pesados s6lo en calzada. AdGn no existia el arcén
como tal. Incluso hemos podido comprobar en alguna instruccién, como la inglesa, el
cambio de idea con el tiempo, ya que a la edicién mas antigua se le han afiadido anejos
donde se especifica que dichos carriles de calculo, donde actéian los vehiculos pesados,
deben extenderse a toda la plataforma, o sea, calzada y arcenes. En otras Instrucciones
mds recientes esto aparece claro o se deja a la decisién de la autoridad competente. So-
mos de la opinién de que el conjunto calzada-arcén debe ser tratado a efectos de accio-
nes de la misma forma, maxime teniendo en cuenta la situacién de nuestro pais, su red
viaria y las perspectivas de desarrollo. Sin embargo, repetiremos que en puentes de gran
longitud, cuando debido al trazado hay gran nimero de obras de paso o en casos singu-
lares, el tema podria y deberia tratarse de manera distinta.

La practica ha demostrado que ampliar la seccién de un puente es tarea complicada,
y salvo casos excepcionales, no exenta de riesgos. Los problemas son debidos, generalmen-
te, al poco conocimiento de la estructura existente (proyecto antiguo, ignorancia de la re-
sistencia y distribucién de los materiales, etcétera), dificultades de ejecucién e incluso
motivos de orden estético. El caso de ampliar calzadas a costa de arcenes de menor ca-
pacidad portante, presenta problemas semejantes o atin mayores que en el caso ya con-
siderado de puentes “clasificados”.

Como ampliacién al tema de la plataforma ya comentado, parece obligado hacer al-
guna referencia a bordillos y barreras. No entramos a enjuiciar si el bordillo —para for-
mar una acera elevada, instalar la barrera, etc— es o no aconsejable desde el punto de
vista de la seguridad vial.

En puentes presenta, junto a grandes ventajas, no muy desdefiables inconvenientes,
sobre todo si hay fallos en el drenaje general del tabero, o el bordillo es demasiado alto,
o el arcén es estrecho, entre otros casos. Desde el punto de vista de separacién fisica res-
pecto a cargas, denominamos bordillo, como lo hace la Instruccién alemana, aquél de al-
tura igual o superior a 5 cm. El bordillo, entonces, separa claramente, al igual que las
barreras actuales, la zona propia de vehiculos de otra con caracteristicas bien distin-
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tas —acera para peatones, mediana, etc.—. Sin embargo, hay que admitir la posibilidad
del accidente; si la barrera no presenta obsticulo, el vehiculo en ocasiones puede pasar
la linea, saltar el bordillo y romper o deformar la barrera, y de ahi la necesidad de con-
siderar la posible actuacién de una o varias cargas elevadas fuera de la zona calzada-
arcén. Puede considerarse este caso como fenémeno local y poco probable. Las Instruccio-
nes asi lo consideran, y al definir la carga de calculo o bien la disminuyen intenciona-
damente o la consideran en su totalidad, permitiendo disminuir los coeficientes de segu-
ridad. El caso en que hay que considerar esta posibilidad es el de acera o mediana (ele-
vadas o no), protegidas por barreras flexibles y semirrigidas, segin la clasificacion de las
Normas de la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas. Al con-
siderar el tema de choques de vehiculos, volveremos a tocar este tema de las barreras.

El denominado coeficiente de impacto va, naturalmente, unido al tren de cargas. Es-
tudios recientes intentan aclarar este tema de forma que su valoracién no sea empirica o
“transmitida”. En las Instrucciones encontramos soluciones para “todos los gustos”.

La norma belga incluye la siguiente féormula:

Vv 2Q
f ]/al { P

funcién de la velocidad, luz, flecha estitica, cargas permanentes y sobrecargas, pero a
continuacién simplifica algo las cosas permitiendo adoptar el coeficiente 1,25 en vigas
principales. También en la francesa se hace depender el valor de dicho coeficiente de la
luz y de la relacién de la carga permanente a sobrecarga. La suiza lo establece en fun-
cion de la luz con la sencilla formula:

La expresion mas simple es la de la Instruccién portuguesa, donde se toma un valor
fijo igual a 1,2. Son tantos los factores reales que influyen a la hora de definir el coefi-
ciente de impacto que resulta dificil llegar a férmnlas simples, donde se consideren la to-
talidad de las variables —velocidad de vehiculos, cargas permanentes y variables, perio-
dos de oscilacién, estado de pavimentos, etc.—. Pueden adoptarse dos criterios: féormula
simple en funcién de la luz y los vinculos del elemento que se trate o incluir dicho coefi-
ciente en las sobrecargas, determinando en los casos especiales la capacidad portante del
elemento.

Pasemos al sencillo problema de la fuerza centrifuga y nos sorprenderemos de nuevo:
aplicacién de la férmula de todos conocida al vehiculo o carga tipo (como en la DIN y ja-
ponesa, por ejemplo), ingeniosa solucién de la instruccién francesa, haciendo intervenir
como multiplicador de cargas el sexto de la relacion radio de base de la curva a radio
del trazado o simplemente, como en la belga y suiza, llegar a la conclusién de que no es
necesario tenerla en cuenta. La importancia de este tema es relativa, dependiendo de
los valores adoptados para otras acciones, tales como las debidas al viento y del propio
trazado. Interviene, ademds, el problema de deslizamiento, con la complicacion en la
estimacion del rozamiento transversal. En el momento de disponer los vehiculos que van
a dar lugar a la fuerza centrifuga, especialmente en tramos largos, se plantea el tema de
qué ntimero de ellos, a una cierta velocidad, hay que considerar que acttan sobre dichos
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tramos. La solucién tedrica puede consistir en calcular la distancia de parada entre cada

dos vehiculos; por ejemplo, segun la formula de la Instrucciéon de Carreteras:

Vit %
Pr=36T 20,4

Tomando esta distancia como separacién de dichos vehiculos, tendriamos el ndmero
de ellos, y, por tanto, las cargas a considerar en la férmula de la fuerza centrifuga. Esto
da lugar, aparte de la propia complicacién de calculo y de la desconfianza sobre el valor
real de los coeficientes en uso, a unos resultados discontinuos, segin el ntimero tedrico
de vehiculos por tramo. Esto ltimo creemos debe alejarse bastante de la realidad, por lo
que cualquier envolvente podria sustituir, sin gran temor, a dichos resultados tedricos.

Similar es el problema del frenado que comenzé tratindose con gran sencillez de
expresion, tales como la de nuestra instruccién del 56. El tema es tratado con resultados,
como podra verse mas adelante, de lo més dispares. Son factores primordiales el roza-
miento vehiculo-pavimento, simultaneidad y distancia de parada o separacién entre
vehiculos. Casi todas las instrucciones consultadas establecen un minimo que pudiéra-
mos llamar de efecto local y que puede afectar a una superficie del pavimento y, por
tanto, de la estructura relativamente pequefa. Parece también logico establecer un ma-
ximo debido a la escasa o nula probabilidad de frenar al maximo de intensidad el con-
junto de vehiculos que afectan al tramo o estructura de modo simultineo; existe real-
mente un escalonamiento, y, por tanto, lo mas probable parece ser que se dé un maximo
durante el periodo de frenado, debido a dicho escalonamiento. Una expresion sencilla
muy generalizada es fijar el esfuerzo de frenado como porcentaje de la carga del vehicu-
lo, limitado, a veces, por méaximo y minimo. En instruccién reciente, como la suiza, se
trata todavia con mas sencillez con una expresién dependiente de la luz o distancia en-
tre juntas y fijando un minimo de 10 t y un mdximo de 30 t. La férmula es el resultado
de una serie de ensayos con vehiculos militares a distintas velocidades. Sin embargo, los
valores dados parecen estar muy del lado de la seguridad y con escasa probabilidad de
que ocurran realmente, por lo que el maximo fijado deberfa ser realmente tratado como
accion extraordinaria a efectos de seguridad.

El conjunto de esfuerzos o acciones de tipo horizontal (frenado, fuerza centrifuga,
viento y sismos) han cobrado gran importancia, sobre todo, por su repercusién en apoyos
y pilas, y creemos que en paises de dificil orograffa y con una concepcién moderna del
trazado de carreteras todo esfuerzo que se haga por una valoracién justa es del mayor
interés técnico y econémico. Al decir valoracién, queremos expresar no solo la estimacion
correcta de estas acciones, sino su posible combinacién o probabilidad de concurrencia,
los valores que puedan estimarse como extraordinarios, etc.

Por tltimo, como acciéon puramente “accidental” deben considerarse las debidas a
choques de vehiculos o colisién de los mismos contra elementos estructurales. La expe-
riencia del tema es escasa, pero la gravedad de sus efectos obliga a la consideracién de
estas acciones haciendo una llamada de atencién. Los ensayos alemanes sobre vehiculos
relativamente pesados dieron lugar a las prescripciones de la DIN. Creemos que los japo-
neses han recogido los valores alemanes, y la instruccién suiza diferencia algo mas dichos
esfuerzos, segtin se trate de apoyos o elementos portantes tijando cargas ain mayores que
las especificadas en la norma DIN. En cualquier caso, las cargas estaticas consideradas,
estimadas como equivalentes a las dindmicas, son de aplicacion a los elementos directa-
mente afectados, por lo que en cada caso habria que considerar las posibles repercusiones
en los indirectamente solicitados, tales como los cimientos de pilas.
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El valor de las acciones debidas a choques es muy alto, por lo que en elementos de
cierta esbeltez parece mas interesante acudir a otras soluciones, tales como protegerlos
debidamente o estudiar la posibilidad de alejarlos de la calzada, como, por ejemplo, en el
caso de pilas. Pero no solo es a las pilas a las que pueden afectar dichas cargas, sino a
tirantes, arcos, etc., situados por encima del tablero, y, en este caso, la solucion de pro-
tegerlos eficazmente es casi la tnica posible. Seglin estadistica norteamericana de acci-
dentes, la probabilidad de choque baja considerablemente a medida que se aleja el obs-
taculo de la via de circulacién, por lo que a una cierta distancia parece buena norma no
tenerlo en cuenta.

Para terminar estas consideraciones de orden general, nos referiremos a las pruebas
de carga, preceptivas segin la nueva instruccién y que también lo era en la antigua de
1956, asi como en la mayoria de las instrucciones consultadas.

Normalmente se ha entendido por prueba de carga el someter a la estructura al tren
fijado por la instruccién, y mas concretamente a cargas estaticas y, en ocasiones, a cargas
dindmicas, haciendo pasar los vehiculos a cierta velocidad. Poco méis es lo que puede
hacerse por los método ordinarios, aunque es previsible que en el futuro dichas pruebas
serdn de una mayor complejidad. Un analisis més completo del comportamiento, tanto
de la estructura en su conjunto como de cada elemento, aun de los considerados hoy dia
como secundarios (apoyos, juntas, etc.), va a exigir nuevos medios de ensayos en obra;
quedaran, no obstante, fenémenos cuya duracién o aparicién a largo plazo (cambios de
temperatura, fluencia del hormigén, relajacion de aceros de pretensado, etc.) exigiran
otro tipo de ensayos o, mejor atn, un control a largo plazo. Las pruebas de carga, por de-
nominarlas con este nombre genérico y ya tradicional, creemos se han de entender como
ensayos de obra una vez finalizada ésta, de relativamente corta duracién. Excepcional-
mente pudiera prescribirse repetir dichas pruebas o parte de ellas después de un cierto
plazo de tiempo, o cuando las condiciones climaticas, por ejemplo, hubiesen cambiado no-
tablemente.

Aun limitdndonos a la observacién del comportamiento estructural durante un cor-
to plazo de tiempo, las pruebas actuales, como decfamos al principio, son muy limitadas.
La dificultad primera aparece en la reproduccién de las acciones (tales como frenado, im-
pacto, fuerza centrifuga, etc.) y en la forma de auscultar o medir la respuesta de la es-
tructura. Se han llevado ya a cabo intentos de reproducir tales acciones como en el caso
de frenado, con aplicacién al estudio de los aparatos de apoyo, y es de imaginar que en
un futuro préximo se disponga de la técnica necesaria para muy diferentes comprobacio-
nes de la estructura a escala natural.

Surge la duda de si tratandose al fin y al cabo de una estructura no puede tratar-
sele como a tal, es decir, poder prescindir de las pruebas de carga. La diferencia reside
en los graves dafios que puede ocasionar un fallo del puente. Las grandes obras publicas,
tales como teatros, tribunas de deportes, etc., son sometidas, generalmente, a tratamien-
to similar. Creemos, sin embargo, que en puentes poco importantes y simples, estructu-
ralmente hablando, pudieran omitirse dichas pruebas o simplificarlas al maximo, so-
bre todo, si, como es lo normal, se ha llevado a cabo durante su ejecucién un control es-
tricto. En este sentido se ha pronunciado ya alguna instruccion, como la suiza, para
puentes de luces menores a los 20 m.

3. ESTUDIO COMPARATIVO
En este estudio s6lo vamos a considerar las instrucciones o normas de aplicacién ge-
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neral de cada pais, sin tener en cuenta aquellos trenes de carga excepcionales, como los
militares, que, generalmente, estan formados por cargas muy superiores.

Las acciones mds importantes en la mayoria de los casos y, sobre todo, en lo referen-
te a tableros, son las debidas a cargas verticales. Consideraremos, ademas, el esfuerzo de
frenado y, por wltimo, compararemos brevemente las cargas verticales totales necesarias
segin la instruccién actual en relacién con la antigua de 1956.

3.1. Tren de carga.

Resulta dificil elegir un sistema de comparacién real y tmico, ya que la influencia de
las acciones a considerar en el conjunto y en cada elemento de la estructura depende del
tipo de ésta, por lo que la repercusién econémica final puede variar sensiblemente de unos
casos a otros. Un método podria ser elegir un cierto nimero de “estructuras tipo”, apli-
carle las acciones de cada instruccién, evaluar su costo y compararlo. Aun sin tener en
cuenta las dificultades que se presentarian respecto a métodos de cdlculo, valoracién de
unidades, etc., se comprende que esta forma de proceder es sumamente laboriosa y di-
ficilmente se llegaria a un resultado satisfactorio. Encontrarfamos quiza que a cada ins-
truccién o grupo de instrucciones similares le “convendrian” tipos estructurales distintos
o, dicho de otra forma, a cada estructura le corresponderia un grupo “econémico” de ins-
trucciones.

Por todo ello, en el caso del tren de cargas, hemos elegido un antiguo y simple siste-
ma, consistente en valorar las solicitaciones maximas producidas por dichos trenes, consi-
derando sélo como variable la luz de calculo para tramos isostaticos aislados. Estas so-
licitaciones maximas vienen representadas por el maximo momento, casi siempre en el cen-
tro del vano, y maximo cortante en los apoyos. En sentido longitudinal, estos dos valo-
res suelen ser los de mayor influencia en el proyecto de un tablero. Sin embargo, a efec-
tos de valoracién de dichas solicitaciones hay dos problemas importantes: reparto transver-
sal de cargas (dependiente del tipo estructural) e influencia del ancho del tablero en la
magnitud de las cargas de los respectivos trenes (disminucién de cargas unitarias
al aumentar el ancho de la via como prescriben algunas instrucciones).

Por estos motivos se ha creido conveniente hacer dos hipétesis distintas al calcular
momentos y cortantes de forma que pueda ponerse en evidencia, aunque en forma grosera,
la influencia de la anchura e incluso, en cierta forma, el reparto transversal.

En la primera hipétesis (A) la seccién estd formada por dos carriles de 3,5 m y dos
arcenes de 2,5 m, con un total de 12 m de anchura. Para cada instruccién considerada se
aplica su propia definicién de carril de calculo, cargas concentradas y uniformes, reduccio-
nes por numero de carriles y efecto de impacto. Como ya dijimos, se supone que las soli-
citaciones se distribuyen uniformemente en el ancho de 12 m.

En la hipétesis segunda (B) se elige el ancho de carril correspondiente a cada instruc-
cién y las cargas maximas. Las solicitaciones calculadas se reparten también uniforme-
mente en dicho ancho de carril.

En ninguna de las dos hipétesis se han considerado bandas para bicicletas, paseos
para peatones, mediana, etc., que en ocasiones pueden tener gran influencia en la forma
de la seccién transversal de la estructura.

Las instrucciones elegidas, incluida la espafiola de 1956, con separacion en trenes 1
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y 2 por un lado y 3 y 4 por otro, lo han sido teniendo en cuenta el interés propio de

la misma, proximidad a nuestro pais e incluso, por qué no decirlo, la facilidad de su apli-
./

cacion,

A continuacién resumimos dichas instrucciones en lo que se refiere al tren de cargas
en las dos hipétesis de célculo, y acompaiiamos los resultados en las figuras 1 a 8:

a) Instruccion para el cdlculo de tramos metdlicos y prevision de los efectos dindmicos
de las sobrecargas en los de hormigon armado. Ao 1956. Ordenes circulares 177-64 P
181-64 P de la Direccion General de Carreteras.

Los maximos esfuerzos se han tomado de las Ordenes Circulares citadas, adaptando-
se a los anchos considerados y completandolos en caso necesario.

Carril de célculo, 3,50 m.

Impacto en trenes 1y 3.
Hipdtesis A.
Tres carriles de calculo para trenes 1 'y 2,

En el tren 2 se aiade s.u. de 0,45 t/m? en la zona (1,50 m de ancho) no ocupada por
los carriles.

Un carril de célculo para trenes 3 y 4.

En el tren 4 se anade s.u. de 0,45 t/m? en la zona (8,50 m de ancho) no ocupada por
el carril principal.

Hipotesis B.

Un carril de 3,50 m de ancho para todos los trenes.

b) DIN 1072. Autopistas y carreteras federales.

Carril de calculo, 3 m.

Carril principal. Camién de 60 t con superfic'e de 6 X 3 m?® precedido y seguido
de s.u. de 0,5 t/m?

Coeficiente de Impacto, 1,4-0,008 L.

Resto, s.u. de 0,3 t/m?

Hipdtesis A.

Un carril principal y tres con s.u. 0,3 t/m*
Hipdtesis B.

Un carril principal de 3 m de ancho.

19



c¢) British Standard 153. Part 3, aiio 1954. Anejo 2, aiio 1961.

Carril de calculo, 3 m.
Ntmero de carriles, variable segin ancho total.

Carga puntual de 12,23 t en un carril de célculo y s.u. variable segin la luz
de céalculo.
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Fig. 1.— Momentos flectores maximos por metro de ancho.
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Hipdtesis A.

Cuatro carriles de céalculo.
Reduccién de cargas en dos carriles a 1/3.

Hipdtesis B.

Un carril de célculo.
Sin reduccidn.

SECCION
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Fig. 2.— Momentos flectores maximos por metro de ancho. Zona ampliada.
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d) Regulamento de Solitagoes em Edificios e Pontes. Aiio 1961.

Carril de célculo, 3,50 m.

Dos tipos de trenes de carga:

Tren 1: Un solo vehiculo de 60 t. Coeficiente de Impacto, 1,2.

Tren 2: Carga uniforme puntual de 5 t por carril y m de anchura y s.u. de

0,3 t/m?,
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Fig. 3.— Esfuerzos cortantes maximos por metro de ancho.
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Hipdtesis A.

Tren 1 o tren 2.

Para el tren 2 se consideran dos carriles o zonas de rodaje, o sea, 7 m de ancho,

dando 35 t de carga puntual y s.u. de 0,3 t/m* en el ancho de 12 m.

Hipotesis B.

El tren 1 es siempre el mas desfavorable en las luces consideradas.
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Para el tren 2 se tomaria 17,5 t de carga puntual y s.u. de 0,3 t/m? en el ancho de
(57
3.5 m.

AASHO. Ao 1969.

Carril de calculo, 3 m.
Ntmero variable de carriles, segiin ancho total.

Dos tipos de trenes de carga:

Tren 1: Cargas de camiones. HS-20-44.

Tren 2: Sobrecarga uniforme y una carga concentrada con dos valores, segin se
considere M o Q.
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Fig. 5. — Momentos flectores maximos por metro de ancho para carril tipo.



Los valores de M y Q se han tomado de la pagina 329 de esta norma, multiplicin-

: s 50 ; :
dolos por el correspondiente coeficiente de Impacto: [ = L (unidades in-

glesas).
Hipotesis A.

Tres carriles de célculo.
Reduccion del 90 por 100.
A partir de 140’ (42,6 m) es mas desfavorable para M el tren 2.

Hipétesis B.

Un carril de cdlculo de 3 m de ancho.

Sin reduccién.
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Fig. 6. — Momentos flectores maximos por metro de ancho para carril tipo. Zona ampliada
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f) Norma SIA 160. Suiza. Asio 1970.

Carril de célculo, 3 m.

La plataforma esta formada por la calzada (vias de circulacién), banda central (me-
diana), arcenes istas para ciclistas.
g y p

Trenes de carga:

L. Dos ejes de 2 X 9 t (para calzada < 6 m, un solo eje) y s.u. de 0,4 t/m?
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II. Dos vehiculos pesados de 54 t cada uno para cuatro vias de circulaciéon o maés.
Para tres vias o menos un vehiculo pesado.

III. S.u. de 0,7 t/m? limitada a calzada, o sea, a vias de circulacion.

100 + L

En casos de carga I y II el coeficiente de impacto viene dado por ¢ =5 ° 0TL

Hipdtesis A.
I. Sa. de 0,4 t/m? en todo el ancho y dos ejes de 18 t y coeficiente de impacto
segun L. ‘
II. Un vehiculo pesado de 54 t y coeficiente de impacto segin L.
III. Sa. de 0,7 t/m* en 7 m de ancho.

El tren I es el mas desfavorable.

t/m

BOr et e e
’//‘
) 012
) //
25 (I . z
7
/ W/,
£y 4
7
2 &7
g 1~ &
v &
Ve
%
3
20 N/
SIA. 160 T T p——
Bl 15 —_— " —
" 7/ L
i /1
———— /
15 .
@V s
Mg e
|
7 /;_p:syip,_.....:/ ................
R 2
10 // \*/
R ¢ Qe\f’y
L 4
(S @'/
; g
o
.
./
./
5 r
0
o 5 10 15 20 25 30

LUCES EN METROS
Fig. 8. — Esfuerzos cortantes maximos por metro de ancho para carril tipo. Zona ampliada.
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Hipotesis B.

I. Su. de 04 t/m* y un eje de 18 t y coeficiente de impacto.
II.  Un vehiculo pesado de 54 t y coeficiente de impacto.

III. S.u. de 0,7 t/m?

El tren II es el mds desfavorable hasta 55 m, aproximadamente, y en adelante
el tren III.

No podemos dejar de hacer notar, a la vista de estos resultados, los valores casi
siempre bajos de la norma americana AASHO vy las zonas en que los antiguos trenes 1
y 2 de la instruccién espafiola de 1956 resultan los mas bajos de entre los considerados.

Respecto a las cargas consideradas en la citada norma americana no podemos resis-
tir la tentacién de copiar unas lineas aparecidas en una prestigiosa revista del mismo pais:

“...En 1968 la AASHO estimd necesario un presupuesto de 5 billones de ddlares para
reponer estructuras... Algunos de los mas viejos puentes tienen grandes luces, y su fallo
puede ocasionar muchas muertes: ...Muchos estin en la lista porque son estrechos o no
tienen el galibo necesario... Otros son adecuados para el trafico ligero, pero no son ca-
paces de soportar cargas pesadas...”

3.2. Frenado.

Para comparar la accién de frenado hemos elegido también dos hipétesis, o sea, dos
anchos extremos, siguiendo el mismo criterio que el adoptado para los trenes de carga.

Analogamente resumimos a continuacién dichas instrucciones en lo que se refieren
a frenado v reflejamos los resultados en la figura 9:

a) Instruccién para el cdlculo de tramos metdlicos y previsién de los efectos dindmicos de
las sobrecargas en los de hormigén armado. Afio 1956.

Esfuerzo horizontal a la altura de la superficie de pavimento.
Maximo para L < 20 m. F = 6 t,
Maximo para L > 20 m. F =12 t.

b) DIN 1072. Autopistas y carreteras federales.

Esfuerzo horizontal a la altura de la superficie de pavimento.

El valor mayor de los siguientes:

1 . : o .
113 o0 P p2es la sobrecarga uniforme, sin coeficiente de impacto, actuando en toda

la calzada (entre bordillos) p. = 0,3 t/m?

Longitud maxima de sobrecarga, 200 m.
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3 ’ 0
2. T P, P = Sobrecarga de vehiculos-tipo:

P=60t; F=18 t.

¢) Regulamento de Solicitagoes em Edificios e Pontes. Ao 1961.

Esfuerzo horizontal a la altura de superficie de pavimento.
El valor mayor de los siguientes:
1. 2 t/m ancho en zona de rodaje.
2. 1% P, P = Sobrecarga de vehiculo-tipo:
P=60t F=18t

d) AASHO. Ano 1969.

Esfuerzo horizontal aplicado 6’ (1,82 m) sobre pavimento.

El valor a tomar es el siguiente:

10 de sobrecarga uniforme y carga puntual considerados para cilculo de momentos,
sin impacto y con reduccién por namero de carriles de carga.

Sobrecarga uniforme en carril, 0,969 t/m.

Carga puntual por carril, 8,154 t.

Por tanto, resultan valores variables segin luz y ancho.

e) Cahier des prescriptions communes aplicable aux travaux de Padministration des
ponts et chaussées.

Fascicule 61. “Conception, calcul et epreuves des ouvrages d’art”. Ministeére des Tra-
vaux Publics, des Transports et du Tourisme. Afio 1960.

Esfuerzo aplicado a la altura de superficie de pavimento.

Dos tipos de sobrecarga pueden producir esfuerzo de frenado:

.000.00
L R 320.000.000
20 L3 + 60 L2 4225 000

(kg/m?)

2. Sobrecarga eje camién B. Dos ejes de 12 t (a 1,50 m) y un eje de 6 t (a 4,50 m):
F =30t

A partir de un cierto valor de la luz L el esfuerzo de frenado es diferente, segin el
ancho.

f) Norma SIA 160. Suiza. Ao 1970.

Esfuerzo aplicado a la altura de superficie de pavimento, independiente del ancho
de calzada, con valor en toneladas.

10 4 %} 30. L es la luz o distancia entre juntas.
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Fig. 9. — Frenado. Esfuerzo total horizontal a nivel de calzada excepto AASHO (1,82 m).

3.3. Comparacién cargas totales.

Al margen de las comparaciones que hemos hecho, vamos, por tltimo, a calcular el
peso o carga total debido al tren de cargas segin la antigua instruccién —tren 2— y a
la reciente de abril de 1972. Por comodidad de cilculo tomamos luces variables mlti-
plos de 8 m para dos casos extremos considerados de ancho de tablero, o sea, para 12 y
3,5 m. El resultado aparece en el siguiente cuadro con valor de la carga total en

toneladas:
LUZ (m) 8 16 32, 48 64 80 100

LE. 56 26 52 103 155 180 206 237
Ancho: 35 m ‘ _—

LE. 72 71 82 105 127 150 172 200

LE. 56 83 166 332 498 583 671 779
Ancho: 12 m | = - o

| LE. 72 98 137 214 367 397 444 540
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Sélo en los casos tedricos de ancho 3,5 m (hasta una luz de 35 m, aproximadamente)
y para luces muy pequefias en ancho de 12 m, la carga total del nuevo tren de cargas es
superior a la del antiguo tren 2 de la instruccion de 1956.

4. RESUMEN

De lo expuesto puede llegarse a una conclusién facil: enorme disparidad en la valo-
racién de los trenes de carga y sus efectos. Motivo de estas desigualdades es quizd la
escasez de estudios, ensayos y estadisticas sobre el tema, a la que debe afiadirse la pe-
culiar estructura de trafico de cada pais. Serfa de enmorme interés no sélo un estudio o
ensayo de las cargas actuales, comportamiento de las estructuas ante el paso de los vehicu-
los y establecimiento de los correspondientes coeficientes de seguridad, sino también
una prevision a largo plazo dentro de los limites de dificultad que una prediccién de
este tipo representa.

Otro tema interesante es el estudio de itinerarios con categorias diferentes de car-
gas. Es un asunto complejo, y la tendencia en otros paises es a reducir el namero de cla-
ses de puentes con un maximo quiza de dos.

Como asunto de caracter general es deseable la unificacién de valores del tren de
cargas, al menos por grupos de paises. Las distancias actuales entre las diferentes Instruc-
ciones son tan grandes que no es posible de momento ser muy optimistas.

En cuanto al valor que debe fijarse para dichas cargas no podemos menos de acon-
sejar una cierta cautela si se trata de reducirlas o subestimarlas, debido a la dificultad
de previsién a largo plazo. Los problemas que pueden presentarse en el futuro ante car-
gas hoy llamadas excepcionales o las debidas a fuertes concentraciones de vehiculos pe-
sados, e incluso razones de orden estratégico, obligan a ser conservadores y a continuar
siéndolo por un no corto plazo de tiempo.

La aplicacién de las mds recientes instrucciones con grandes cargas locales, situadas
entre sf a corta distancia, exigen quizd una reconsideracion de los tipos estructurales, en
especial en lo que se refiere a la seccién transversal con una distribucién resistente de
acuerdo con dichas cargas. Al proyectista le queda, segln su juicio y experiencia, la labor
mas importante, interpretando correctamente las especificaciones de la Instruccién sin
coartar el l4gico desarrollo de las técnicas de construccién.

En estos casos, como final suele citarse el ordenador en que se han realizado los calcu-
los. Nuestro compaiiero J. Rodriguez-Rosell6 y el Ayudante de Obras Publicas F. Guerre-
ro, afectos a la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas, han lle-
vado a cabo esta ingrata labor con una sencilla maquina de calcular.
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la infroduccion de los nuevos
principios de seguridad en la
reglamentacion técnica y el proyecto
de Ia nueva instruccion de hormigon
prefensado francesa

G. GRATTESAT

Ing. en Chef des Ponts et Chaussées del Service d’Etudes
Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) del Ministerio
de I'Equipement et du Logement

(Versién espaiiola de la conferencia que, organizada por la A.T. E.P. pronuncié, en fran-
cés, en el Salén de Actos del Instituto Eduardo Torroja, M. Grattesat, el 23 -1l -1972).

Antes de hablar de la reglamentacién técnica francesa, quiero rendir homenaje a la
memoria del Prof. Eduardo Torroja, cuyos trabajos y actividad fueron decisivos para la ela-
boracién y la adopcién, a nivel internacional, de los nuevos principios de seguridad. Su
nombre, dado con toda justicia a este Instituto, estd inseparablemente ligado al origen y
a las primeras aplicaciones de estos nuevos principios.

Dedo también agradecer a la Asociacion Técnica Espaiiola del Pretensado, el placer
y el honor que me ha proporcionado al invitarme a pronunciar esta conferencia; y a todos
los presentes el haber venido a escucharme, a pesar de la aridez del tema que, ademads,
he de desarrollar en un idioma extranjero.

Vuestra presencia confirma el interés y los esfuerzos que los ingenieros de vuestro pais
vienen consagrando al estudio de estos problemas; profundizar en estos temas resulta cada
dia mas importante, tanto para la seguridad, la durabilidad y la economia de las cons-
trucciones como para el esfuerzo y desarrollo de la cooperacién y las relaciones técnicas
entre las diferentes naciones.

Todos conocéis, seguramente, estos nuevos principios y cémo han sido expuestos en
los textos del C.E.B., de la F.I.P. y de la I.S.O. Por consiguiente, me limitaré a enunciar los
principales problemas que los mismos nos plantean y las dificultades con que tropezamos
para su aplicacién. Algunos se deben a especiales peculiaridades de la situacion francesa;
pero la mayor parte provienen de causas mas generales y merecen ser examinados en el
plano internacional.

En efecto, si bien es cierto que los nuevos principios abren el camino a considerables
futuros progresos, es también indudable que quedan muchos obsticulos por salvar para
su aplicacién concreta y generalizada.
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I. LA REGLAMENTACION TECNICA FRANCESA, SU RECIENTE EVOLUCION Y
SU SITUACION ACTUAL
Visto desde el exterior, realmente, el conjunto de normas que regulan la construccién
en Francia parece muy complejo; lo cual no es extrafio, ya que lo mismo les ocurre a los
propios ingenieros franceses. La adopcion de los nuevos principios deberia conducir a una
simplificaciéon de dicho conjunto; pero el paso de la situacién actual a la nueva ha de ser
seguramente dificil.

Desde hace mucho tiempo, y las cosas no han cambiado todavia de un modo sensi-
ble, existia una reglamentaciéon bastante completa y homogénea, establecida y aprobada
por el Ministerio de Obras Publicas para las obras de ingenieria civil, y constituida por
el “Cuaderno de Prescripciones Comunes” normalmente llamado C.P.C. Este C.P.C. est4
dividido en numerosos fasciculos, de los cuales los més importantes en lo que respecta a
puentes y obras analogas, son el fasciculo 4.°, relativo a materiales, el 61, relativo al pro-
yecto y calculo de las estructuras, y los fasciculos 65 y 66, relativos, respectivamente, a
la ejecucion de las obras de hormigén armado y metélicas.

Para este tipo de obras, los otros Ministerios y eventualmente los constructores pri-
vados, hacian referencia a la reglamentacion “Ponts et Chaussées” del Ministerio de Obras
Publicas.

Pero para las demas obras, y especialmente para edificacién, la situacién no era tan
clara. ' ']

Algunas reglas se encontraban en las “normas” establecidas por la Asociaciéon Fran-
cesa de Normalizacién (AF.N.O.R.), que es un organismo oficial.

Otras las establecian los propios profesionales, con la colaboracién de ciertos orga-
nismos de la Administracion.

Cuando estas reglas eran objeto de un acuerdo general, se consideraban como “Do-
cumento Técnico Unificado” (D.T.U.) y adquirfan entonces un carécter mas oficial.

|

Desde hace algunos afios se dicidio, por una parte, establecer nuevos reglamentos
que fuesen aplicables a todas las construcciones, y por otra, dar a estos reglamentos ca-
racter interministerial; es decir, hacer que se aplique el mismo reglamento cualquiera que
sea el Ministerio del que dependa la obra. De esta manera se tendria un Cuaderno de Pres-
cripciones Comunes aplicable a todas las obras del Estado, tanto para las obras de inge-
nieria civil como las de edificacion. Esta labor vendria facilitada por la fusiéon de los
antiguos Ministerios de Obras Puablicas y de la Construccién, que actualmente se han

agrupado bajo el nombre de Ministerio “de I'Equipement et du Logement”.

Aunque hace ya tiempo que se viene trabajando en esta idea, todavia se esta lejos de
lograr el objetivo propuesto. Asi, por ejemplo, en relacién con el proyecto y calculo, ni-
camente el titulo VI del fasciculo 61 del C.P.C., relativo al hormigén armado, tiene, desde
1968, caracter interministerial.

El nuevo titulo V interministerial, relativo a la construccién metalica, ya estd tam-
bién redactado y debe ser aprobado en fecha proxima.

En cuanto al futuro titulo VII, relativo al hormigén pretensado, que es el que ahora
nos interesa especialmente, estd en estudio desde 1967; de él nos ocuparemos en seguida
de un modo particular.

En lo que respecta a los reglamentos de cargas, los textos aplicables a los puentes
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son los titulos I (puentes de ferrocarril), II (puentes de carretera) y III (puentes-acueduc-
tos) del fasciculo 61; los dos primeros se han modificado el pasado afio y se van a publi-
car en fecha inmediata. Por otra parte, los tres mantendran su cardcter de textos pro-
pios del Ministerio “de I'Equipement et du Logement”.

Las cargas para forjados de edificios estan tijadas por una norma de la A.F.N.O.R.
(NF. P.06.001).

Finalmente, limitindonos a los textos principales, las cargas climaticas (nieve y viento)
estan definidas:

— para los puentes, en el titulo II del fasciculo 61, de un modo global;
— para las demas estructuras, en las reglas NV.65-67, que son un D.T.U.

Se ha decidido transformar estas reglas NV en un nuevo titulo IV del fasciculo 61
del C.P.C. interministerial. Pero la elaboracion de este reglamento, al menos en lo rela-
tivo a las cargas de viento, tropieza con serias dificultades, que no son, por otra parte, ex-
clusivas de Francia, ya que lo mismo ocurre, poco mas o menos, en todos los paises e
incluso en las grandes asociaciones técnicas internacionales.

Es preciso sefialar que estas decisiones de unificacién se tomaron, fundamentalmente,
con el objeto de simplificar los proyectos y supumn las diferencias injustificadas entre lo
exigido por los distintos constructores. En ningin caso van acompaiiadas de indicaciones
precisas sobre el contenido técnico de la nueva reglamentacién que se piensa establecer.

Varios de los textos que habria que refundir se referian ya, mas o menos directamente,
a los principios de seguridad que el C.I.B. y el C.E.B. han empezado a definir y precisar
a partir de los anos cincuenta.

Las reglas BA.60, publicadas en 1960, para las construcciones privadas de hormigén
armado, estaban ya inspiradas en estos trabajos; no obstante, estas reglas presentaban to-
davia un planteamiento en “tensiones admisibles” (lo mismo que el titulo VI del fas-
ciculo 61 del C.P.C., que las revisé y generalizo).

En estos principios se basaban también las Recomendaciones de la Asociacion Cien-
tifica del Pretensado de 1965, asi como las reglas CM.66, relativas a estructuras meta-
licas.

Las comisiones oficiales encargadas de la elaboracién de los nuevos reglamentos, cons-
tituidas por representantes de la Administracién y de los profesionales interesados, se han
orientado también, por consiguiente, hacia la aplicacién de estos nuevos principios que,
evidentemente, constituyen la via del progreso y del futuro, a pesar de todas las reservas
que hayan podido y puedan todavia formularse a este respecto.

Pero estas Comisiones, cuya composicién era heterogénea y que estaban obligadas a
tener en cuenta los textos existentes relativos a su especialidad, interpretaban dichos prin-
cipios de un modo particular, utilizaban una terminologia bastante distinta y dudaban
sobre los valores numéricos que habia que dar a algunos coeficientes.

Surgi6 asi la necesidad de preparar un texto general, lo mas corto posible, para ex-
poner los principios de seguridad que debian adoptarse, definir los términos que debian
emplearse e indicar los valores numéricos que debian aparecer en los reglamentos, por lo
menos algunos de ellos. Este trabajo se me encomendé a mediados de 1971 por el “Conseil
Général des Ponts et Chaussées”; a primera vista parecia que se trataba de una cosa bas-
tante sencilla, ya que debia bastar recopilar y resumir las Recomendaciones Internacio-
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nales adoptadas en Praga en 1970. Pero en realidad este texto, que ya ha sido redactado
con la ayuda de M. Mathieu, mi colega en el SE.TRA., y que se ha publicado en forma
de una circular del 13 de diciembre de 1971, ha sido muy dificil de elaborar, no solamente
porque tenia que ser aplicable a todas las construcciones, cualquiera que fuese su natura-
leza y el material con que estuviesen ejecutadas, sino, sobre todo, porque nos pareci6
que las prescripciones de los textos internacionales existentes, de la F.I.P.-C.E.B. y de la
L.S.0., necesitaban todavia muchas precisiones, complementos, e incluso, a nuestro enten-
der, algunas modificaciones.

Sin entrar en los detalles de este documento, quisiera solamente darles algunas ex-
plicaciones sobre las innovaciones que hemos considerado oportuno establecer; bien en-
tendido que, en ningtn caso, hemos intentado inventar nuevas teorias, sino solamente fa-
cilitar y acelerar la elaboracién de una mejor y mas homogénea reglamentacién técnica.
Somos los primeros en reconocer que falta todavia mucho por hacer para mejorar y pre-
cisar estas “directrices comunes”, y es por eso por lo que todavia s6lo han sido objeto de
una instruccion “provisional”.

2. LA INSTRUCCION PROVISIONAL DEL 13 DE DICIEMBRE DE 1971.
“DIRECTRICES COMUNES RELATIVAS AL CALCULO
DE LAS ESTRUCTURAS”

2.1, Principios generales y definiciones.

Desde el comienzo, el principio del nuevo método estd claramente definido:

“Para justificar la seguridad y la durabilidad de las estructuras, se emplea un mé-
todo llamado de los estados limites, cuyo principio consiste en comparar un cierto ni-
mero de solicitaciones de cdlculo (o de combinaciones de acciones de cdlculo) con las so-
licitaciones limites (o las combinaciones de acciones limites) correspondientes, para un
cierto numero de estados limites”.

Este principio es el de las Recomendaciones Internacionales; pero hay que tener en
cuenta que para poder ser aplicado es preciso, previamente, establecer y aprobar los co-
rrespondientes reglamentos de célculo particulares.

Las “acciones” son las fuerzas y los momentos originados por las cargas (cargas per-
manentes, de uso, climaticas, etc.) y por las deformaciones (efectos termohigroscépicos,
asientos de los apoyos, etc.) impuestas a una estructura.

El “valor caracteristico de una accion”, o “accion caracteristica” es la que presenta una
probabilidad, aceptada a priori, de ser alcanzada o sobrepasada por el lado de los valores
mas desfavorables, durante un plazo de tiempo dado, llamado plazo de referencia.

Debe hacerse notar que esta definicién del valor caracteristico, basada en el par de
conceptos “probabilidad y plazo de referencia”, es muy general y flexible. De acuerdo con
esta definicién las acciones del mismo origen, como se vera seguidamente, pueden tener
varios valores caracteristicos: valores caracteristicos maximos y minimos; valores caracte-

4 . << ./ » << ./ »
risticos a corto plazo (“de corta duracién”) o a largo plazo (“de larga duracién”).

Los valores caracteristicos de cada una de las acciones Q se multiplican por un coefi-
ciente Yo = 7s; X Ys2-

Los productos v, X Q se denominan “acciones de cdlculo™.
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Y s; tiene en cuenta, principalmente, la posibilidad de que el valor de la accion carac-
teristica () sea sobrepasado en sentido destavorable.

Yso tiene en cuenta, principalmente, la probabilidad reducida de la actuacion simul-
tdnea de dos o varias acciones caracteristicas.

Para las justificaciones de los célculos, se considera un cierto nimero de combinacion
de acciones que seran definidas mas adelante.

Las “solicitaciones” son los esfuerzos (esfuerzo normal, esfuerzo cortante) y los mo-
mentos (momento flector, momento de torsién) calculados a partir de las acciones, por
métodos apropiados.

Cada una de las solicitaciones correspondientes a una determinada combinacion de
las acciones de calculo v, X Q, se multiplica por un coeficiente v s,, que tiene en cuenta,
principalmente, las incertidumbres que sobre la magnitud real de las solicitaciones y las
tensiones, se derivan de las simplificaciones introducidas en los esquemas e hipotesis de
cdlculo, de las posibles imperfecciones de ejecucién y de las eventuales modificaciones
de las secciones con el tiempo.

Las solicitaciones S = 7 55 X (solicitacion originada por una determinada combinacion
de las acciones de célculo 1, X Q), se denomina “solicitaciones de cdlculo”.

Esta descomposicién de los coeficientes v en dos partes, de las cuales una se aplica
a las acciones y la otra a las solicitaciones, es una de las principales modificaciones que
hemos introducido en relacién con las Recomendaciones Internacionales (articulo R.22).
Pero no se trata de una modificacion respecto a los principios internacionales, ya que la
posibilidad de esta descomposicién se admite explicitamente en el articulo P.22.2 del do-
cumento de la F.L.P.

Si hemos estimado necesario generalizar esta descomposicion es, primero, porque se
corresponde mejor con la realidad en estructuras tales como los puentes colgantes, en las
cuales las solicitaciones no son proporcionales a las acciones; y después, y sobre todo, por-
que en ciertos calculos de secciones de hormigén pretensado, la aplicacion de las formulas
simplificadas de la F.IP. conduce a anomaiias. La razén esencial de ello es que en estas
féormulas:

15 8, +158,,

09 Sz, +1,55,,

los coeficientes 1,5 y 0,9 aplicables a las cargas permanentes, segin sean favorables o des-
favorables no son simétricos. Parece, en efecto, que el coeficiente 1,5 tiene en cuenta, a
la vez, todas las incertidumbres cubiertas por los coeficientes 7y, y 7y, anteriormente de-
finidos, mientras que el coeficiente 0,9 tiene en cuenta solamente las incertidumbres cu-
biertas por el coeficiente 7.

Mis adelante se volvera a tratar sobre este tema.

Un “estado limite” es aquel en el que una de las condiciones exigidas a una estructura
o a uno de sus elementos, se satisface estrictamente y dejaria de satisfacerse en el caso de
una modificacién desfavorable de alguna de las acciones que sobre ella acttan.

Se distinguen:

— Los “estados limites dltimos” que corresponden al limite:
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— bien del equilibrio estético,
— bien de la resistencia,

— bien de la estabilidad de forma,
de la estructura o de uno de sus elementos.

— Los “estados limites de utilizacién” que se definen teniendo en cuenta las condicio-
nes de utilizacién o de durabilidad de la estructura o de uno de sus elementos.

Estas definiciones de los estados limites concuerdan con las de las Recomendaciones
Internacionales y deben ser precisadas en los reglamentos particulares de célculo y, even-
tualmente, en el “Cuaderno de Prescripciones Especiales” (C.P.S.) correspondiente a la es-
tructura en estudio.

«

Ocurre lo mismo con respecto a las definiciones correspondientes al valor caracte-
ristico de la resistencia de un material y a los coeficientes y.

En general, los coeficientes Ys =7%s3 X Yo Y Ym vendran fijados en el C.P.C. Pero se
prevé que en circunstancias particulares y Pprevia justificacién especial, podran ser modi-
ficados.

2.2. Acciones y combinacién de acciones.
Método adoptado.

Para definir las combinaciones de acciones que deben considerarse, se procede pri-
mero a la enumeracién y al analisis de las diferentes acciones a las cuales estard someti-
da la estructura. Para este estudio individual de las acciones, se utiliza una clasificacién
basada en las caracteristicas generales de su distribucién a lo largo del tiempo.

Se estudian a continuacién las probabilidades de aplicacién simultdnea de las dife-
rentes acciones. La naturaleza y los valores de estas acciones, dependen entonces unos de
otros. Esto conduce a definir, para una misma combinacién:

Por una parte, las acciones consideradas “de corta duracién” o “accidentales”. En
bl
principio, para este caso se toman los valores limites de las acciones individua-
les susceptibles de actuar sobre la estructura.

Por otra parte, las acciones consideradas “de larga duracién”. Se toman entonces los
valores de las otras acciones susceptibles de actuar al mismo tiempo que las pre-
cedentes.

Para la clasificacién individual de las acciones se distinguen:

Las acciones permanentes, que comprenden las acciones continuas o précticamente
continuas, cuya intensidad es constante o muy poco variable a lo largo del tiempo.

Las acciones ciclicas, que comprenden las acciones continuas o practicamente conti-
nuas, cuya intensidad varia frecuentemente y de un modo importante a lo largo
del tiempo.

Las acciores intermitentes, cuya aplicacion es discontinua, pero frecuente, y
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Las acciones accidentales, originadas por fenémenos que raramente se producen (sis-
mos, choques, etc.).

Dentro de una combinacion se distinguen:

Las acciones de corta duracién, cuyos valores caracteristicos (maximos o minimos) de-
ben corresponder a una pequeiia probabilidad de que se alcancen o sobrepasen
durante el plazo tomado como plazo de referencia.

De acuerdo con las Recomendaciones Internacionales esta probabilidad es, en princi-
pio, del 5 por 100. Pero es preciso hacer notar que en ausencia de datos estadisticos su-
ficientes sobre la dispersién en el tiempo y en el espacio de las diferentes acciones, el va-
lor indicado de dicha probabilidad debe tomarse como una simple orientacion sobre su
orden de magnitud.

En cuanto al plazo de referencia, puede tomarse igual a la duraciéon prevista para la
vida de la estructura, de acuerdo con lo indicado en las Recomendaciones Internacionales,
cuando se trate de estructuras cuya ruina no pueda provocar accidentes a las personas. En
caso contrario (por ejemplo, edificios de viviendas o edificios provisionales destinados a un
servicio publico) conviene adoptar otros criterios.

Las acciones accidentales, cuyos valores caracteristicos se fijan globalmente.

Las acciones de larga duracion, cuyos valores caracteristicos deben corresponder a una
probabilidad no despreciable de ser alcanzados o sobrepasados de forma concor-
dante entre ellas y simultdneamente con la acciéon (o las acciones) de corta du-
racién (o accidentales) consideradas en la combinaciéon que se estudia. Para las
acciones ciclicas y, en su caso, para las intermitentes, estos valores deben, por
consiguiente, corresponder a una pequefia probabilidad de ser alcanzados o so-
brepasados durante un plazo de aplicacion total suficientemente largo en rela-
cién con el plazo de referencia elegido para la accién (o las acciones) de corta
duracién consideradas en la misma combinacién.

En la practica, los valores caracteristicos de las acciones de corta duracion y, even-
tualmente, de larga duracién vendran fijados en los reglamentos de cargas del C.P.C. o,
en su defecto, por el C.P.S.

Es cierto que los conocimientos tedricos y los datos estadisticos son todavia muy in-
suficientes para que estas valoraciones puedan realizarse de una forma precisa y cienti-
fica. Durante bastante tiempo todavia habra sin duda que contentarse con valoraciones
basadas esencialmente en la experiencia de los constructores.

Finalmente, entre las combinaciones que deben estudiarse se distinguen:

Las combinaciones fundamentales, que comprenden:

— Bien solamente las acciones de larga duracion.

— Bien una accién de corta duracién combinada con las acciones de larga du-
./
racion.
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Las combinaciones suplementarias, que comprenden dos (o excepcionalmente més de
dos) acciones de corta duracién combinadas con las acciones de larga duracién.

Las combinaciones accidentales, que comprenden una accién accidental combinada
con las acciones de larga duracién.

L

Reglas generales relativas a las combinaciones.

En la practica, las estructuras se encuentran sometidas a combinaciones de acciones
extremadamente complejas y variables. Es imprescindible, por consiguiente, realizar una
eleccion que, necesariamente, ha de ser en parte arbitraria, entre todas las combina-
ciones posibles.

Para no complicar excesivamente el trabajo de los proyectistas, el nimero de combi-
naciones que en cada caso haya que estudiar, debe ser lo mas restringido posible.

Sin embargo, este estudio debe cubrir, con una gran probabilidad, las circunstancias
mas desfavorables. Por consiguiente, sera necesario considerar distintas épocas de la vida
de la estructura y especialmente las diversas fases de ejecucion, ya que la experiencia de-
muestra que es precisamente durante la ejecucién cuando con mayor frecuencia se pro-
ducen los accidentes.

El método consiste en considerar sucesivamente las acciones de corta duracién més
desfavorables y tener en cuenta, al mismo tiempo, las acciones de larga duracién compa-
tibles con ellas (haciendo lo mismo, si procede, con las acciones accidentales).

Las acciones de larga duracién que acttian en el mismo sentido que la accién (o las
acciones) de corta duracién, se toman con sus valores caracteristicos (de larga duracién)
maximos.

Las acciones de larga duraciéon que acttian en sentido opuesto, se toman con sus va-
lores caracteristicos minimos.

Para que dos o0 mas acciones sean “compatibles”, es preciso no solo que su actuaciéon
conjunta sea fisicamente posible, sino también que esta actuacién conjunta presente una
probabilidad no despreciable.

Del mismo modo, cuando las cargas aplicadas pueden tomar distintas disposiciones,
se debe buscar la disposicién mas desfavorable, pero teniendo en cuenta que esta dispo-
sicion no sélo ha de ser fisicamente posible, sino que debe presentar, ademas, una pro-
babilidad de ocurrencia no despreciable.

En general, se admite que las combinaciones fundamentales, tal como han quedado
definidas recisadas anteriormente, cubren practicamente todas las combinaciones que
yPp > P
pueden presentarse en las estructuras normales.

Unicamente serd necesario considerar combinaciones suplementarias, cuando varias
acciones ciclicas o intermitentes presenten una probabilidad no despreciable de interve-
nir, simultdneamente, con valores préximos a sus valores caracteristicos “de corta dura-
cion” y no sea posible tenerlas en cuenta considerando sus valores de larga duracién.

En estos casos, para determinar los coeficientes v, se les aplica un coeficiente de
reduccion 7 s,.
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3. EL PROYECTO DEL NUEVO REGLAMENTO PARA HORMIGON
PRETENSADO

Como se ha indicado anteriormente, en 1967 se constituyd una Comision oficial para
redactar un titulo VII del fasciculo 61 del C.P.C. dedicado al “Proyecto y calculo de
las estructuras de hormigoén pretensado”.

En aquella fecha, el tnico texto reglamentario era la Instruccion provisional, del 12
de agosto de 1965, relativa al empleo del hormigén pretensado en las obras dependientes
del Ministerio de Obras Publicas.

Las recomendaciones de la Asociacién Cientifica del Pretensado, de 1965, solo eran
aplicables a las obras de propiedad privada y 1o tenfan ningin cardcter oficial.

Por otra parte, en la actualidad, la situacién sigue siendo todavia exactamente igual.

Desde 1967, la Comisién de redaccion del titulo VII ha elaborado varios proyectos
sucesivos que han sido objeto de numerosas modificaciones, con las que se han ido me-
jomndo progresivamente.

Una de las principales dificultades con las que se tropezaba era que los princpios
generales en los cuales dicho texto se basaba, asi como la terminologia y las definiciones,
eran todavia dudosas y mo estaban perfectamente precisadas.

La Instruccion provisional del 13 de diciembre de 1971 ha eliminado esta dificultad
y permitido redactar un nuevo proyecto de reglamento, en enero de 1972.

Se trata de un texto oficioso, que todavia no ha sido aprobado, pero que ha sido re-
dactado teniendo en cuenta las observaciones formuladas a los diversos proyectos anterio-
res; es probable, por consiguiente, que pueda ser aprobado y aplicado sin sufrir apenas
modificaciones.

Esta previsto, sin embargo, que ciertos coeficientes numéricos podran ser revisados
en funcién de los distintos tipos de estructuras en cuyo dimensionamiento vayan a ser
utilizados.

No es posible, evidentemente, entrar aqui en el detalle de este proyecto de Instruccion.
Me limitaré, simplemente, a darles algunas indicaciones sobre sus caracteristicas genera-
les y sobre algunos puntos particulares de especial interés.

3.1. El nuevo reglamento se caracteriza, esencialmente, por la sustitucion del método
tradicional de las tensiones admisibles por el nuevo de los estados limites.

Esta transformacion fundamental, cuyo origen y justificacion se encuentra en los tra-
bajos internacionales sobre la seguridad, representa, para el momento actual y mas atn
para el futuro, un gran progreso.

De un modo especial, y por lo que respecta al hormigon pretensado, la distincion

entre estados limites altimos y estados limites de utilizacion, permite adaptar mejor las
diferentes estructuras a su naturaleza y a su destino, y tener en cuenta la durabilidad de-

seada o exigida por el propietario de la construccion.

e 1 . . .
Esto nos ha conducido, de acuerdo con las Recomendaciones Internacionales, a clasi-
ficar las estructuras, o sus elementos constituyentes, en tres tipos segun los riesgos de fi-

4
suracién aceptables.
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3.2, El nuevo reglamento permitird completar la Instruccién provisional de 1965, en va-
1i0s puntos importantes:

— Sera aplicable a todos los tipos de estructura, es decir, no sélo a las obras de in-
genieria civil, sino también a las demés y, especialmente, a las de edificacién.

— Incluird reglas, que no existian anteriormente, respecto al pretensado con arma-
duras pretesas, es decir, para las piezas pretensadas mediante alambres anclados
por adherencia.

— Contendra nuevas prescripciones sobre las armaduras pasivas, sobre la estabilidad
de forma, sobre la resistencia a la tatiga, al esfuerzo cortante y a la torsion, etc.

— Permitira tener en cuenta la redistribucién de esfuerzos en los sistemas hiperes-
taticos.

— Dara reglas mis precisas respecto a las zonas extremas y de apoyo, las losas para
edificios, los puentes-losa, las disposiciones constructivas, etc.

3.3. Veamos ahora algunos puntos particulares respecto a los cuales, por otra parte, ha-
bria mucho que decir:

— Las unidades empleadas seran las del sistema internacional, que son ya las unida-
des legalmente vigentes en Francia. Especialmente, por lo que respecta a las tensio-
nes, la unidad serd el MPa (0 N/mm2). Sera la misma para el acero y para el
hormigén.

— Como resistencia caracteristica del hormigén a compresion se tomard el valor que
presente una probabilidad del 90 por 100 de ser alcanzado o sobrepasado en una
serie de ensayos realizados sobre un gran ntmero de probetas.

La resistencia deducida de un ensayo se definird, estadisticamente, como aquella que
ofrece un 90 por 100 de oportunidades para que, si se hubiese efectuado un gran nime-
ro de ensayos, el 90 por 100 de los resultados hubiesen sido superiores al valor de dicha
resistencia.

De esta definic.6n se deduce que en la formula m — ks, el coeficiente k es variable
segtn el numero de probetas ensayadas. En el caso de unas 30 probetas dicho coeficiente
resulta igual a 1,64, que es el valor indicado en las Recomendaciones Internacionales. Fste
valor aumentara si se ensayan menos probetas y serd menor si se ensaya un mayor name-
ro de probetas.

La tensién inicial en las armaduras de pretensado, no debe exceder del menor de
los dos valores siguientes:

085R, 6 095T,

g
donde R, es su resistencia garantizada y T, el valor garantizado de su limite eldstico
convencional correspondiente al 0,1 por 100.

Estos valores, que coinciden con los de las Recomendaciones Internacionales, son li-
geramente inferiores a los hasta ahora admitidos (el limite actual es igual a T,). Sin em-
bargo contintian siendo elevados en relacién con los prescritos en otros reglamentos na-
cionales:

— La férmula que da la pérdida diferida de tensién ha sido modificada para tener
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en cuenta los efectos combinados de la retraccién, la fluencia y la relajacion. Es
algo diferente de la de las Recomendaciones Internacionales.

— Se ha introducido una dualidad de valores de pretensado, de acuerdo con las Re-
comendaciones Internacionales (art. R.21-32).

— Las férmulas que prescriben las combinaciones de las acciones de calculo que
deben tenerse en cuenta en relacién con los estados limites de equilibrio estatico,
asi como las sol'citaciones de célculo para los otros estados limites son, eviden-
temente, nuevas, ya que los anteriores reglamentos, como ya se ha indicado, es-
taban basados en el método de las tensiones admisibles.

Con respecto a los estados limites dltimos resistentes, las solicitaciones de calculo co-
rrespondientes a las combinaciones fundamentales que deben tenerse en cuenta, son de
la forma siguiente:

S (Py)
12| S(1Q)+S09Q,)+ ¢ + (1, X Q)
S (Py)
En esta formula:
Q, representa el valor caracteristico de la accién de corta duracién considerada;

Qy, representa el conjunto de acciones de larga duracién (con sus valores caracteristicos
maximos) que acttan en el mismo sentido que la accion de corta duracion Q ;

Qp, representa el conjunto de acciones de larga duracion (con sus valores caracteristicos
minimos) que actian en sentido inverso al de la accién de corta duracion Q.;

P, v P, representan, respectivamente, los valores caracteristicos méaximo vy minimo de las ac-
1Y e > > h
ciones debidas al pretensado, y

S(Q) representa la solicitacion debida a una accion Q.

Los valores que deben darse a Ta, varfan entre 1,1 y 14, segin la carga de corta

duracién, Q., considerada. (En la Instruccién Provisional del 13 de diciembre de 1971
se incluye el detalle de estos valores.)

Para las cargas de los forjados de edificios, las acciones de la temperatura, las cargas

climaticas, etc., corresponde tomar: v, = 1,25, es decir, que:

1 =12X125=15

que es el valor indicado en las Recomendaciones Internacionales.

E: I

Cuando existe proporcionalidad entre solicitaciones y acciones elementales, se llega
al mismo resultado, introduciendo 7, = 1,2 como factor, que multiplicando primero cada
accién elemental por s = Y53 X Ya

En los demés casos, el resultado no es el mismo. En particular, nos ha parecido que
cuando hay que optimizar el pretensado para dos casos de cargas diferentes las férmulas
F.I.P.-C.E.B. conducen a anomalias.

Por ejemplo, en el caso en que el pretensado se determine para el estado limite ulti-
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mo de esfuerzo cortante, es necesario igualar el esfuerzo cortante en vacio con el esfuerzo
cortante bajo carga maxima, es decir:
En la situacion actual:
T=P — @, en vacio
T'= G-+ Q — P, bajo carga
siendo:

T = esfuerzo cortante;

G = carga permanente probable;

Q = carga varidble considerada;

P = componente vertical del pretensado probable.

De lo anterior se deduce:

P—G=G+Q— P, de donde T=Q/2 y P=G+ Q/2

Segun la férmula F.IP.-C.E.B.:
LI5P—09G=15G+15Q — 0,85 P

de donde:

P=12G+0,75Q.

Con la férmula de nuestro proyecto de reglamento:
1,2(P;—09G,) =1,2(1,1 G, + 1,25 Q — P,)
P, ~1,15P G, ~ 1,05 G

P, ~ 0,85 P G, ~0,95G

de donde:
P =1,005G 10,625 Q.

Gracias a la introducciéon de v, = 1,2 como factor, se llega nuevamente a la conclu-
sion actual de que el pretensado debe equilibrar la carga permanente mas la mitad de
la carga maxima que deba considerarse.

Podrian darse muchos otros ejemplos del mismo tipo, que demuestran el interés y la
importancia de la descomposicién de v, en vq v s,

En el proyecto de reglamento que se comenta se incluyen también las férmulas rela-
tivas a ciertas combinaciones “suplementarias”, a las combinaciones “accidentales” v a
I > y
las solicitaciones de cilculo que deben tenerse en cuenta en relacién con los estados limi-
tes ultimos de fatiga y de estabilidad de forma.
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En relacién con los estados limites de utilizacion, las solicitaciones de calculo que
deben considerarse son de la forma:

S(Py)
S(Q,)+S(Q,)+ o +S (TQC K Q)
S (Pe)

FEn general, a las acciones se Jas dan los mismos valores caracteristicos que en las
combinaciones relativas a los estados limites ltimos. Sin embargo, cuando el calculo se
hace en Clase III, no se tienen en cuenta, para ciertas comprobaciones, mds que una frac-
cién y de los valores caracteristicos de las cargas de uso Qy (en estos casos, Q. =X Qg)-

Salvo en casos particulares, se toma o, = 1. También deben tenerse en cuenta, en re-

lacién con los estados limites de utilizacion, algunas combinaciones “suplementarias”,
pero, en principio, no es necesario considerar combinaciones “accidentales”.

* * 3

Por lo que respecta a los propios estados limites, en el texto aparecen detalladamen-
te definidos.

Ios estados limites altimos corresponden, practicamente, a los indicados en las Re-
comendaciones Internacionales.

Los estados limites de utilizacién dependen de las condiciones de uso previstas y de
la durabilidad exigida a la estructura. Por lo que se refiere a los riesgos de fisuracion,
Jas tres clases de hormigén pretensado se definen mediante una tabla de tensiones de
traccién admisibles, que son diferentes segin se trate o no de las secciones de recubri-
miento, segtin la fase considerada (en construccién o en servicio) y segin las acciones
consideradas. La tensién de compresién del hormigén se limita a a';/%s, siendo o'; la re-
sistencia caracteristica del hormigén a los j dias de edad y v, un coeficiente, cuyo valor
es igual a 1,5 para la fase de construccién y 1,8 para la de servicio (con reducciones para
ciertos casos).

El capitulo relativo a las solicitaciones tangentes (esfuerzo cortante y torsion) se ha
simplificado con respecto a las Recomendaciones Internacionales correspondientes. Este
solo capitulo mereceria una hora suplementaria de conferencia. Lo mismo ocurre con
los Gltimos capitulos que, en fecha proxima, van a ser publicados.

3.4, Para terminar con este proyecto de 1'eglamento es importante sefnalar:

— Ante todo, que no sera aprobado en tanto no se hayan realizado ensayos suficien-
tes para poder efectuar las comprobaciones y, eventualmente, las modificaciones
que se estime preciso.

— Por otra parte, que habra que realizar un gran esfuerzo para la formacion y el
necesario cambio de mentalidad de los proyectistas que tengan que aplicarlo.

Por todo ello, estd previsto que los textos actuales no seran abolidos hasta que no
hava transcurrido un cierto plazo, que, seguramente serd de varios anos. Durante este
2 > >
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perfodo, el nuevo reglamento sélo se ir4 aplicando progresivamente y con ciertas condi-
ciones restrictivas, para permitir su puesta a punto y dar un cierto plazo a las oficinas
técnicas para que lo vayan asimilando y se habittien a su utilizacién.

4. CONCLUSION

4.1. A lo largo de esta exposicion habran podido darse cuenta de que, en nuestra opi-
nién, no todos los problemas que plantea la aplicacién de los nuevos principios de se-
guridad han sido resueltos, ni mucho menos, aun cuando su estudio dura ya més de vein-
te anos.

En particular, falta todavia mucho por hacer para precisar las definiciones y la evalua-
cién de los valores caracteristicos de las diversas acciones, para determinar sus combina-
ciones y para definir las solicitaciones de calculo que deben adoptarse en los dis-
tintos casos.

Esta innovacién en la reglamentaciéon técnica debe, por consiguiente, considerarse
10 como una meta, sino como un punto de partida que abre nuevas vias al progreso.

4.2. A pesar de estas reservas, estimamos que la aplicacién de estos nuevos principios
proporcionard, con respecto a la situacién actual, ventajas que indudablemente compen-
serdn la mayor complejidad de determinados calculos. En efecto, permitira ya desde
ahora, y mds atn en el futuro, una mejor valoracion de la seguridad de las estructuras,
una mejor adaptaciéon de las mismas a las cargas que deban soportar, una mayor homo-
geneidad entre las distintas estructuras y entre sus diferentes elementos, y, por consiguien-
te, una mejor utilizacion del material.

4.3. Una de las comprobaciones mds sorprendentes surgidas ya de estos estudios es la
evidente desproporcién que existe entre la precision alcanzada en los céalculos tedricos
y las incertidumbres que subsisten en lo relativo a la prevision de las acciones y sus com-
binaciones.

4.4. A nuestro entender, la labor que debe realizarse en este campo, ha de orientarse
hacia dos objetivos:

— Por un lado, a profundizar y desarrollar los estudios tedricos y experimentales,
es decir, a continuar la investigacion sobre la seguridad y la durabilidad de las
estructuras:

— Por otro, a tratar de aproximar, armonizazr e incluso, si fuese posible, unificar la
reglamentacién técnica de los diversos paises, lo cual constituy6 el objetivo ini-
cial del Comité Europeo del Hormigon.

Mientras que la investigacion debe permanecer libre y tratar de lograr el conocimien-
to objetivo y cientifico de la realidad, la reglamentacion técenica entrafia tener que reali-
zar una serie de elecciones y adoptar decisiones, incluso cuando el campo al que hayan
de ser aplicadas no esté todavia dominado ni se conozca totalmente. Ademas, debe abor-
darse en su conjunto, con el objeto de armonizar los reglamentos de cargas y los
de célculo, unos con otros, y tener en cuenta muchas condiciones, especialmente, la ex-
periencia y costumbres de las oficinas de c4lculo y de las empresas, la formacién de los
proyectistas, etc.

46



Se trata, por consiguiente, de puntos de vistay de procedimientos diferentes, aunque
intimamente ligados unos a otro.

Lo que, en cualquier caso, les es comtn, es que ambos implican el desarrollo de la
informacién mutua y de la colaboracién entre los Ingenieros de los diferentes paises.

3 ¥* *

La reunion de esta tarde, que no es la primera y que seguramente serd seguida de
otros contactos entre ingenieros espafioles y franceses, demuestra que este deseo de in-
formacién y de colaboracién existe a ambos lados de los Pirineos.

¥ % 3%

Agradezco de nuevo a la Asociaciéon Técnica Espaiiola del Pretensado el haberla or-
ganizado y a todos ustedes su atencidn.

Traducido por R. PINEIRO
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algunas caracteristicas del progecio de
nuevas normas soviéeticas para el estudio
y calculo de estructuras de hormigdon
(en masa, armado o pretensado) ™

A. A. GVOZDEV

En la actualidad, se encuentran en periodo de revisién en la URSS varias de las nor-
mas que regulan las acciones que deben adoptarse, las bases generales de calculo y la
redaccion de proyectos de estructuras construidas con diversos materiales (hormigon, ace-
ro, fabrica de ladrillo, madera, etc.).

Las prescripciones de las nuevas normas, ya en vigor, sobre las bases de calculo con-
cuerdan mucho mas con las incluidas en los principios del CEB y el documento analogo
de la ISO que las que figuraban en las normas precedentes publicadas en 1962.

Las nuevas normas para el calculo y el estudio de las estructuras de hormigén con-
tendran solamente las prescripciones fundamentales y obligatorias. Otras recomendacio-
nes mas detalladas serdn objeto de diferentes manuales.

En lo que a continuacién se expone, sélo se senalaran aquellos cambios que pueden
ofrecer cierto interés para el CEB, sin separarlos de acuerdo con el documento en que
aparecen.

Los métodos de célculo y las prescripciones constructivas se han modificado también
para ajustarlas a las de las Recomendaciones del CEB. No obstante, esta similitud no
siempre se mantiene; y ello, por diversas razones.

La primera reside en la costumbre y experiencia de los técnicos rusos, los cuales vie-
nen utilizando los métodos de calculo basados en los estados limites desde 1955, es decir,
mucho antes de que se publicasen las Recomendaciones del CEB. No se ha juzgado ne-
cesario modificar los métodos habituales cuando los del CEB conducen sensiblemente a
los mismos resultados o no proporcionan soluciones que ofrezcan ventajas econdmicas o
de otro tipo.

Algunas modificaciones de los métodos del CEB adoptadas en los nuevos documentos
se estima que constituyen mejoras importantes; y son éstas, especialmente, las que con
mas detalles se tratan en lo que a continuacion se expone.

(*) Nota Editorial. —En la XIV Asamblea del Comité Europeo del Hormigén, celebrada en Leningrado
en mayo de 1972, el profesor Gvozdev present una nota verbal sobre algunas caracteristicas de las nuevas
Normas Soviéticas que difieren de las Recomendaciones FIP-CEB 1970. Estimamos de gran interés dar a co-
nocer estas ideas a nuestros lectores,
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CLASES DE PRETENSADO

La primera de estas modificaciones se refiere a las Clases o, como se denominan en
Rusia, “Categorias de comprobacién”. Se ha juzgado razonable tratar por separado:

— Las acciones frecuentes, que incluyen todas las acciones permanentes y aquellas
acciones variables que totalizan una gran duracién de aplicacién.

— Las acciones mas esporadicas.

En realidad, este criterio responde a la subdivisién de acciones aceptada para la
aplicacién del coeficiente x, de acuerdo con el principio P 42,3 de las Recomendaciones
FIP-CEB 1970.

El documento en el que se estudian las acciones que deben adoptarse especifica qué
tipo de accién o qué parte de una accién debe considerarse como frecuente.

Asi, por ejemplo, en el extremo meridional de Rusia, el peso de la nieve no se consi-
dera como accién frecuente. Para las regiones situadas mas al norte, las acciones fre-
cuentes incluyen una fraccién del peso de la nieve, fraccion que aumenta paralelamente al
peso total de nieve que corresponde adoptar.

Analogamente a lo que ocurre con la clasificacién de las acciones, se distingue tam-
blén entre la abertura de fisuras de larga duracién, que corresponde a las acciones fre-
cuentes, y la de corta duracién, originada por la totalidad de las acciones.

Como ya anteriormente se venia haciendo, se consideran tres categorias de compro-
bacién.

De acuerdo con la primera, la fisuracién no debe producirse ni aun bajo la totalidad
de las acciones de calculo.

Para las otras dos categorias se introducen las acciones caracteristicas.

De acuerdo con la segunda, se admite la abertura de fisuras de corta duracién, pero
limitada. No se tolera ninguna abertura de fisuras de larga duracién.

De acuerdo con la tercera, se admite la abertura limitada de fisuras, tanto de corta
como de larga duracién.

Los valores limites de la abertura de fisuras dependen de la agresividad del ambien-
te y de la naturaleza de los aceros de las armaduras.

Cuando la fisuracién se ha producido, el cierre de las fisuras, segun demuestra la ex-
periencia, se produce unicamente bajo el efecto de un cierta tensién de compresion. El
estado de descompresién no proporciona, por consiguiente, una garantia suficiente.

Segun los resultados de los ensayos disponibles, después de la fisuracién del hormi-
gon, si las armaduras no han experimentado deformacién aneléstica, la tensién de com-
presion necesaria para volver a cerrar las fisuras es del orden de los 10 kg/cm?. No obs-
tante, se considera necesario realizar un mayor ntimero de ensayos antes de adoptar una
decisién definitiva sobre el particular.

Las nuevas categorias de comprobaciéon presentan las siguientes ventajas:
Una abertura limitada de fisuras de corta duracién no afecta a la durabilidad de una

estructura correspondiente a la segunda categoria de comprobacién; en cambio, la fisu-
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racién de una estructura comprobada en Clase II (por ejemplo, bajo el efecto de accio-
nes que exceden de los valores caracteristicos) tiene el riesgo de transformarse en perma-
nente y, por consiguiente, es peligrosa.

Con mayor motivo, las comprobaciones en Clase III, bajo el efecto de una fraccién x
de las acciones, no ofrece ninguna garantia si la fisuracién se ha producido bajo accio-
nes mas elevadas.

ANCHURA DE FISURAS

Para el célculo de la abertura de fisuras el proyecto de las nuevas normas propone
una férmula empirica. Este procedimiento se diferencia del método propugnado en las
Recomendaciones del CEB, en primer lugar, por una diferente valoracién de la influen-
cia del didmetro de las armaduras.

Para las barras corrugadas utilizadas normalmente en Rusia como armaduras princi-
pales, la influencia del didmetro, de acuerdo con los ensayos realizados, es pequefia. En

la férmula citada esta influencia se expresa por el factor vV d.

A este respecto, se estima conveniente recordar que, segin Hognestad, la influencia
del didmetro de las barras corrugadas en la abertura de fisuras puede considerarse nula o
despreciable.

Traducido por R. PiNEIRO
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coeficiente de seguridad
a la rotura en los postes
para lineas eléctricas

JOSE A. FERNANDEZ ORDONEZ

Dr. Ingeniero de Caminos

GENERALIDADES

El 20 de septiembre de 1968 se daba en Madrid el Decreto de la Presidencia del
Gobieino 2987/1968, por el que se aprueba la Instruccién para el proyecto y la ejecucion
de obras en hormigén en masa o armado. En esta Instruccién —como se justificard mas
adelante— quedaria establecido un coeficiente de seguridad a la rotura maximo de 1,82
para los postes de lineas eléctricas prefabricados en talleres especializados.

Dos meses después, el 28 de noviembre de 1968, se daba el Decreto del Ministerio de
Tidustria 3151/1968 felativo al reglameénto de lineas eléctricas, donde se exigia un coefi-
ciente de seguridad a la rotura de 2,5 para los postes de hormigén armado o pretensado.

El Decreto de la Presidencia del Gobierno reconoce que se ha hecho necesaria esta
nueva Instruccién, por la notable evolucion que ha experimentado en los dltimos afios la
técnica de la construccién en.general y la del hormigén en particular, siendo esta.evolu-
cién tan rapida y permanente que se establece que sea revisada cada cinco afios como
méximo (apartado “C”, articulo 4.° del Decreto).

Por otra parte, los principios de esta Instruccién se consideran tan basicos que se or-
dena su dplicacién en toda clase de obras, tanto ptiblicas como privadas, y entre- las pd-
blicas, expresamente las dependientes del Ministerio de Industria. Sin embargo, el Decre-
to del Ministerio de Industria aparecido dos meses después, deroga solamente el reglamen-
to de lineas aprobado por Orden Ministerial del 23-2-49, y no se refiere en absoluto al
de la Presidencia del Gobierno que estamos comentando.

Al tratar de los postes de hormigén armado (apartado 4.° del articulo 30), el Decreto
3151/68 del Ministerio de Industria contradice de una forma evidente el Decreto de la
Presidencia del Gobierno 2937/1968, indudablemente debido a un error, ya que si se
hubiese pretendido mantener otros nuevos criterios diferentes a los de la Instruccién de
hormigén armado aprobada por el referido Decreto de la Presidencia del Gobierno, se
hubiera. justificado la no aceptacién de los criterios propuestos. en dicho Decreto de la
Presidencia del Gobierno, que incluye toda clase de elementos de hormigén, y cita, en
el articulo 1.° de la Instruccién, las construcciones que expresamente se excluyen del cam-
po de aplicacién-de dicha Instruccién, entre los que no estan los postes de hormigén ar-
mado. :
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JUSTIFICACION DE UN NUEVO COEFICIENTE DE SEGURIDAD A LA ROTURA
PARA LOS POSTES DE HORMIGON ARMADO FABRICADOS EN TALLERES
ESPECIALIZADOS

a) Coeficiente de minoracién del acero.

De acuerdo con el articulo 25.3 se considerar4 como resistencia de célculo del acero
en traccién (6*,) el menor de los dos valores siguientes:

O ak
o —

1,10

< ar
Gp ™ =

1,30

El primero de estos valores, referido a la tensién de rotura, sera, por tanto, igual a

c . .
ar  teniendo en cuenta que la tensién de rotura no deber4 ser nunca menor de 1,15 s,.
1,265

. . f . / . P 4 . G
El segundo de dichos valores, referido al limite el4stico, sera igual a g ="
1,1304

En resumen, los coeficientes de seguridad méximos (coeficientes de minoracién del
acero) seran de 1,13 respecto al limite elastico y de 1,30 respecto a la tensién de rotura.

b) Coeficiente de minoracién del hormigén.

En el articulo 26.4 se considera como resistencia de célculo del hormigén el valor de
su resistencia caracteristica correspondiente, dividido por un coeficiente de minoracién
para el que se adopta el valor 1,50 en general. Sin embargo, se especifica muy concreta-
mente en dicho apartado que “cuando se trate de hormigones para elementos prefabrica-
dos curados en taller, rigurosamente dosificados y cuidadosamente controlados durante
todo el proceso de construccién, el coeficiente de minoracién Yo puede reducirse a 1,40,

c¢) Coeficiente de mayoracién de la sobrecarga.

El apartado 28.1 de la Instruccién define el coeficiente de mayoracién de las accio-
nes 7 igual a 1,50 en los casos ordinarios, pero a continuacién aclara que excepcional-
mente ys podrd disminuirse hasta el valor de 1,35 si se cumplen simultineamente las si-
guientes condiciones:

1% El grado de confianza que puede otorgarse a las hipétesis de célculo adoptadas
es muy grande.

2.% Los estudios y célculos realizados son rigurosos, y en ellos se han tenido en cuen-
ta todas las solicitaciones y todas sus combinaciones posibles.

3.%  Los anclajes, nudos, enlaces y apoyos se estudian con el mayor cuidado.

4% Las condiciones previstas para la ejecucién de la obra (en este caso, los postes
de hormigén armado) son muy buenas.

5. Los dafios previsibles, en caso de accidente, son de tipo medio y exclusivamente
materiales.
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Dado el grado de seguridad del proyecto de postes de hormigén armado y la cons-
truccién de este tipo de elementos en talleres absolutamente especializados, creemos que
podria aceptarse, en sentido estricto, el coeficiente de mayoracion de 1,35 para las sobre-
cargas. Sin embargo, quedandose muy del lado de la seguridad, y siguiendo la recomenda-
cién que se hace en los comentarios al apartado 28.1 de la Instruccién, puede adoptarse el
coeficiente v igual a 1,40.

d) Coeficiente de seguridad a la rotura.

A la vista de los apartados a, b y ¢, el coeficiente de seguridad a la rotura viene
determinado por la armadura de traccién. En el limite elastico del acero, el coeficiente
de seguridad sera igual a 1,13 X 1,40 = 1,58, y en la rotura del acero igual a 1,30 X
X 1,40 = 1,82. Esto significa que desde que el acero alcanza el limite elastico hasta que
puede considerarse el poste como roto, se considera un aumento de resistencia de un 15
por 100 en las secciones del poste.

Dado que la mayoria de estos postes de hormigén armado son de secciones doble T
y de secciones cajon, este aumento del 15 por 100 nunca se produce. En efecto, al alcan-
zar el acero el limite elstico, el aumento de la capacidad resistente de la seccién solo
viene condicionado por el aumento del brazo mecénico, elevdndose al mismo tiempo las
tensiones de compresién del hormigén. Sin embargo, en este tipo de secciones la posibi-
lidad de crecimiento del brazo mecénico es muy dificil que sobrepase el 8 por 100. De
todas formas, y siguiendo el criterio de una mayor seguridad, y previendo que pueda
haber otras secciones de postes de hormigén armado, puede aceptarse como valido este
aumento del 15 por 100 entre la fase elastica y la fase de rotura.

En resumen, el coeficiente total de seguridad a la rotura para los postes de hormi-
gén armado quedaria establecido de acuerdo con la referilda Instruccién en un
valor de 1,82.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD EN LOS POSTES CONSTRUIDOS CON PERFILES
METALICOS

Aunque hasta este momento no hay una Instruccién oficial espafiola de estructuras
metélicas, en las recomendaciones vigentes que se usan en el pais para el calculo de este tipo
de estructuras existe un coeficiente de seguridad total de 1,50 respecto al limite elastico,
lo que significa —dadas las caracteristicas de estas secciones formadas generalmente con
perfiles de angulares—, que la capacidad resistente de dichas secciones puede aumentar
como mucho un 7 por 100 entre el limite eléstico y la rotura.

Por tanto, el coeficiente total de seguridad a la rotura es de 1,61.

COEFICIENTE DE SEGURIDAD DE LOS POSTES CONSTRUIDOS EN HORMIGON
PRETENSADO

Aunque no existe una Instruccién oficial en nuestro pais para la construccién de
hormigén pretensado, recientemente se han aprobado en el Instituto Eduardo Torroja las
“Recomendaciones para la fabricacién de viguetas autorresistentes y semirresistentes de
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hormigén pretensado”. En dichas Recomendaciones, y en su apartado 1.1.2, se especifica
que el coeficiente total de seguridad a la rotura serd de 1,8.

Es evidente que, en caso de accidente, los dafios previsibles por fallo de las viguetas
son muy importantes y con vidas humanas en juego, y, sin embargo, por rotura de pos-
tes para lineas eléctricas, los dafios previsibles son exclusivamente materiales. Por tanto,
parece logico que debiera adoptarse como maximo el mismo coeficiente de seguridad a la
rotura de 1,80 para los postes de hormigén pretensado.

RESUMEN

A la vista de todo lo expuesto anteriormente, nos parece que deberfa adoptarse un
coeficiente de seguridad a la rotura para los postes de hormigén armado, metélicos y de
hormigén pretensado, de 1,82 en vez del coeficiente de 2,5 que se indica en el actual re-
glamento de lineas eléctricas. Ello significarfa un ahorro inmenso para la economia na-
cional, dejando a los postes de lineas eléctricas la misma seguridad que en este momento
existe en las viviendas, naves industriales, puentes y restantes construcciones que se reali-
zan por todo el pais.
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1. ¢Qué es el sello de conformidad ?

El Sello de Conformidad CIETAN (anagrama formado por las iniciales: C,
de conformidad; IET, del Instituto Eduardo Torroja; y AN, de ANDECE) es
un distintivo o marca creado, a iniciativa de la Agrupacién Nacional de los
Derivados del Cemento (ANDECE), con la colaboracién del Instituto Eduar-
do Torroja, que acredita que los productos que lo ostentan cumplen con las
Especificaciones de fabricacién y control de calidad, previamente elabora-
das por el correspondiente Comité mixto de redaccién, integrado por fabri-
cantes del producto en cuestion y personal especializado del 1.E.T.c.c.

2. ¢(Quiénes pueden solicitar la concesiéon del ?

Todos los fabricantes de productos prefabricados derivados del cemento,
y que hayan sido normalizados por el adecuado Comité mixto de redaccion,
que voluntariamente se comprometan a cumplir las prescripciones conte-
nidas en las respectivas Especificaciones y en los Estatutos relativos a su
concesion, uso y divulgacion y estén dispuestos a someterse a las opor-
tunas inspecciones de control, que llevard a cabo el Instituto Eduardo
Torroja.

3. ¢Qué requisitos se precisan para la obtencién del ?

En el escrito de solicitud deberan acreditarse cumplidamente que el fabri-
cante solicitante posee las instalaciones y medios de control adecuados
para garantizar que los productos fabricados para los que se solicita re-
nen las caracteristicas de idoneidad exigidas en la respectiva Especifi-
cacion.

La veracidad de estos datos serd comprobada por la Inspeccién del Sello,
la cual propondra a la Comisién del Sello, en vista de los resultados obte-
nidos, su concesién o denegacion.

4. ¢Quién otorga o anula el ?

La Comision del Sello, que estara constituida por representantes de dis-
tintos Departamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE,
A.T.D.C., Colegios técnicos profesionales y Fabricantes titulares del Sello,
con una organizacion distinta para cada grupo de productos. Asi, por ejem-
plo, para las VIGUETAS DE HORMIGON PRETENSADO, la organizacién res-
ponde al organigrama siguiente.
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5. ¢Quién controla el ?

El control préximo, o autocontrol, lo llevard a cabo el propio fabricante,
quien vendra obligado a realizar los ensayos diarios que se sefalen en
la Especificacion.

El control remoto, o supervision del autocontrol, corresponderéd a la Comi-
sion del Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance
y valoracién de resultados se establece en los Estatutos y que pueden de-
terminar la anulacion del Sello cuando estos resultados acrediten el incum-
plimiento de las condiciones voluntariamente aceptadas por el solicitante.

6. ¢Qué productos se benefician actualmente del ?

Las viguetas autorresistentes y semirresistentes de hormigon pretensado
y ceramica pretensada, de acuerdo en las Recomendaciones V.P.-71.

Actualmente estan en preparacion las Recomendaciones relativas a TUBOS
DE HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON, por
lo que en fecha préxima se podrén acoger al Sello CIETAN todos los fabri-
cantes de estos productos que lo deseen.

Si desean ampliar la informacién sobre las condiciones y alcance de este
Sello pueden dirigirse a ANDECE o al LE.T.c.c.



ANDEGE
publicacion de i.e.f.c.c.

v.p.-[l

Comisién del Sello de Conformidad

recomendaciones

para la fabricacion
de viguetas autorresistentes y semirresistentes
de hormigén pretensado

anejo: recomendaciones para la fabricacion
de viguetas con piezas ceramicas

Ha sido redactada, tras numerosas reuniones de trabajo, por un Comité mixto formado por fa-
bricantes de viguetas y personal del Instituto Eduardo Torroja, con la colaboracién de ANDECE
(Agrupacion Nacional de Derivados del Cemento) a través de su Secretaria Técnica. La citada
Instruccion es la primera de una serie de ellas que estidn en curso de elaboracién por parte
de diferentes comisiones: «Tubos de hormigén en masa», «Bloques de hormigén», asi como de
otras que se iniciaran en breve: «Viguetas semirresistentes», «Viguetas mixtas», «Paneles de
grandes dimensiones», etc.

V. P. =71 se compone de tres documentos bien delimitados:

Especificaciones
Normas relativas al control de calidad (control interno)
Normas relativas a la inspeccién (control del control)

Un volumen de 137 pdginas, encuadernado en rdstica
Precios: Espaiia, 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
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distancia entre fisuras y anchura
de fisuras debidas a fuerza
normal o 2a momenio flector

A. HOLMBERG y S. LINDGREN

Documento D 2: 1970 del Instituto Nacional
Sueco de Investigacion de la Construccién (¥)

SINOPSIS

La investigacién se refiere a formas estables en estructuras de hormigén armado
sometidas a tensién (esfuerzo de pretensado) y a flexion. Se analiza también brevemente
la influencia del esfuerzo cortante, en relacién con el ancho de fisuras. No se ha llevado
a cabo ningtn trabajo sobre el efecto inductor de fisuras ni sobre la forma de las fisu-
ras. Las observaciones se efectian directamente sobre las fisuras en superficie del hormi-

4n a nivel de la armadura. Se abarcan los tipos mas corrientes de acero, en relacién con
la edad de la estructura y con su historial de cargas, asi como con la tensién del acero.

El informe se basa sustancialmente sobre ensayos realizados por sus autores y otros.
Para cada caso se dan referencias bibliograficas.

RESUMEN

Fl documento ndmero 2, 1970 del Instituto Nacional Sueco de Investigacion de la
Edificacién se refiere a los factores que determinan la distancia entre fisuras en estruc-
turas de hormigén sometidas a tensién y flexién. Se basa en ensayos realizados expresa-
mente para este objeto y en informacién confiable entresacada de la literatura.

Propuestas principales del documento:

1.° Es posible alcanzar el espaciamiento final entre fisuras a corto plazo, empleando
técnicas de ensayo.

2.2 El ancho de fisuras depende de las deformaciones de las estructuras debidas a
las cargas y vinculos de apoyo, asi como de la repeticién y duracién de éstas.
Por tanto, no es posible reproducirlo a corto plazo.

(*) Nota de la A.T.E.P.— Deseamos expresar a los autores de este interesante articulo, Sres. Holmberg
y Lindgren, nuestro mas sincero agradecimiento por su amabilidad al autorizarnos a publicar esta traduccién.
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3.% Para poder comparar el ancho de fisuras en un ensayo con el real en una
estructura, hay que estudiarlo con cargas decrecientes, puesto que practicamen-
te todas las estructuras han tenido que soportar alguna vez una carga mayor
que la que se esta considerando.

Con cargas de corta duracién, la distancia entre fisuras es funcién de la tensién en
la armadura, correspondiendo distancias grandes a las tensiones bajas. El esquema de fi-
suracién se hace estable a una tensién de 2.000 a 3.000 kg/cm? sin aparicién de nue-
vas fisuras. Una hipétesis que parece deducirse en cierto grado es que el mismo esque-
ma de fisuracién, ya estabilizado, aparecerd bajo tensiones mas bajas cuando la carga
se mantiene un perfodo largo de tiempo. A la vista de ello hay que suponer que los en-
sayos a corto plazo con valores altos de carga, reproducirdn las condiciones correspon-

dientes a carga mantenida un largo plazo.

Para determinar la distancia media entre fisuras, en estructuras sometidas a tensién
y flexién, se emplea como niicleo principal para el andlisis el conjunto de observacio-
nes efectuadas por otros autores, a saber: 239 observaciones sobre vigas, 81 sobre lo-
sas armadas con barras corrugadas y 67 sobre vigas armadas con barras lisas.

Tras algunos tanteos en la interpretacién de resultados, se ha escogido la férmula:

Alav:“'g+6‘n;

como expresion para la distancia entre fisuras, siendo Al,, el valor medio de esa dis-
tancia, ¢ el recubrimiento o la unidad, n una cierta combinacién de datos relativos a la
seccion transversal, y «, 8 unas constantes a determinar experimentalmente. Se calculan
también las dispersiones absolutas y relativas.

Como expresién mas aproximada se ha adoptado:

La dispersién relativa para barras corrugadas fue del 21 por 100 y para barras lisas
de 15,5 por 100.

Las constantes « y (, después de multiplicadas por la expresion (1 + 2 X disper-
sién relativa), resultan iguales a 6,0 y 0,8, respectivamente, para barras corrugadas, y a
6,0 y 1,0 para barras lisas. La distancia mé4xima entre fisuras se supone igual a 1,7 X dis-
tancia media.

La figura 3 del texto muestra una comparacién, para barras corrugadas, entre la
distancia entre fisuras medida en los paramentos laterales de las vigas y la calculada
segun la expresién indicada mas arriba.

Los ensayos realizados por los autores se programaron para conocer el efecto del pre-
tensado (ninguno, medio, completo) y de las condiciones de la superficie. Los ensayos
se efectuaron sobre vigas T y en I. En la figura 11 del texto se muestra la comparacion
con los valores medios calculados, pudiendo apreciarse que el pretensado no tiene efecto,
que incluso un pequefio grafilado del acero le sita en la categoria de “acero corruga-
do” y que para valores de A/By < 1 por 100, parece que el acero ya no tiene ningtn
efecto de control de fisuras. Las constantes o« y 8 para los valores calculados que apa-
recen en la figura, se han tomado igual a 4,2 y 0,56, respectivamente, para cables y
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para alambres grafilados y ondulados; y a 44 y 0,72, respectivamente, para alambres
lisos.

La anchura de fisuras viene dada por la distancia entre fisuras multiplicada por la
deformacién media del hormigén a nivel de la armadura, modificada mediante algan fac-
tor de correccién. La deformacién media se aproxima a g tras algunos ciclos de carga
y descarga. El factor de correccién es menor de la unidad para valores pequefios del re-
cubrimiento y se aproxima a la unidad para valores mayores.

Las figuras 16 y 17 del texto muestran cémo la repeticién y la duracion de la carga
aumentan gradualmente el valor del factor de correccién hacia la unidad, momento en que

resulta:
w=¢g, Al

RECOMENDACIONES PARA LAS NORMAS

Acaba el informe con las siguientes recomendaciones para las normas:

La distancia entre fisuras que debe considerarse en el célculo, para momento y fuerza
normal constantes, vale:

donde:

o = 1,0 para barras o alambres lisos.
0,8 para barras o alambres grafilados.
0,8 para barras onduladas.
0,8 para barras corrugadas.
0,8 para cables.

1,5 para armaduras dentro de vainas.

Estos valores pueden utilizarse para predecir la distancia entre fisuras, siempre que
la armadura transversal, firmemente ligada a la principal no tenga un efecto inductor
de fisuras.

El ancho medio de fisuras alcanzado después de dos mil quinientas horas o de 10° apli-
caciones de carga, a la altura de la armadura y a la misma distancia del plano neutro,
puede suponerse dado por la expresion:

wy =&, -Al

donde ¢, es el valor medio para ¢, = 0.
Puede suponerse que la anchura maxima de fisuras vale 1,7 veces la anchura media.

En las condiciones indicadas, el ancho de fisura a la distancia maxima del plano
medio, puede suponerse igual a:
hy —x
Wy = Wy
h-—ux
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Las recomendaciones vienen limitadas en su campo de aplicacion por la condicién
w=1 por 100 y por la de que exista suficiente adherencia entre el hormigén y el acero.

PREAMBULO

Bajo el patrocinio del Consejo Nacional para la Investigacién de la Edificacién y de
la Comisién Nacional del Hormigén, los ingenieros consultores Centerlof y Holmberg AB
han realizado estudios sobre la distancia entre fisuras y la anchura de fisuras debidas
a una fuerza normal o a un momento flector.

Fl presente trabajo se basa en una amplia informacién recogida de la literatura, como
puede verse en lista separada, asi como en ensayos realizados por A. Betong y en otros
ensayos complementarios que fueron amablemente incorporados por el profesor Anders
Losberg, del Instituto Chalmers de Tecnologia, de Gothenburg, al trabajo del Instituto.
Otras series de ensayos relativos a fisuras en tubos de hormigén armado fueron facilita-
das por Alfa-Ror AB. Regs

Diversos autores citados en este informe respondieron amablemente a diversas pre-
guntas que les fueron planteadas, lo que amplié sus propios trabajos. Por otra parte, sé
han mantenido provechosas discusiones con el Dr. Ferry Borges (Lisboa), el Dr. Eiving
Hognestad (Skokie) y el profesor Hideo Yokomichi (Sapporo), ademas de con los miem-
bros de la Comisién Nacional del Hormigén lo que ha servido para orientar adecuada-
mente las investigaciones.

El informe en su conjunto corresponde sustancialmente al trabajo de Sten Lindgren.
Ake Holmberg ha tomado parte en las discusiones y ha contribuido a escribirlo en su ac-
tual versi6n,

NOTACION

A = érea de la armadura principal,
B, = maxima area de hormigén cuyo centro de gravedad coincide con el de la armadura

principal.
B, = area total del hormigdén sometido a traccidn.
E, =mbdulo de elasticidad del acero.

E, =mbdulo de deformaciéon del hormigon.
N = numero de...
¢ = recubrimiento libre.

¢;, = recubrimiento lateral en una viga. En losas, vale la mitad de la distancia libre entre
dos barras.

¢, = recubrimiento inferior en una viga o losa.

¢y = valor apropiado en cada caso para c (c;, o c,).

cg = valor medio de ¢, y c,,.

€3 = €y Mas —-
2
(0]
C4 = € MAs —-,
2
Al = distancia entre fisuras.
Al,,, = distancia media entre fisuras.
Al 4 = distancia maxima entre fisuras.
Aly = valor observado de la distancia entre fisuras.
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Al; = valor calculado de la distancia entre fisuras.
S, = desviacion tipica.
S, = desviacion tipica expresada como porcentaje de ;.
Sy = desviacion tipica expresada como porcentaje de .
q = exponente.
+ = profundidad de la zona comprimida de hormigon.
w = anchura de fisura.
AWy = anchura media de fisura.
w — anchura maxima de fisura.
w,; = anchura media de fisura a nivel de la armadura.
Wy = anchura media de fisura a la maxima distancia del plano neutro.
a, = constantes.
¢ = deformacion.
— deformacién de la armadura, sin tener en cuenta la coaccion debida al hormigon
circundante (e, =0,/E,).
¢ = deformacién media en el lado de la viga (losa, etc.) a nivel de la armadura (in-
cluidas fisuras).
- §,m = expresiones generales de pardmetros que determinan la distancia entre fisuras.
w = cuantia mecanica.
S Wy 100 A/B,.
iy = 100 4/Bj.
o, = tension de traccién en las armaduras.
o, = tension de traccién en el hormigon.
@ = diametro de la armadura activa o pasiva. Para cables o barras en contacto y para
barras, alambres o cables en conductos inyectados,

4
D= —_ % 4rea de la seccién transversal.
T

Il

INTRODUCCION

El presente informe se refiere a fisuras estables (67 Kr) en estructuras de hormigén
armado sometidas a tensién axil y momento flector. El efecto del esfuerzo cortante se
contempla brevemente en relacion con el ancho de fisuras. No se ha realizado ningtn
trabajo original sobre el efecto inductor de fisuras de las armadura transversal ni sobre
forma de fisuras. Respecto a forma de fisuras, se hace referencia a algunos estudios
(66 Ba, 65 Br, 65 Bro y 66 Br) relativos a la variacién de anchura en la superficie del
hormigén y a otros (35 Em, 65 Br, 65 Bro y 66 Br) relativos a su variacién en el inte-
rior del hormigén. Es probable que haya que aumentar y extender los estudios de este
tipo antes de que puedan responderse muchas preguntas relativas al efecto de las fisuras
en la durabilidad y la forma de trabajo de las estructuras. Todas las observaciones reco-
piladas y las hipétesis establecidas se refieren a fisuras en la superficie del hormigoén,
a nivel de la armadura. Se consideran, no obstante, todos los tipos de armaduras, en re-
lacién con la edad y el historial de cargas de la estructura y con la tensién en la ar-
madura. También se tiene en cuenta la influencia del pretensado en diversas intensidades.

. El informe se basa sustancialmente en ensayos, propios o de otros autores, hacién-
dose referencia a una lista de publicaciones; no obstante, ha sido necesario omitir mu-
cho material escrito hasta la fecha, debido, entre otras razones, a no ser completa la
informacién suministrada. A esto se deben las omisiones aparentes en la lista de re-
ferencias.

Las principales caracteristicas de los ensayos reflejan las ideas e hipotesis en las
que se han basado los trabajos, que pueden resumirse como sigue:
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1. Es posible alcanzar valores finales de la distancia entre fisuras en corto plazo,
empleando técnicas de ensayo adecuadas.

2. Ademis de depender de las deformaciones debidas a las cargas y coacciones de
la estructura, los anchos de fisuras dependen también de la repeticiéon y dura-
ci6on de las cargas. Por tanto, no pueden ser reproducidos en corto plazo.

3. Los anchos de fisuras en modelos, a comparar con los anchos de fisuras en es-
tructuras, deben estudiarse mientras la carga decrece, puesto que practicamente
todas las estructuras tienen que soportar, en un momento dado, una carga su-
perior a la considerada.

1. DISTANCIA ENTRE FISURAS DEBIDA A FUERZA 'NORMAL Y A MOMENTO

Durante un proceso de carga de corta duracién, la distancia entre fisuras es funcién
de la tensién en la armadura, de tal manera que una tensién pequeiia origina grandes
distancias entre fisuras (59 Ef), como se indica en la figura 1. El fenémeno ha sido des-

M | Bk
5

20 - 1000 kp [crm?
41 16 1 1500
2000
3000
34 /2 4000
60
24 81 al 1000
/ al 4000
& B —/
O _L_ O T T T T T
o o |eo 30 40 05 .
2¢
B,
Fig. 1.— Relacién entre la distancia entre fisuras, la tensién o, v el valor ——, segun (59 Ef).
0]

crito profusamente, razén por la cual nuestros estudios se han concentrado en valores de
64> 3.000 kg/cm?. Esto da errores sélo en circunstancias excepcionales y nunca de gran
magnitud. El cociente entre los valores Al para 6, = 1.000 kg/cm? (A li.000) y para cq =

= 4.000 kg/cm? (A ls.000) se representa en la figura 1. Para un valor ZBOQ = 17,8, el co-

ciente vale 2,8.

La figura 2 muestra el aumento del nimero de fisuras del puente sobre el Sagan, en
Ostanbro (51 Ho), desde el afio de su construccién, 1954, hasta 1956 y 1962, respectivamente
(65 ku). La tensién en la armadura en el centro de la luz, debida a la carga permanente, va-
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Fig. 2.— Aumento del nimero de fisuras en el puente sobre el Sagan, en Ostanbro. La tension en la ar-
madura en el centro de la luz, debida a la carga permanente, es del orden de 1.000 kg/cm2.

lia como media unos 1.000 kg/cm? con un aumento gradual debido a un comprobado

B,

asiento de apoyo. El valor de es 17,8 y el aumento es del 280 por 100. Es pro-

bable que las fisuras, que eran muy finas inicialmente, no fueran descubiertas hasta mas
tarde. De cualquier modo, recibe algtin soporte la hipétesis de que una tensién alta tiene
el mismo efecto que la duracion, como ha sucedido también en otras investigaciones

(68 Ab).

El trabajo en que se basa el anlisis de las causas que determinan la distancia fi-
nal media entre fisuras en estructuras sometidas a tension normal y flexién, compren-
de 239 observaciones sobre vigas y 81 sobre losas armadas con barras corrugadas, de
tipos no especiales como el Sonderstahl (63 Rit) y el Square Twisted (66 Ba). Del mate-
rial disponible (56 Cl, 63 Ka, 63 Rii, 66 Ba, 66 Te y 68 Lo) se ha tenido en cuenta
todo aquello que obviamente no habfa sido afectado por tensiones de adherencia muy
grandes (63 Rii). Los costeros y fondos de las vigas se han considerado como individua-
les cuando asi lo permitian los datos publicados. Cuando se ha utilizado el valor medio
del recubrimiento, 0,5 (¢, - ¢,), se ha hecho excepcion en algunos casos estimando uno
de los valores de ¢, lo que divide por dos el error. Para losas, ¢, se ha considerado igual
a la mitad de la distancia libre entre dos barras.

Tras algunos tanteos, se escogio la expresion:

AZZOC~$+B'T),

para la distancia entre fisuras, donde « y 8 se determinan mediante un andlisis de re-
gresién y £ y m de acuerdo con las siguientes alternativas:

18

&= ¢, = valor apropiado de ¢, o ¢,

gy = 05 (e, F e, =05 Je?, + ¢, (10 Gr ¥ 66 Yo).
%)

¢y = ¢1 -+ —- (65 Bro),
2
(0}

€y = Ca+ —
2
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y al mismo tiempo:

2.3
=1,

y al mismo tiempo:

Las dispersiones absoluta y relativa se calcularon como sigue:

2 (A lO'_'lAlc)2

Sti= _— donde I, es el valor observado.
N —1
N ( A l() —A lc 2
2 e .
Al,
Sgi= donde I, es el valor calculado.
N—1
B D A l(] —A lL‘ 2
Al
Sy = donde N es el nimero de muestras.
N—1

En la tabla 1 se presentan ocho célculos, de los que siete presentan la menor dis-
persion.
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TABLA 1.-— Ocho cdlculos, siete de ellos los mejores para todos los resultados de en-
sayos con barras corrugadas.

Al (cm) Si(em)  S2(%)  S3(%)
/2
1,3 + 076 cg—— 2,12 24,2 24,7
S0
/.2
22 +0,79 cq 2,14 23,7 25,1
S0
3 2
i B,
86 + 1,15 €23 2,16 251 23,7
S0
3
By
32 +065¢3|/ —— 2,18 23,6 24,2
i 5 0°
3
i B,
1,05 + 1,21 2y 2,49 25,3 29,9
50
3 —_—
1 02 B,
—08 + 1,94 1 2,50 28,4 25,7
s, 02
3
. B,
24 +064c, |/ — 2,51 24,6 30,6
3, 02
3
T @2 B,
—12 41,83 Cq 2,65 29,1 26,5
3 02

La tabla 1 contiene elementos entresacados de la literatura mas reciente sobre el
tema. Un analisis detallado de los resultados muestra que tres de las vigas (68 Lo), que
representan. 12 muestras, tenfan unas caracteristicas fuera de lo comtn. Los recubri-
mientos eran de unos 8 y 13 cm, respectivamente. Un nuevo céilculo, prescindiendo de
estos ensayos, dio los resultados de la tabla 2.
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TABLA 2.— Los ocho mejores cdlculos para todos los resultados de ensayos con barras
corrugadas, exceptuando tres vigas.

By
(68 Lo) con valores extraordinariamente altos de c
50
Al (cm) Si(em) Sy (%) S5(%)
3 —
By
3,4+ 0,80 c2g 1,84 21,0 23,1
50
/.2
3,6 + 0,54 3 1,88 21,2 247
30
3 ¥
] ?2 B,
3,0+ 1,20 1 — 1,88 214 23,8
3 ©®
By
4,2 + 0,56 €1 1,92 21,4 25,1
%)
3
I @2 B,
3,0 4+ 1,09 3 1,92 21,8 24,3
s @2
3
BU
47 +047 cg |/ —— 1,96 21,9 244
3, @2
3 y
n BO
3,4+ 0,72 2, 2,04 22,2 27,6
50
3}
W By . -
414 0,75 2y —— 210 22,5 287
S0

Si se actuase en estricto acuerdo con los resultados, obtendria preferencia la féormula:

B,

Al=a+ 8 Cg X
%)
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que es la mejor en el primer caso y la segunda mejor en el segundo. No obstante, para
simplificar en la préctica, se ha escogido la formulac

By
Al=a+8 1 ;

S0

que da dispersiones muy poco mayores. Al aplicarle solamente a vigas, excluyendo las tres
citadas anteriormente, se obtiene:

By
Al=4,6+4 0,54 cq con Sy =172 em, Sy =17,6%, Sg = 19,819,
S0
y al aplicarla a losas:
By

Ay =39 + 0,49 ] ¢ con Sy =218 cm, Sy =288%, S3=303%.

S0

El procedimiento seguido es que la totalidad de resultados, divididos en costeros de
vigas (fig. 3), fondos de vigas (fig. 4) y losas (fig. 5), se compara con €l valor medio calcu-
lado, sin las vigas de resultados aberrantes:

By

Al=42+ 0,56 ] ¢ )

50

y se aumenta en 25» =2 X 21,4 = 42,8 por 100, obteniéndose:

By By
AL(1+28,) =1428(42+0,56) |/ 1 =60+08 |/ e
/ =9 / 30

Todo parece estar en orden, salvo una discrepancia entre dos series de ensayos so-
bre losas (56Cl y 66Te) para la que no se puede encontrar aplicacién. La armadura trans-
versal en una de ellas (66Te) es demasiado pequeiia para producir ningin efecto apre-
ciable.

Por consiguiente, cabe establecer que el valor medio de la distancia final entre fisu-
ras para estructuras sometidas a tension normal y flexion, armadas con barras corruga-
das, vale:

Al=60+08 || e— ©)

En lo que se refiere a la distancia méxima, el material disponible no es tan com-
pleto. La mayor parte de las vigas ensayadas son demasiado cortas para que pueda es-
perarse razonablemente que contengan la fisura maxima. No obstante, existe una justi-
ficacién razonable de que el valor méximo es del orden del 70 por 100 mayor que el va-
Jor medio. Hay noticias de valores méds altos (66 Br y otros), pero no se han tenido en
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cuenta porque el valor medio va ya corregido en 2S.. La férmula queda, por tanto:

By
Al =17(60+08|/c_—
50

Un estudio similar al anterior sobre distancias entre fisuras, basado en 67 ensayos
sobre vigas armadas con barras lisas (66 Ba y 63 Rii), da los resultados de la tabla 3.

TABLA 3.— Nueve cdlculos, siete de ellos los mejores para todos los resultados de en-
sayos con barras lisas

Al (cm) S (em) So (%) Ss (%)
3
] B,
344 0,74 ¢y 1,45 13,7 14,1
3, 02
3 S
|/ 2
4,7 + 0,76 ¢y 1,51 14,0 14,6
5 0
3
1/, 5
3,1+ 1,24 2, 1,51 14,1 14,5
>0
] B,
3,6 4+ 0,82 Cor— 1,62 15,0 157
>0
i By
4,4 +0,72 ¢ — 1,65 15.4 15,5
S0
3
1/, 2
2,9 + 1,07 2y 1,69 15,8 16,3
>0
/.2
4.2 40,68 cg— 1,75 16,3 17,0
50 '
3 P
T ?2 B,
49+ 1,18 1 . 2,01 19,1 19,6
>, @2
3 R
) ?2 B,
554097 cs 2,14 20,3 21,7
s, @2
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Se supone que la pequefia dispersién encontrada se debe al nimero limitado de en-
sayos. Se hace uso de esta circunstancia para conseguir una concordancia con la fér-
mula (1), obteniéndose la siguiente:

By
Al=44+4072 cq 4)
S0
Para barras lisas, la férmula debe corregirse con 2,5 Ss, resultando:
BO
Al=06,0+4+ 1,0 c—— (5)
1)
N
Alpax=17160+10 |/ ¢ ©)
p1)

Si se tiene en cuenta la creencia general de que el didmetro de las barras influye
decisivamente en la distancia entre fisuras, las férmulas (2) y (4) pueden parecer sor-
prendentes; hasta que se cae en la cuenta de que las prescripciones relativas al recubri-
miento lo relacionan con el didmetro de las barras. La pequefia diferencia entre barras
corrugadas y lisas estd también comprobada en diversos sitios (57 Ho), pero resulta dis-
crepante, no obstante, con lo que parece ensefiar la experiencia. La aplicacién reside
probablemente en el hecho de que las estructuras armadas con barras lisas alcanzan
su ancho de fisura completo més rapidamente que las armadas con barras corruga-
das. Los resultados para barras lisas, separadas en costeros de vigas y fondos, se mues-
tran en las figuras 6 y 7.

LA
’ x 63 R
e 66 Bo
20
Bo . B /
6,0+/,O Cg i x |
e /{4 o72|/ 7—80
o L] ) + ’7 c
%‘){ >
o 0 5 /0
X

T
// " /
/‘. /

5 /0 /5 20 [/CTO
2¢

Fig. 6.— Distancia entre fisuras medida en los paramentos laterales de vigas armadas con barras lisas, com-
parada con la calculada segln las formulas (4) y (5).
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Fig. 7.— Distancia entre fisuras medida en el paramento sometido a mayor tension (fondo) de vigas armadas
con barras lisas, comparada con la calculada segun las férmulas (4) y (5).

Las separaciones entre fisuras dadas por las férmulas (1) a (6) se compararan a con-
tinuacién con otros resultados experimentales, que no han sido tenidos en cuenta antes
por tratarse de ensayos muy especializados o por presentar una variacién muy pequefia
del término

By

c

50

Para vigas armadas con barras corrugadas con didmetro variable dentro de la viga
(63 Rii y 68 Lo), la figura 8 muestra una comparacién entre resultados experimentales
y la férmula (1), resultando que dicha férmula puede emplearse incluso cuando los re-
sultados son escasos y la dispersion es amplia.

En la figura 9 se comparan algunos resultados experimentales con armaduras for-
madas por barras en contacto (62 Te, 65 Te, 65 Tep y 66 Tep) con la formula (1), en-
contrandose una buena concordancia. No se ha incluido antes una comparacién entre
12 vigas con barras corrugadas y otras 12 con barras lisas (66 Ba) porque las vigas son
bastante parecidas y habrian resultado demasiado significativas. Los cocientes entre los
valores observados de distancias medias entre fisuras y los calculados con las formu-

las (1) y (4):
0,96 :1 (1,07 —0,84) para barras corrugadas y
0,92 :1 (1,04 —0,83) para barras lisas.

Otra comparacién entre cinco vigas con barras corrugadas y tres con barras lisas
(65 Mu) da un cociente 1,10:1 (1,19 —0,90) para barras corrugadas y 0,96 : 1 (1,06 —
—0,77) para barras lisas, entre los valores medidos y los calculados con 1) y (4).

Otro estudio sobre doce vigas con barras lisas y dos con corrugadas resefia tan solo
la distancia méaxima entre fisuras (47 Wi, Para las doce vigas, la distancia medida en-
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Fig. 8.— Distancia medida entre fisuras en vigas armadas con barras corrugadas de diferente diametro y re-
cubrimiento variable, comparada con la calculada segun las formulas (1) y (2).
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Fig. 9. — Distancia medida entre fisuras en vigas armadas con barras agrupadas comparada con la calculada
segun las férmulas (1) y (2).

tre fisuras, comparada con el resultado de multiplicar por 1,7 el valor predicho por la
férmula (4), da como media 1,13 (1,32 —0,83), y para las dos vigas de barras corruga-
das, el mismo cociente respecto a la férmula (1) da 1,03 y 0,95, respectivamente. Para
una viga con barras lisas y estribos a distancias de 12,5 cm, el cociente fue de 1,04.
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Hay otro estudio sobre quince vigas que sélo resefia la distancia maxima entre fisu-
ras (66 Yo). Para trece de ellas, sin estribos, la distancia medida y el valor resultante
de multiplicar por 1,7 la férmula (1), presentan una desviacion tipica del 8 por 100. Para
una viga con estribos a 15 cm, la distancia entre fisuras fue 0,97 veces la calculada me-
diante la expresién 1,7 X (1), y para otra con estribos a 10 cm, fue de 0,76 veces, lo que
expresa el efecto inductor de fisuras de los estribos.

En un cierto néimero de ensayos (63 Rii, 66 Ba y 66 Tep) se estudia el supuesto
efecto de la direccién de hormigonado o quizd, mas bien, del espesor de la tongada de
hormigén por debajo de la armadura, como muestra la figura 10. No se ha encontrado
la existencia de tal efecto.

Nuestros propios ensayos se planearon para investigar el efecto del pretensado (nulo,
medio y completo) y del tratamiento de la superficie del acero. Tos resultados, que
aparecen en la figura 11, indican que el pretensado no tiene efecto, y también que in-
cluso un tratamiento insignificante de la superficie, tal como grafilado u ondulado, con-
vierte las armaduras pasivas o activas, desde el punto de vista que aqui se investiga, en
barras corrugadas. (Tras diversos estudios preliminares, todas las barras corrugadas han
sido consideradas como de un mismo tipo.) Se observa también que para valores de wo
menores del 1 por 100 la armadura deja de tener el menor efecto controlador de fisuras.
No han tenido éxito los intentos realizados para conocer la influencia de la calidad del
hormigén, a partir de los resultados de ensayos disponibles. Serfa razonable suponer que
tiene alguna influencia, al menos en el mencionado limite de wo.

A las constantes o y f se les ha dado el valor de 4,2 y 0,56, respectivamente, de
acuerdo con (1), para cables y alambres grafilados y ondulados; de 4,4 y 0,72, respec-
tivamente, de acuerdo con (2), para alambres lisos, y de 4,4 y 11, respectivamente, para
barras en vainas. De acuerdo con (1), se han efectuado célculos para barras en vainas
en combinacién con barras corrugadas, en los que el didmetro de la barra, sin corregir,
se ha incluido dentro de = &.

66 Bo"l
63 Ru

66 7ep
66 Tep, agrupadas

= /v

20 =7
VA e
/ ’ ' R

/0

g o x e

Ay

W

/0 20 30 =3
c 2
e

Fig. 10. — Distancia medida entre fisuras en vigas armadas con barras corrugadas que estaban colocadas en
la parte superior de la viga durante el hormigonado.
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cables solos o combinados con barras
corrugadas, para alambre grafilado u
ondulado y barras lisas en vainas com-
20 binadas con barras corrugadas se ha

calculado A/ con la férmula (1). Para
alambre liso se ha calculado con la

30—

! formula (4). Para barras lisas solas, en
vainas,

14— x — :

i A ’CGIC.:4I4+]I1 ]/Cﬁ
40 % J I -t
’ %35 + oo o El peor resultado, con una cuantia in-

+ ferior al 1 por 100, se obtuvo para vi-

06 ) gas armadas con 50 alambres lisos de
2 2,56 mm de diametro.

40 25 go o, %

2. VALOR DE LA DEFORMACION PARA DETERMINAR EL ANCHO DE FISURA

El ancho de fisuras viene dado por la distancia entre fisuras multiplicada por un
cierto valor de la deformacién. Se ha demostrado ya (66 Ba) que esta deformacidn es,
con algin factor de correccién, la deformacién media del hormigén (incluidas las fisu-
ras) al nivel de la armadura, pasiva o activa. Este estado de cosas se ilustra en las fi-
guras 12 y 13, que se refieren a la viga ntimero XII B de nuestros propios ensayos. La
tigura 12 presenta la relacién entre la flecha f y el ancho medio de fisuras w,, como
funcién del momento flector M suponiendo que la deformada es un arco de circulo. La
figura 13 presenta, para la misma viga, la deformacién media e,, calculada de f, en
relacién al ancho maximo de fisura wmsx y al ancho medio w,-. Ambos vienen represen-
tados por rectas que pasan por el origen.

Respecto al factor de correccién, lo tmico que se sabe actualmente es que parece
ser (66 Ba) menor que la unidad para pequefios valores de ¢ y aproximadamente igual
a la unidad para valores grandes de c. En el apartado 3 se comentard la confirmacién
experimental de lo dicho, basada en ensayos de corta duracion.

Parece que la deformacion media (63 Rii y nuestros propios ensayos) se aproxima
a g, en la fisura después de algunos ciclos de carga y descarga. Ello se ilustra en la
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figura 14, que se refiere a la misma viga de las figuras 12 y 13. A efectos comparativos,
se ha dibujado (66 Fe) la linea

7,5

que estd claramente deducida de ensayos con carga noval.
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No debe mirarse la figura como algo muy afinado, porque las tensiones y las defor-
maciones deben calcularse sobre la base de valores supuestos para el pretensado resi-
dual y para los médulos de deformacién del hormigén y el acero, respectivamente. Am-
bos materiales fueron solicitados por encima del limite de proporcionalidad. Se acep-
ta que:

a § @)

3. INFLUENCIA DE LA REPETICION Y DURACION DE LAS CARGAS

El factor de correccién citado en el apartado 2 es menor que 1 en la mayor parte
de los ensayos. Este fendmeno se debe probablemente al hecho de que el hormigén se
deforma en la direccién del acero sin coartar su deformacién, excepto en los muy prime-
ros estadios del proceso de carga (férmula 7). Ello se explica, en lo que se refiere
al hormigén sometido a traccién junto al acero, por la presencia de fisuras internas
(65 Br). En cuanto al hormigén que puede estar sometido a compresién entre las fisu-
ras en la superficie, la explicacién hay que buscarla probablemente méis en una defor-
macion plastica a traccién que en la fisuracién.

Queda mucho por investigar. Los problemas son la deformacién en el hormigén y su
rotura interna antes y después de la fisuracién externa, asi como la forma de las su-
perficies de fisuracion.
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Se observa en la figura 15 que el factor de correccién no es el mismo para todas
las vigas. Esta figura reproduce resultados de nuestros ensayos, ordenados de acuerdo con
el parametro arbitrariamente elegido. o -

By
\&
S0
o Lisas ]
N en vainas
gt ety v y corrugadas
A Grafilados y ondulados
W, x Cable
E A !" * »—y corrugadas
av=Taov
4,0 o R
L]
/R%
o o T
—
= o | T
Wt
05 * R
5 /0 /5 20 30 40,/ B_
(@ (2]
pXE
Fig. 16.—Valores de w /¢, *A l,, en los ensayos propios. Cinco vigas presentan valores proximos a la

unidad. Cuatro de ellas, con alambres lisos grafilados u ondulados, tenian una cuantfa menor del 1 por 100
(figura 11) y una viga con alambres lisos de 2,5 mm de diametro fall6 por adherencia.

B
o corres-

Para vigas iguales en sus restantes caracteristicas, a mayor valor Vc
ponde, obviamente, mayor valor del factor de correccién, expresado como:
'ZU(ZU
SH A I"av
Las figuras 16 y 17 dan algunas indicaciones relacionadas con estos fenémenos. Las

figuras muestran cémo la repeticion y la duracién aumentan gradualmente el valor del
factor de correccién hacia 1, en cuyo momento es:

w=¢g, Al
Puede suponerse que la secuencia de fenémenos es como sigue: las tensiones de

compresién en la superficie del hormigon inducen gradualmente deformaciones de com-
presién, cede la adherencia entre el hormigén y el acero y las fisuras internas se cierran.

No se pretende que lo anterior sea una explicacién completa.
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Fig. 16.— Aumento de w/g, Al con cargas repetidas para vigas con barras corrugadas. Los nimeros de
las columnas son ciclos de carga.

No se ha intentado buscar una relacién entre el valor del factor de correccion y sus
variaciones, y el factor

BO
Cc

S0
o cualquier otro parametro.

Je67e+ fes7es [66Yo0

85—|]]
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30 / B84
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Fig. 17.— Aumento de w/g, - Al con cargas de larga duracion para vigas con barras corrugadas. Los nu-
meros de las columnas son dias de carga mantenida.

/0 20
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Otra observacion que se describird se refiere a un cierto nimero de vigas con barras
corrugadas (57 Bj) con o, = 4.000 kg/cm* y el valor

By

c —.5,

S0

Con el factor de correccién igual a 1, el valor medio del ancho de fisura, después

g / 7. ’ ) 6,0
de mucho tiempo, seria 0,13 mm y su valor maximo seria 1,7 X —4’2— X 0,13 = 0,32 mm,

AN 1
de acuerdo con (1), (7) y (8). En un perfodo de 2,25 afios con carga constante, la an-
chura maxima de fisura para un total de cuatro vigas aumento de 0,15 mm a 0,30 mm.
Estos valores, no obstante, no se refieren a la misma fisura.

Podria hacerse la objecion de que esta investigacién no tiene en cuenta la retrac-
cién del hormigén, que al menos a largo plazo debe tener alguna influencia. La respues-
ta es que todo este Apartado reposa sobre bases m4s bien inciertas y, puesto que la co-
rreccién raras veces es mayor de la correspondiente a 6, = 800 kg/cm?, la objecion no
parece justificada.

4. INFLUENCIA DEL CORTANTE

Poco se sabe sobre la influencia del esfuerzo cortante en la distancia entre fisuras
y el ancho de fisuras. En estos ensayos, la mayor fisura bajo los puntos de aplicacién de
las cargas aparecid fuera del drea real de observacién. En las figuras 18 y 19 la fisura
mencionada y la mayor aparecida dentro del drea de observacién se comparan con las
calculadas, de acuerdo con 1,7 X (1) y 1,7 X (4). El tnico ensayo que mostré una dis-
persién apreciable fue el de una viga con armadura lisa de 2,5 mm de didmetro (ntme-
ro XVIII A) en la que las barras deslizaron, fallando finalmente la viga por adherencia.
Se estima, pues, que el cortante no tiene influencia en el ancho de fisura—lo que coin-
cide con la opinién de otros investigadores (63 Rii) — siempre que la tensién de adhe-
rencia no sea demasiado alta.

Una investigacién no publicada sobre trece tubos de hormigén de 60 cm de diame-
tro interior, 8 cm de espesor de pared y armadura variable en cuatro grupos, cargados
en dos generatrices opuestas, arroj6 como valor medio para la anchura maxima de fisura
el de 0,6 veces el calculado segin (3) y (9 con una desviacion tipica del orden del 40
por 100. El clculo se realizé con Bo = 0,75 X accién transversal alrededor de la arma-
dura (armadura central) y con la hipotesis puramente formal de que era posible el des-
arrollo de la distancia completa entre fisuras.

Las fisuras observadas son, pues, pequefias, quizas debido a que se midieron bajo
carga noval. Las variaciones involuntarias de ¢ muestran, sin embargo, que el cociente

Wops

Weale

se hace mas pequefio a medida que aumenta el valor de ¢. Esto es una posible conse-
cuencia del caso especial de carga, con tensiones rapidamente variables. Aqui hay un
campo abierto para la investigacion,
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Fig. 18. — Maximas anchuras de fisura observadas, dentro y fuera de la zona de momento constante, compa-
radas con las calculadas, en los ensayos propios. Vigas con cables o barras corrugadas en combinacién con
otro acero. No se incluyen las vigas con cuantias inferiores al 1 por 100.
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Fig. 19. — Méximas anchuras de fisura observadas, dentro y fuera de la zona de momento constante, compa-
radas con las calculadas, en los ensayos propios. Viges con alambres lisos grafilados u ondulados y con ba-
rras lisas en vainas. La viga con ordenada igual a 1,43, que iba armada con 50 alambres de 2,5 mm, fall¢
por adherencia. No se incluyen las vigas con cuantias inferiores al 1 por 100.

5. RECOMENDACIONES PARA LLAS NORMAS

Para un momento y esfuerzo axil constantes, que producen una fuerza constante en
la armadura si el brazo de palanca interna es constante y, por consiguiente, una defor-
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2 : > : o
macién constante en el acero si la seccion del mismo es constante, siendo todo ello apro-
ximadamente cierto, ademas, a lo largo de un multiplo no muy grande de la distancia
entre fisuras calculada, es probable que la expresién siguiente (con una repeticion razo-
nable del elemento de construccién) sirva para predecir la distancia méxima entre fisu-
ras, es decir, la distancia que interesa en el calculo:

/B,
Al=6+a / c
/

S0

con:
o = 1,0 para barras lisas o alambres.
= (,8 para barras o alambres corrugados.
= 0,8 para armaduras onduladas.
= 0,8 para barras corrugadas.
= 0,8 para cables.
= 1,5 para armaduras en vainas,

Alli donde una armadura transversal firmemente atada con la principal no presente
un efecto inductor de fisuras, pueden utilizarse los valores anteriores como base para
predecir la distancia entre fisuras.

Es de suponer que el ancho medio de fisuras enfrente de la armadura y a la misma
distancia del eje neutro que ella, vendra dado por la expresién siguiente, después de dos
mil quinientas horas o de 16° aplicaciones de carga:

w, =g,-Al

e

con g, medido para ¢, = 0.

Puede suponerse que la anchura maxima de fisuras vale 1,7 veces la anchura media.

6 2
Ko /rrr77 G, =66 G, =67
G, =63 =
“ SR P L L
60 — e
\
40 — i s e = o
/O /i corrugadas.
72 iSO /10mmgrafilado \
Ps 50 R P T KN
2ol el = |
\
o kA
i | | i |
0,5 /0 15 20 25 3,0 35 40 &%

Fig. 20. — Diagramas tensién-deformacion para alambre liso y grafilado (Ss 50 y Ps 50) y para barras co-
rrugadas (Ks 40).
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grafilado / ondulado 26rm771iSAs
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05 /0 45 2,0 2,5 30 35 40 &%

Fig. 21.— Diagramas tension-deformacion para alambre de pretensado de 5 mm grafilado y ondulado y para
barras lisas de pretensado de 26 mm.

En las condiciones indicadas, el ancho de fisuras a la distancia méaxima de eje
neutro puede suponerse igual (66 Ba) a:

hy—ux
Wy = Wy

h—ux

Puede suponerse que el ancho de fisura determinado por una unidad de armadu-
ra, medido en la superficie del hormigén, aumenta de tamafio a medida que aumenta
la distancia a la armadura, hasta alcanzar un valor de 2,5 veces el calculado a una

distancia de 5-6 X ¢ (66 Ba).

6 2
kp/mm
G, =220
G, =200
200 T— T 6,87 —
/50 / /!
/100
e , .
Yu'cable /2"cable 25 mmliso
50 / .
05 /0 45 20 25 30 35 40 E%

Fig. 22. — Diagramas tension-deformacion para cable de 1/4” y 1/2” y para alambre liso y de pretensado
de 2,5 mm.
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Convendria realizar determinaciones experimentales de Al con un valor de o, de
al menos 1,5 veces el considerado, abarcando el nimero de piezas necesario para que los
resultados supongan una base confiable parael valor medio y dos veces la desviacion ti-
pica.

Cuando la deformacién en el acero presenta una variacion importante dentro de un
pequefio multiplo de la distancia entre tisuras calculada y, al mismo tiempo, la adheren-
cia del acero es completamente satisfactoria, hay que suponer que la anchura maxima de
fisura ser4d menor de la indicada més arriba. Para confirmarlo experimentalmente, de-
berfa establecerse como base de comparacién el valor medio mas dos veces la desvia-
cién tipica, determinados durante carga descendente de 1,5 X el valor de o, conside-
rado.

No se han considerado aqui los efectos de las deformaciones impuestas. Tampoco
se han intentado relacionar los anchos de fisura con la posible corrosiéon. del acero en
ambientes agresivos ni con la funcién de la estructura.

No se ha creido que hubiese ninguna razon para tener en cuenta un posible efecto
debido a la armadura colocada en la parte superior de la viga mientras se estd hormigo-
nando.

Todas estas recomendaciones vienen limitadas por la condicién de que sea ®=1
por 100, asi como por la condicién de que exista una adherencia confiable entre el ace-
ro y el hormigén.
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APENDICE 1

Materiales empleados. Armaduras.

Tasra 4. — Armadura principal empleada en las diversas vigas.

Ndmero Preten-
Vi . T Dia. (of Co.2 de barras  Area sado Fieura
B pe mm kg/mm?  kg/mm? o cm? efectivo i
tendones kg/mm?
IA, 1B Grafilado (1) 10 66 54 12 9,45 — 20
ITA, TIB Liso (2) 10 63 52 12 9,45 — Z0
IITA Liso (3) 26 109 89 1 53 56 21
I11B Liso 26 109 89 1 53 57 21
IVA Liso 26 109 89 1 53 27,5 21
VB Liso 26 109 39 1 5,3 28 21
VA Liso 26 109 89 1 5,3 54 21
Corrugado (4) 10 67 49 4+ 3,1 — 20
VB Liso (3) 26 109 89 1 53 56 21
Corrugado (4) 10 67 49 4 3,1 20
VIA Liso (3) 26 109 89 1 5,3 27 21
Corrugado (4) 10 67 49 4 3,1 — 20
VIB Liso (3) 26 109 89 1 5,3 28 21
Corrugado (4) 10 67 49 4 3,1 — 20
VIIA Cable 12,7 188 172 3 2,85 100 22
VIIB Cable 12,7 188 172 3 2,85 102 22
VIITA Cable 12,7 188 172 3 2,85 50 22
VIIIB Cable 12,7 188 172 3 2,85 51 22
IXA Cable 12,7 188 172 3 2,85 100 22
Corrugado (4) 10 67 49 4 3,1 — 20
IXB Cable 12,7 188 172 3 2,85 102 22
Corrugado (4) 10 67 49 4 3:1 — 20
XA Cable 12,7 188 172 3 2,85 50 22
Corrugado (4) 10 67 49 4 3.1 == 20
XB Cable 12,7 188 172 3 2,85 51 22
Corrugado (4) 10 67 49 4 35 — 20
XIA Cable 6,3 200 174 12 3,0 93 22
XIB Cable 6,3 200 174 12 3,0 95 22
XITA Cable 6,3 200 174 12 3,0 47 22
XITB Cable 6,3 200 174 12 3,0 48 22
XIITTA Grafilado 5,0 190 170 14 2,75 102 21
XIIIB Grafilado 5,0 190 170 14 2,75 105 21
XIVA Grafilado 5,0 190 170 14 2,75 52 21
XI1VB Grafilado 50 190 170 14 2,75 53 21
XVA Ondulado 5,0 184 142 14 2,75 102 21
XVB Ondulado 5,0 184 142 14 2,75 105 21
XVIA Ondulado 5,0 184 142 14 2,75 52 21
XVIB Ondulado 5,0 184 142 14 275 53 21
XVITA Liso 2,5 220 207 50 2,45 115 22
XVIIB Liso 2,9 220 207 50 2,45 119 22
XVIITA  Liso 2,5 220 207 50 2,45 58 22
XVIIIB  Liso 2,5 220 207 50 2,45 60 22

(1) Ps 50 norma sueca 21 25 19.
(2) Ss 50 norma sueca 21 25 18.
(3) En vaina de 30 mm. Inyectado.
(4) Ks 40 norma sueca 21 25 13.

Hormigén: Cemento Gullhogen de fraguado rapido, 354 kg/m3.

Cemento/agua, 1,7.
Tamafio maximo del arido, 10 mm,
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APENDICE 2

Forma de las piezas de ensayo y procedimiento de ensayo.

Las piezas de ensayo, que eran vigas T o I, aparecen en las figuras 23 y 24. En la
tabla 4 se dan detalles de la armadura principal. Las cabezas superiores de las vigas
iban armadas con 2 @ 12 corrugadas (Ks 40). Las vigas llevan estribos @8 a 20 cm
(Ks 40) entre los apoyos y los puntos de aplicacién de las cargas. La disposicién de la
armadura principal se muestra en la figura 25, a-h.

2650 ; 2000 | 2650
600 300 ' | 300 600
L L
Q
)
| 3
T o & o T
1500
Observaciones
/5Q| | 7000 /50
2650 ! 2000 5 2650
600 300 ] ' 300 600
L L
= | ?
T ) o S T
1500
Observaciones
/5Q]| | 7000 /50
Fig. 23.—Vigas de ensayo, en T y en |
‘ 400 o
) 400
[~ B}
R
R
N
8 l‘)
0

Figura 24. Vigas de ensayo. Secciones transversales.
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Fig. 25.— Disposiciéon de acero. Ver también la tabla 4.
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70 | 70

A, ITA

Fig. 25, b. — Barra postesada @ 26 mm en vaina.

PSS

ld 120 | 120 g
VB,V B VA, VIA

Fig. 25, c.— Barra postesada @ 26 mm en vaina y barras co-
rrugadas @ 10 mm.
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Fig. 25, d.— Cable
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XB,XB XA, XA
Fig. 25, e.— Cable 1/2” preteso y barras corrugadas ¢ 10 mm.
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Fig. 25, f.— Cable 1/4” preteso.
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Fig. 25, g.— Alambres @ 5 mm pretesos, grafilados y ondulados.
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Fig. 25, h.— Alambres @ 2,5 mm lisos pretesos.
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Las armaduras pretesas fueron destesadas lentamente y las postesas se tesaron cuan-
do el hormigén habfa alcanzado una resistencia de al menos 300 Kg/cm®.

El procedimiento de carga de las vigas se muestra en la figura 23 y los ciclos de
carga en la figura 26. El momento de rotura especificado en la figura se ha calculado
con un diagrama parabélico para el hormigén y con los valores nominales de resistencia
del hormigén y del acero. El momento de fisuracién es el correspondiente a la primera
tisura observada. La flecha se mantuvo constante durante las paradas para tomar lectu-
ras. Cuando el proceso de carga era ascendente, la carga tenia que ser disminuida du-
rante tales paradas y tenfa que ser aumentada ligeramente cuando se estaba en proceso
de descarga. Se medfan todos los anchos de fisura, en cada escalén, dentro de la dis-
tancia de observacion (1.500 mm). Ademis de esto, se median también las fisuras mas
anchas de las que aparecfan en las proximidades de los puntos de aplicacién de las car-
gas, ya que podia esperarse que estas fisuras fuesen mayores que las aparecidas dentro
de la zona de momento constante. Se observaban las fisuras a ambos lados de las vigas,
a la altura del centro de gravedad de la armadura. Las flechas se median en el centro
de la distancia de observacién y en sus dos extremos.

La deformacién media a nivel de la armaduras (2av) se calculaba a partir de la cur-
vatura y las anchuras medidas de fisuras se referfan a esta deformacién media. La ra-
zon de esta forma de actuar se comprende comparando las figuras 12 y 13.

Los resultados de los ensayos figuran en las tablas 5 y 6. La distancia entre fisuras
y su ancho se expresan como media de los valores correspondientes a cada lado de la
viga. Los momentos de rotura calculados en la tabla 6 se determinan sobre la hipétesis
de reparto parabélico de compresiones en el hormigén, con valor maximo igual a la
resistencia ctubica. La deformacién maxima del hormigoén se considera igual al 0,45 por 100.
Para el acero se emplean los diagramas tensién-deformacién de las figuras 20 a 22.

Momento
)

1 Mt

SO M

.|
=

Fig. 26. — Diagrama de ciclos de carga. Mab = 0 es el momento para el cual es nula la tensién calculada

en el hormigon a nivel de la armadura. M,,,., es el momento para el que se observa la primera grieta. M.

es el momento de rotura calculado para las resistencias nominales del hormigén y del acero. Hasta el esca-
I6n nimero 17, se hicieron observaciones en cada escalén. También se pudieron hacer en muchos casos en
el escalén 18.
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TABLA 6. — Momentos de rotura calculados y observados.

Momento de rotura en m.t

Viga Resist.encia ) 15 )
) ctibica Obs. Causa de la rotura
Do kg/cm? Calec. Obs. Cé?lc

TA 538 27,2 27,7 > 1,02 Deformacién excesiva.
1B 555 27,2 28,4 1,04 Fallo del hormigon.
JTA 423 25,8 23,6 0,92 Fallo del hormigon.
JIB 437 25,8 74,1 0,93 Fallo del hormigon.
ITTA 526 24,5 25,2 1,03 Fallo del hormigon.
111B 500 244 249 1,02 Fallo del hormigon.
IVA 472 24.2 24.4 1,01 Fallo del hormigon.
IVB 467 24,2 24,7 1,02 Fallo del hormigon.
VA 436 30,3 31,6 1,04 Ifallo del hormigon.
VB 458 30,3 30,7 1,01 Fallo del hormigon.
VIA 494 30,5 30,8 1,01 Fallo del hormigon.
VIB 487 30,5 30,4 1,00 Fallo del hormigon.
VIIA 511 23,3 23,8 > 1,02 Deformacién excesiva.
VIIB 491 233 24,7 1,06 Fallo del hormigon.
VIITA 475 23,3 22,7 0,98 Fallo del hormigon.
VIIIB 508 73,3 234 > 1,00 Deformacién excesiva.
XA 440 29,5 29,7 1,01 Fallo del hormigon.
IXB 486 29,7 30,1 1,01 Fallo del hormigon,
XA 415 29,2 30,1 1,03 Fallo del hormigon.
XB 427 29,2 29,7 1,02 Fallo del hormigon.
XTA 482 26,2 26,6 1,02 Fallo del hormigon.
XIB 496 26,2 27,0 1,03 Fallo del hormigon.
XITA 496 26,2 26,2 1,00 Fallo del hormigon.
XIIB 500 26,2 26,6 > 1,02 Deformacion excesiva.,
XIITA 507 22,6 23,7 1,05 Fallo del hormigon.
XIITB 503 226 23,4 1,04 Rotura del alambre.
XIVA 465 22.5 23,4 1,04 Rotura del alambre,
XIVB 427 22,5 23,5 1,04 Rotura del alambre.
XVA 451 21,7 224 1,03 Rotura del alambre.
XVB 431 21,7 221 1,02 Rotura del alambre.
XVIA 458 217 22:3 > 1,03 Deformacion excesiva.
XVIB 400 21,7 224 1,01 Rotura del alambre.
XVITA 408 23,4 23,7 1,01 Rotura del alambre.
XVIIB 456 23,5 224 0,95 Rotura del alambre.
XVIITA 432 23,5 20,9 . 0,89 Fallo por adherencia.
XVIIIB 410 23,4 19,5 0,83 Fallo por adherencia.

Traducido por A. GARciA MESEGUER
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realizaciones en la auvlopista

Sevilla - Cadiz

JOSE A. LOPEZ JAMAR
Dr. Ingeniero de Caminos

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

Eduardo Torroja el dia 7 de marzo de 1972

DESCRIPCION GENERAL DE LA AUTOPISTA

La autopista de peaje de Bética de Autopistas, S. C. del Estado, se denomina de Se-
villa a Cadiz, pero enlaza en realidad el final de la autovia de Sevilla a Dos Hermanas,
kilémetro 556 de la Carretera Nacional IV, con el km 663 de dicha Carretera Nacional y
con el acceso Norte del puente sobre la Bahia de Cadiz, en las proximidades de Puerto
Real. De esta forma, con el futuro desdoblamiento del puente citado, quedaran enlaza-

das totalmente con autopista las dos capitales andaluzas y la importante ciudad de
Jerez (fig. 1).
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Figura 2.

La longiiud de autopista de peaje es de 93,6 km. La distancia entre Sevilla y Cadiz
por la Carretera Nacional IV es de 155 km, mientras que la correspondiente por la auto-
pista es de 125 km, resultando, por tanto, una reduccién total en longitud de 30 km.

La situacion de los enlaces y carreteras de acceso es la siguiente (las distancias se mi-
den desde Sevilla):

Kilémetro 19: Carretera N-IV y acceso a Dos Hermanas.
” 31: Carretera de Utrera a Los Palacios.

” 52: Carretera de Lebrija a Las Cabezas de San Juan.

= 86: Nuevo acceso a Jerez y carretera de Jerez a Arcos de la Frontera.
A 92: Carretera C-440, de Jerez a Medina Sidonia.

i 112: Carretera N-IV y acceso al puente de peaje.

El ancho de calzada para cada direccién es de dos carriles de 3,75 m. El ancho
de mediana es de 8,00 m en el tramo Los Palacios-Puerto Real y de 15,50 m en el tramo
Dos Hermanas-Los Palacios. De esta forma, en este tramo podra establecerse, en el futu-
ro, un carril mas en cada direccion.

En las figuras 2 y 3 pueden verse diversos puntos de la autopista.

Figura 3.




CONDICIONANTES DEBIDOS AL RITMO DE OBRAS PREVISTO

El plazo de obra previsto en la concesién era de tres afios, que terminarfa a fines
del presente afio. Sin embargo, la Empresa Concesionaria, Bética de Autopistas, de co-
mun acuerdo con la Empresa Constructora adjudicataria, decidié adelantar en lo posible
la terminacién y puesta en servicio de la obra, que se abrié al trafico en diciembre

de 1971.

Asi, pues, como las obras no se pudieron comenzar hasta fines de marzo de 1970,
se ha realizado una media de 4,3 km por mes.

En cuanto a las obras de pasos y viaductos, como la superficie total de tableros es de
95.539 m? habia que construirlos con un ritmo de hasta 500 m* de tablero al dia y ren-
dimiento medio de 350 m? por dia.

Es evidente que ese ritmo de construccién, en obras repartidas a lo largo de 93 ki-
lometros, hace practicamente inviable el pensar en realizarlas total o parcialmente in
situ, por lo que nos orientamos decididamente hacia una prefabricacién, a ser posible del
100 por 100 de las obras.

NORMALIZACION DE LAS ESTRUCTURAS

1. Normalizacién de luces.

Se estudié en primer lugar una normalizacién de luces, a fin de reducir en lo posi-
ble el nimero de tipos diferentes de vigas.

Dado lo reducido de las cotas rojas de la rasante de los viaductos de la autopista
sobre la mayor parte de los cauces, cafios de desagiie y algunas vias de comunicacion,
las luces de estos viaductos convenia fuesen reducidas. En estas condiciones, las posi-
bles distribuciones de luces para los pasos de carreteras y caminos sobre la autopista, a
la vista de los maximos esviajes, decidieron las luces tipo de los tramos, isostaticos para
toda la autopista. Estas luces fueron de 25, 18 y 12 m entre ejes de pilas (fig. 4).
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La luz de 18 m resultaba también econdémica para los pasos de la autopista sobre
cauces y canos y sobre el ferrocarril Sevilla-C4diz en la zona de las Marismas. La luz de
25 m resultaba igualmente conveniente para algunos pasos inferiores o para viaductos
sobre cauces con alguna oblicuidad (fig. 5).

Figura 5.

2. Modulacion de vigas.

En cuanto a la normalizacién de anchura de vigas, dados los diferentes tipos de ta-
bleros (autopista de 2 y 3 carriles por direccién, carreteras nacional, comarcales y loca-
les y caminos rurales) se adopté un modulo de seccion en TT, de 2,50 m de anchura. Al-
gunos casos particulares de tableros con anchuras especiales (entronques, enlaces cur-
vos, etc.) se resolvian con las mismas vigas y placa armada superior de compresion, vo-
lando ésta lateralmente o separando mas las vigas.

3. Normalizacién de pilas.

Como la mayor parte de la traza de la autopista discurre por terrenos relativamente
poco consistentes o por las Marismas del Guadalquivir o del Guadalete, se pensé desde el
primer momento en apoyar los tableros sobre pilas constituidas por porticos formados
por pilares-pilote tubulares pretensados y dinteles de hormigén armado, también prefa-

bricados (fig. 6).

En el caso de terrenos consistentes, los pilares —también tubulares prefabricados—
se empotran en zapatas corridas de hormigén armado, construidas in situ.
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4. Normalizacién de estribos.

La conveniencia de simplificar las obras a ejecutar in situ y la prevision de posibles
asientos del terreno bajo los terraplenes, aconsejo la adopcion, como caso general, de es-
tribos del tipo denominado “perdido”, es decir, cimentados sobre el terraplén. De esta
forma, aunque se alargan los tableros, la obra de estribos y aletas es minima, resultando,
en conjunto, el coste practicamente igual, y evitindose al tiempo los fuertes desniveles
que se producen en el comienzo del terraplén, aun cuando se dispongan placas de transi-
cién (fig. 7). Naturalmente, estd previsto el recalce de las vigas sobre los estribos cuando
convenga restablecer el nivel del terraplén.

Repetimos que este tipo corresponde solo al caso mds general, pues se han construido
algunos estribos altos cimentados sobre el terreno, cuando éste tiene condiciones adecua-
das para ello, en los casos en que no convenia perder el espacio ocupado por el avance

del terraplén.

Figura 7.
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DETALLE DE LAS ESTRUCTURAS

1. Vigas.

Es conocida de nuestros lectores la tendencia actual a la simplificacién de las seccio-
nes de hormigén pretensado, en especial por lo que se refiere a los tramos isostaticos,
pero también en obras hiperestaticas. ‘
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La razén fundamental de esta tendencia recae en la ventaja de operar con unos en-
cofrados mas sencillos, y de facilitar al propio tiempo el hormigonado y desmoldeo de las
vigas. Es decir, principalmente a razones de tipo constructivo.

Pero, por otra parte, la aplicacién de las Recomendaciones de la Comisién Mixta
CEB-FIP de 1970 lleva a que, en el dimensionamiento, sea casi sismpre predominante el
estado de rotura, con lo cual puede no resultar indispensable la disposicion con cabeza
inferior.
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En nuestro caso se ha adoptado el tipo de vigas en TT, con almas trapeciales para fa-
cilitar el desmoldeo. Las tiguras 8, 9, 10 y 11 corresponden a las secciones y armaduras
de las vigas de 18 y 25 m de luz.

En cuanto al sistema de pretensado, en la casi totalidad de las vigas se han utiliza-
do armaduras pretesas, formadas por cables adherentes de trazado poligonal. Este siste-
ma permite fabricar simultineamente. varias vigas en una bancada. Es la primera vez
que se utilizan en Espafia armaduras pretesas con trazado poligonal.

Las figuras 12 y 13 corresponden a las vigas de 18 y 25 m, y en ellas pueden apre-
ciarse los trazados de las armaduras con quiebres bastante proximos al centro de las vigas.

 Las vigas para tramos de 25 m (24 de calculo) tienen canto de 1,00 m, y las de 18 me-
tros (17 de célculo), de 0,70 m.
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Las vigas de 12 m (11 de célculo) pueden ser de uno u otro canto para acoplarlas
estéticamente con las anteriores en las obras con luces diferentes.

AR |
El paso del ferrocarril de Almargen sobre la autopista, de gran oblicuidad, se ha re-
suelto con cuatro tramos isostaticos de 28 m entre ejes de pilas. Las vigas de seccién
en T son de hormigén pretensado con armaduras postesas, y se fabricaron a pie de obra
(figuras 14 y 15).
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2. Tableros.

Los tableros, en sus diferentes anchuras, estin constituidos por las vigas anteriormen-
te descritas (fig. 16). En los casos de tableros curvos, muy esviados o con anchura varia-
ble, el enlace transversal de las vigas se ha efectuado disponiendo placas armadas supe-
riores, de compresion, que permiten acoplarse a la planta de las plataformas o a las ma-
yores flexiones transversales,

SECC0N TRAMSVERSAL DEL TASLERO ESTRXCTURA in 3-0r-80 e . s = « A e
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Figura 16.

Pero en la mayor parte de los casos, las vigas quedan enlazadas mediante cruce o
soldadura de las armaduras de la cabeza superior y hormigonado de la junta, de anchura
variable segin los casos. Estos tipos de juntas fueron previamente ensayados en el taller
de Huelva, con buenos resultados.

Lateralmente, los tableros se terminan con unas impostas prefabricadas, de hormi-
gon armado, provistas de unas placas de acero dulce para permitir la soldadura de de-
fensas y barandillas. Estas impostas se anclan a las vigas mediante pernos roscados y
tuercas.

3. Pilas y estribos.

Como ya hemos indicado anteriormente, los cabeceros o dinteles de las pilas son de
secc’én rectangular de 1,75 m de ancho por 0,60 m de canto, prefabricados en hormi-
gon armado y llevando ya incorporadas las armaduras de enlace con los pilares tubula-

res (fig. 17).

Los pilotes-pilares y los pilares son tubulares de 91 em de didmetro exterior, dispo-
niéndose el anclaje a los dinteles mediante el hormigonado de la parte superior de los pi-
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Figura 17.

lotes o pilares, con hormigén ligeramente expansivo vertido a través de unos orificios que
llevan dichos dinteles.

En el caso de pilares sobre zapatas, se dejaban, asimismo, armaduras saliendo de la
zapata ejecutada in situ, hormigonando también el interior del tubo en su zona inferior.

Los estribos se construyeron de hormigén armado vertido in situ, previa excavacién
del terraplén ya compactado.

PREFABRICACION DE PILOTES, CABECEROS Y VIGAS

La totalidad de los pilotes y pilares tubulares, asi como los cabeceros y las vigas, se
fabricaron en el taller que la Empresa Constructora tiene establecido en las cercanias de
Punta Arenilla, en la margen izquierda de la desembocadura del rio Tinto. En la figura 18
pueden observarse, de abajo a arriba y de izquierda a derecha:

— Las instalaciones de aridos y hormigonado.

— El taller de ferralla.

— FEl taller de fabricacién de tubos.

— El taller de fabricaciéon de vigas.

— Las 4reas de acopio de tubos y vigas.

— El taller de alineado y pretensado de tubos para formar los pilotes.

Las piezas pueden cargarse en barcazas o barcos en el muelle que se ve al fondo a
la izquierda, bien sobre parejas de vagones de ferrocarril, o bien, sobre grupos de tractor-

/
carreton.
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Los cabeceros se hormigonan en posicién invertida.

Las vigas se construyen en dos bancadas de unos 115 m de longitud, que permiten
fabricar simultineamente cuatro vigas de 25 m o cinco de 18 m. Los encofrados vibran-
tes son fijos, y, dada su forma, el desmoldeo se efectiia levantando simplemente las vi-
gas (fig. 22). El tesado se efectda dando las tensiones necesarias para que, una vez ba-
jados los puntos de quiebre de las armaduras a su posicion, los incrementos de tensién
correspondientes completen las de calculo. Esta altima operacién se efectiia med‘ante bo-
tellas accionadas hidrdulicamente. Se fabricaron, diariamente, unas diez vigas.

TRANSPORTE Y COLOCACION EN OBRA

El transporte de los elementos prefabricados a pie de obra se efectué mediante trac-
tores y carretones independientes.

Los pilotes se colocaron en posic’én mediante una guiadera montada en una grua
Nordwesth 80-D con ayuda de otra gria Manitowoc 4000 (1,50 t), la que, a continuacion,
elevaba y sostenfa la maza de hinca (fig. 23), procediéndose, seguidamente, al descabeza-
do del trozo sobrante y a la colocacién del collarin superior para el posterior empalme
con el cabecero.

Los cabeceros o dinteles se elevaban también con graa, girandolos 18()‘? alrededor
de su eje longitudinal para introducir las armaduras de enlace en la parte superior de los
pilotes o pilares (fig. 24), en los que, previamente, se habian dispuesto unos encofrados

Figura 28.
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Figura 24,

Figura 25.




perdidos que permitian el hormigonado interior de la zona de enlace con hormigén lige-
ramente expansivo, que se vertia y vibraba a través de los huecos dispuestos en los ca-
beceros.

Las vigas se colocaban en obra, también mediante grtas y sobre apoyos de neopre-

no (fig. 25).

VOLUMEN DE LA OBRA REALIZADA

En total, las principales unidades de obra realizadas en las estructuras pretensadas
alcanzan las siguientes magnitudes aproximadas:

Tableros de paso o viaductos: 95.539 m?.

Pilotes o pilares de 91 cm: 281 Udes de 5 m.

Pilares de 1,70 m (paso F.C.): 3 Udes de 6 m.
Cabeceros de 1,70 X 0,60 m: 339 Udes de 3.970 m.

Vigas.
De 28 m (F.C.) en T: 8§ Udes < > 224 m
De 25 m: 507 Udes < > 13.750 m
De 18 m: 1.405 Udes < > 27.360 m
De 12 m: 115 Udes < > 1.380 m

Sumas: 2.035 Udes 39.569 m

En total, hormigéon: 27.087 m®.
Cable de 0,6”: 860.000 m < > 900.000 kg.
Alambre de 5 mm (pilotes): 2.490.000 m < > 384.000 kg.

Figura 2€.




Figura 27.

Figura 28.

CONCLUSION

Con lo anteriormente expuesto, se describen las soluciones que se han considerado
como m4s idéneas para resolver el problema de conseguir la ejecucion, en unos plazos
extremadamente cortos, de unas obras de viaductos y pasos con cimentacién en unos te-
ITenos, en su mayor parte de consistencia baja o muy baja.

La prefabricacion de un minimo ndmero de tipos diferentes para cada clase de ele-
meito, unido a la méxima simplificacién de la disposicion de encofrados y al sistema de
anclaje por adherencia, ha permitido soluciones econémicas y satisfactorias, pudiendo re-
bajarse el plazo de ejecucién de tres afios a menos de dos afios, desde el comienzo real
de las obras.

Las figuras 26 a 28 muestran aspectos de diversas obras de pasos superiores y via-
ductos.
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curado a elevada temperatura
del hormigon prefensado

P. W. KEENE (*)

SINOPSIS

El autor establece férmulas para calcular la pérdida suplementaria de pretensado
que hay que prever en las piezas pretensadas cuando se somete el hormigon a un proceso
de curado a temperatura elevada. En el articulo se incluyen varios ejemplos para una
serie de condiciones tipo. Se demuestra que la pérdida suplementaria de pretensado no
resulta, en general, afectada por la adherencia, durante la elevacion de temperatura, tan-
to si el calor se aplica al conjunto de la bancada de pretensado como si afecta solo a la
pieza de hormigén. Se demuestra también que la pérdida suplementaria de pretensado
depende directamente del incremento de temperatura y del coeficiente de dilatacién tér-
mica lineal del hormigén. En condiciones medias, esta pérdida suplementaria de preten-
sado puede llegar a ser del orden del 1 por 100, por cada 6°C de incremento de tempe-
ratura.

INTRODUCCION

Se puede constatar que, cuando se somete el hormigon pretensado a un curado a
temperatura elevada, se produce una pérdida suplementaria en el esfuerzo de pretensa-
do, si durante la elevacién de temperatura no existe adherencia entre el hormigén y el
acero. Se ha considerado, en general, que si cuando se aumenta la temperatura existe
adherencia, esta pérdida es despreciable. Un estudio tedrico realizado sobre estas pérdi-
das ha demostrado, sin embargo, que, para un conjunto de condiciones tipo, la adherencia
durante la elevacién de temperatura tiene mucha menos influencia sobre la pérdida sub-
siguiente de pretensado de lo que en general se supone.

En dicho estudio se ha supuesto que el conjunto del banco de pretensado (es decir,
la pieza de hormigén y los trozos de los alambres o cables de acero que quedan al des-
cubierto) estaban sometidos a la accién de la temperatura elevada. El objeto del presen-
te articulo es extender este estudio a un ejemplo en el que solamente el hormigén es el

que se encuentra sometido a esta temperatura elevada, permaneciendo los trozos descu-

. (%) Nota de Redaccién: Agradecemos al autor, Mr. P. W. Keene, y a Mrs. Carolina . Boss, secretaria de
la revista Build International, su amable autorizacién para publicar la versién espaiola de este interesante trabajo
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biertos de las armaduras a la temperatura ambiente. Esta hipotesis corresponde a un con-
junto de condiciones que puede considerarse como un caso extremo. El estudio efectuado
en el articulo publicado anteriormente [1] consideraba el otro caso extremo en el cual
el acero se calentaba a la misma temperatura que el hormigén.

Supoéngase la pieza pretensada simple, esquematizada en la figura 1, sobre su banco

de pretensado. La pieza tiene seccién transversal constante, longitud igual a 2 L, y lleva

RECUBRIMIENTO PARA
—— EL CURADO A ELEVADA
TEMPERATURA

.___/—PIEZA DE HORMIGON

NN

ANCLAJE

NN

ACERO TESO

Fig. 1.— Esquema de un banco de pretensado.

un solo cable o alambre de acero que pasa por el centro de gravedad de la seccién. La pie-
za se coloca sobre el banco de pretensado de tal forma que entre cada uno de sus extre-
mos y el anclaje correspondiente queda al descubierto una longitud “1” de acero. Se su-
pone ademas que la posicién de este anclaje no resulta afectada por la elevacién de tem-
peratura aplicada al hormigén y que el rozamiento entre el hormigén y el molde, o entre
el molde y sus apoyos, no influye de un modo sensible en las tensiones de la pieza.

Se estudiardn las tensiones originadas por el curado a temperatura elevada en dos casos
diferentes. En el primer caso se supondra que no existe adherencia entre el hormigén y
el acero durante el periodo de elevacién de la temperatura y que dicha adherencia no co-
mienza a manifestarse hasta después de alcanzada la temperatura maxima constante. En
el segundo caso se supondra que antes de iniciarse la elevacién de la temperatura existe
ya adherencia suficiente para resistir las tensiones originadas por la accién del calor.

CASO EN QUE NO EXISTE ADHERENCIA DURANTE EL PERIODO
DE ELEVACION DE LA TEMPERATURA

El calor aplicado al hormigén penetra gradualmente hasta el centro de la seccién de
la pieza y la temperatura del acero situado en el interior del hormigén comienza, igual-
mente, a aumentar. Como consecuencia de este aumento de temperatura, ]a tensién en el
acero disminuye. Establecido el equilibrio térmico a temperatura elevada, el hormigén
y el acero situado en su interior estan a la misma temperatura. Dando por supuesto que la
adherencia interviene después de haberse alcanzado estas condiciones, hasta entonces el
acero puede desplazarse libremente, con el fin de lograr una situacién estable. Se pro-
ducira, por tanto, un pequefio movimiento hasta que la tensiéon en la parte del acero al
descubierto sea igual a la del acero situado en el interior del hormigén. Sea T la eleva-
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ci6n de temperatura respecto a la del ambiente cuando se llega a las condiciones de esta-
bilidad a temperatura elevada. i

Si no se tienen en cuenta los efectos de la conductibilidad del acero a temperatura
elevada, colocado en el interior del hormigén, hacia el acero situado al descubierto a la
temperatura ambiente, se deduce que la tensién del acero disminuye uniformemente a lo
largo de todo el alambre o cable en una magnitud:

E, aa'Tlf—L

debido al aumento T de temperatura, siendo E, y a,, respectivamente, el médulo de elas-
ticidad y el coeficiente de dilatacion térmica lineal del acero. Si se designa por o,; la ten-
sién inicial de traccion a que se encuentra sometido el acero y se desprecia su relaja-
cion, la tensién de traccion en el acero, al alcanzar las condiciones de estabilidad a tem-
peratura elevada, vendra dada por:

L

Sai _Ea'{za' T——

[+ L

El curado contintia a temperatura elevada y, durante este periodo, se produce la
adherencia entre el hormigén y el acero. En el momento de la transmisién del esfuerzo
de pretensado, el hormigén y el acero colocado en su interior se contraen la misma can-
tidad. Por razones de equilibrio, el esfuerzo de traccién en el acero debe ser igual al es-
tuerzo de compresion en el hormigoén, después de la transmision. Sea o,, la tensién de
traccion en el acero y o, la tensién de compresion en el hormigén inmediatamente des-
pués de la transmision.

Debera verificarse:

A-c,, =B-gy, (1)

a

donde A es la seccion transversal del acero y B la seccién transversal del hormigén.
Por otra parte:

S,o=¢" E’ (2)

siendo E’; el médulo de elasticidad del hormigén al final del curado y e la deformacién
que se produce en el momento de la transmision.

Por efecto de la transmision, la tension de traccion en el acero disminuye en una can-

tidad igual a:

e E,
Por tanto, 5., vendra dada por:
L
Ouo =0y —Eg a9, T L—e-Ea (3)
De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:
. Cao A
E', B
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sustituyendo este valor de e en la ecuacion (3) y haciendo:

E',-B
se tiene:
” L
(1+ k) Gao ZiOLgi . Ea * e, ']7 ﬁ;—f (41

A medida que la pieza se enfria y se contrae, toda nueva pérdida de pretensado re-
sultante de esta contraccién queda compensada por el incremento de la tensién de trac-
cién que se produce en el acero cuando su temperatura disminuye. Como ya se ha indi-
cado en el articulo publicado anteriormente, la pérdida neta de tensién de traccién en el
acero durante el enfriamiento viene dada por:

Eu T(ab_aa)
l,+k

por tanto, la tension final en el acero sera:

1 L
G“:1+k -[cai—Ea-aa- TI+L —EaT(ab—aa)]

expresion que también se puede escribir:

1
g = 1+k(5ai_Ea'“b'T+

i
I+L

E -ag- T) (3)

La pérdida suplementaria permanente de pretensado se obtiene comparando la ten-
sion final en el acero, dada por la ecuacién (5), con la tensién final correspondiente en una
pieza curada a temperatura normal todo el tiempo. En este caso, T =0, vy, por consi-
guiente:

(o)

0y =0, =21
ao a 1__}_,{

(0)

La pérdida suplementaria de pretensado, cuando no existe adherencia durante el pe-
riodo de elevacién de la temperatura, se obtiene, por consiguiente, restando del miembro
de la derecha de la ecuacién (6) el de la ecuacién (5), lo que da:

T
e o —— 1. aa) (M)
14k 1L

CASO EN QUE EXISTE ADHERENCIA DURANTE LA ELEVACION
DE TEMPERATURA

Si la adherencia que existe durante la subida de temperatura es suficiente para resis-
tir las tensiones originadas por este aumento de temperatura, el hormigén y el acero que
hay en su interior se comportan como un conjunto tnico. Se supone que las- condiciones
son uniformes en una cierta longitud del centro de la pieza y que las tensiones varian
linealmente, hasta hacerse uniformes en una longitud B -1, medida a partir del extremo
de la pieza. Se admite que, para mantener el equilibrio, el extremo de la pieza se aleja
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una distancia « del centro de la pieza, o lo que es igual que la variacion neta de longi-
tud de la pieza durante el curado a alta temperatura es una dilatacién. El corrimiento co-
rrespondiente a una seccién situada a la distancia §-L del extremo de la viga, se desig-
na por V (fig. 1).

Se considera primero la tension en la parte del acero que queda al descubierto. Si el
extremo de la pieza de hormigén permaneciese fijo no habria deformacién en la parte vi-

sible del acero, y puesto que este trozo de acero no sufre variaciéon de temperatura, su
tensién de traccién permaneceria constante e igual a su valor inicial og;.

Sin embargo, el extremo de la pieza de hormigén se traslada una distancia u, en direc-
cién al anclaje, y, por tanto, la tension de traccién en la parte descubierta del acero se
reduce en una cantidad:

Por consiguiente, cuando se alcanzan las condiciones de equilibrio a temperatura ele-
vada, la tensién de traccién en la parte descubierta del acero es:

5 = E ®

Si no hubiese variacién de longitud se produciria una tension de compresion en el
hormigén, en la parte central de la pieza, igual a:

Epeay- T

siendo E, el médulo de elasticidad durante la elevacion de temperatura. En general, E,
no es constante durante el periodo de subida de la temperatura, sino que, segin se ha in-
dicado en el articulo publicado anteriormente, para un caso tipo, puede considerarse con
una aproximacién suficiente para el presente estudio que varia linealmente en funcién de
la temperatura. Se puede, pues, tomar para E;, el valor medio del médulo de elasticidad del
hormigén durante el periodo de elevacién de la temperatura.

La tensién en el hormigén de la parte central de la pieza esta, ignalmente, influencia-
da por la dilatacién que se supone que interviene con el fin de mantener el equilibrio con
la parte del acero al descubierto. La dilatacién, considerada aisladamente, produce una
tensiéon de traccion de:

Vv

a—pL

en el hormigén.

La tensién neta de compresion en el hormigén de la parte central de la pieza es,
por tanto, en las condiciones de equilibrio a temperatura elevada:

14

B T 20
oo T L

Ey )
La tensién en el acero, en la parte central de la pieza, disminuye en una cantidad:

E o T

a a
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a causa del aumento de temperatura, pero aumenta en una cantidad:

—V __E,
(1—=9L

a causa del alargamiento v. En las condiciones de equilibrio a temperatura elevada la ten-
sién neta de traccién en el acero, en la parte central de la pieza, viene dada, pues, por:

G,y— E o, T+ L4

a” %a a 10
11— B o

Para que haya equilibrio, el esfuerzo en la parte descubierta del acero debe equili-
brar los esfuerzos en el hormigén y en el acero en una seccién transversal cualquiera de
la pieza.

Por consiguiente, de las expresiones (8), (9) y (10) se deduce:

u V.E %4
i —— B |A= i —E +q —— - 4 YA —FBa gop T
(Gal I a) [Gat a aT+(|——{3)L] b b + b(l—B)L
de donde:
E, +B
v Ty PP
l (1—BL E,-A (1—8)L
haciendo:
_ E,-B
Tk a
se tiene:
u V(l 4 q)
— =« . T— —t— L 1%
! (% +9-ap) L(I—g) (11)

Para obtener una segunda relacién entre u y V deben considerarse las tensiones en
la parte en que la tension es creciente desde el extremo de la pieza. Se supone que la
tensién de compresién en el hormigén varfa linealmente desde cero, en el extremo de la
pieza, hasta el valor dado por la expresién (9) a una distancia B-L de dicho extremo,
como muestra la figura 2.

Supuesto que la tensién varfa linealmente en el tramo §- L, la deformacién en esta
parte de la pieza puede ser calculada tomando la tensién media que actta sobre la tota-
lidad del tramo §- L. El valor de esta tensién media ser4 igual a la mitad del valor dado
por la expresién (9). La deformacién en el tramo B- L, desde el extremo de la pieza, ven-

dra, pues, dada por:
1 Vv
— oy T ——
2 [ b (1—8) L]

v la variacién de longitud de esta parte de la pieza sera:

Bol‘ [ab T ok ____V—:I
2 [ (1—p)L
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Esta variacion de longitud es igual a (u —V), o sea:

amv=2efa V]
2 (1—pL
De donde se deduce:
2u:v.2—1_——3§——|—BLabT (12)

O'cxi-‘llEq7. o

| Ogi-Eq @, Tt

v
E
(1-B8)L g
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Fig. 2. — Tensiones en los materiales, a temperatura elevada. (Existe adherencia antes del
aumento de temperatura.)

Eliminando u entre las ecuaciones (11) y (12) se obtiene:

v 20e,TH@ql—BL)w T
W=pL @—3pLt2t(i+a e

Las tensiones en los materiales de la pieza, en condiciones de estabilidad a tempera-
tura elevada, pueden encontrarse ahora sustituyendo en las ecuaciones (9) y (10) el valor
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de v, sacado de la ecuacién (13). La tension de compresion en el hormigén de la parte

central de la pieza viene dada entonces por:

Qbays T4 (2g1—B+ L) =gy« T
(2=3pL+2i(0+9)

Ey:ap  T— b

es decir, por:
l

(1=t )%~

2E,- T (14)

1
—3 L
2 3+2L( +q)

y la tension de traccion en el acero en la parte central de la pieza viene dada por:

2a, T+Q2ql—BL)a, T 45
(2=3f)L+21(1+9q)

Syi— Ege, T+

Probablemente cuando el curado a alta temperatura se prolonga, las tensiones engen-
dradas en el hormigén desaparecen, en cierta medida, a causa de la fluencia. Parece légico
que la fluencia influya, al menos durante las primeras etapas del curado, especialmente
si se tiene en cuenta la débil resistencia del hormigén en esos momentos. La importan-
cia de la fluencia serd discutida posteriormente a la luz de los resultados aplicables a un
ejemplo tipo. Hasta entonces no se tendrd en cuenta esta fluencia, es decir, que la ten-
sion en el hormigén se supondra constante durante el periodo de curado, en el transcurso
del cual la temperatura se mantiene a un nivel elevado constante. Se supone también que
la transmision del pretensado se efecttia antes de que comience el enfriamiento.

La pérdida de tensién de traccién que se produce en el acero en el momento de la
transmisién viene dada por:

e- E

a

y el aumento de tensién de compresiéon que aparece al mismo tiempo en el hormigén
valdri:

e-EYy

Por consiguiente, teniendo en cuenta la ecuacién (15), la tensién de traccién en el
acero inmediatamente después de la transmisién vendrd dada por:

2aa‘i»+ab(2q%_ 5)
Oqo=04;—E,a, T+E, T ; — £ E, (16)
2—3ﬁ+27(1+0)

Del mismo modo, teniendo en cuenta la ecuacién (14), la tensién de compresién en
el hormigén inmediatamente después de la transmisién vendrd dada por:
1 [
(1=t + o= e
00 =258, T ; +e-FE, (17)
2—3B+2T(1+Q)
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Eliminando ¢ entre las ecuaciones (16) y (17), se obtiene:

1 l
2va, «— a(2 i—)
a L+b‘qL B

E’b'Gao+Ea'Obo:cai'E;J_EaE,b'aaT+EaE;)T |
2—35'1-27(1—%—4)

-] =t

+2E,E, T 1
2—3f4+2—(l-+9)
L
Si se sustituye o4, por su valor deducido de:

A.o =B-Gb

[
y se hace:

AEfl %
BE,

resulta:

1 l
20, — + 0 (QqT— 8)

(14 h)oy,=0y;—Equg T+ E, T 1
2—33+2T(1+q)

[ [
2E, E, T (I—HT)%—T %
Ey

2—3B+2%(1+q)

(18)

La pérdida neta de tensién de traccién que se produce en el acero cuando la pieza

se enfria valdra:

E_ - T(ab— oq)

a
1+ k&

Por consiguiente, la tension final de traccién en el acero, después de la transmision y

el enfriamiento, sera:

E, T (2p — ¢4)

a

a= %o 1+ &

La pérdida suplementaria de pretensado es, por tanto, en este caso:

c E, T (2 — @a)

ai
S0 T |k

1+&
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Si se sustituye 6., por su valor deducido de la ecuacién (18), la pérdida suplementa-
ria de pretensado vendra dada por la siguiente expresion:

) l l
ET S Gl

i l
24 P U s e
1+&] °

—2
2—3B+2TI(1+¢1) E, 2—3:B+L2%(1+q)

que puede también escribirse:

! !
2E, T (1 E,,) (1_B+T) T

L4k 23420 (140

, (19)
Eb

Ejemplo numérico.

Para comparar las pérdidas de pretensado en las dos condiciones de adherencia que
acaban de ser estudiadas, se incluye un ejemplo numérico, en el que se utilizan los mis-

mos valores de partida que en el articulo publicado anteriormente.
Estos valores son los siguientes:

B
= 135

A
E, =2 % 105 kg/cm?.
£, =7.000kg/cm?y 17.500 kg/cm? para periodos de reposo previo de tres y
nueve horas, respectivamente.
E’, = 350.000 kg/cm?2.
o, =10 X 10— por °C.
o, =10 X 10— por °C.
T =60 °C.
l
— =20, 0,05 0,1 0,2 0,5.
L
g =0, 0,01 0,02 0,05 0,1.
Se ha considerado una serie de valores de 8, en atencién a la incertidumbre de su
valor probable en la practica. Del mismo modo, se ha considerado una serie de valores de

I . . . . 7/ / . .
-, con vistas a cubrir el campo de valores de posible aplicacion practica. Se han elegido

periodos de reposo previo de tres y nueve horas como exponentes del minimo y del maxi-
mo posibles, respectivamente, en un ciclo de trabajo de un dia, es decir, en un ciclo en
el cual el hormigonado, el curado y la transmisién del pretensado se realizan en un pe-
riodo de veinticuatro horas. Los valores medios de E; para cada uno de estos periodos
de reposo previo se han obtenido como resultado de los ensayos descritos en el articulo
publicado anteriormente. El coeficiente de dilatacién térmica del hormigén puede variar
desde 6 X 10— a 14 X 10—/°C aproximadamente, dependiendo, principalmente, del coe-
ficiente de dilatacion térmica de los aridos utilizados (2). El valor 10 X 10—¢/°C, adop-
tado en el ejemplo, se sitta en el centro del intervalo de los valores practicos posibles. En
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CUADRO 1

Pérdida suplementaria de pretensado. Se calienta solamente el hormigén. No hay adheren-
cia durante la elevacion de temperatura.

; Pérdida suplementaria de pretensado
7L (kg/cm?)
i
0 | 1.150
0,05 | 1.100
0,1 1.050
0,2 | 960
0,5 } 770
|

CUADRO 1II

Pérdida suplementaria de pretensado. Se calienta solamente el hormigén. Hay adherencia
antes de la elevacion de temperatura.

Tiempo que transcurre antes de la elevacion 3 horas 9 horas
de temperatura
E, (kg/cm?) 7.000 kg/cm? 17.500 kg/cm?

0 1.130 1.090

0,01 1.130 1.100

/L =0 0,02 1.140 1.100
0,05 1.160 1.120

0,1 1.190 1.160

0 1.050 990

0,01 1.050 990

/L = 0,05 0,02 1.060 990
0,05 1.070 1.000

0,1 1.100 1.030

0 980 900

0,01 990 900

/L = 0,1 0,02 990 900
0,05 1.000 910

0,1 1.020 920

0 870 760

0,01 870 760

/L = 0,2 0,02 870 760
0,05 880 760

0,1 890 770

0 650 520

0,01 650 520

L/ L= 0.5 0,02 650 520
0,05 650 520

0,1 640 510
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CUADRO 1I1I

Pérdida suplementaria de pretensado. Se calienta todo el banco de pretensado. Hay adhe-
rencia antes de la elevacion de temperatura.

Tiempo que transcurre antes de la elevacion 3 horas 9 horas
de la temperatura
E, (kg/cm?) 7.000 kg/cm? 17.500 kg/cm?2

0 1.130 1.090

0,01 1.130 1.100

/L =0 B 0,02 1.140 1.110
0,05 1.160 1.120

0,1 1.190 1.160

0 1.100 1.040

0,01 1.110 1.040

l/L = 0,05 B 0,02 1.110 1.040
0,05 1.130 1.060

0,1 1.160 1.080

0 1.080 990

0,01 1.090 990

/L =01 B 0,02 1.090 990
0,05 1.100 1.010

0,1 1.130 1.020

0 1.050 910

0,01 1.050 920

/L = 0,2 8 0,02 1.050 920
0,05 1.060 930

0,1 1.080 940

0 980 790

0,01 980 790

/L =05 B 0,02 980 790
0,05 990 790

0,1 1.000 790

la practica es poco probable que los otros factores varien mucho con relacién a los valo-
res indicados.

En el cuadro I se da la pérdida suplementaria de pretensado cuando no hay adhe-
rencia durante la elevacién de temperatura, calculada a partir de la expresién (7), utilizan-
do los valores indicados. En el cuadro IT se da la pérdida suplementaria de pretensado
cuando hay adherencia durante la subida de temperatura, calculada a partir de la expre-
sion (19). En este ulimo cuadro se da la pérdida suplementaria de pretensado para los dos
valores de E, correspondientes a los dos perfodos de reposo previo elegido. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que para uno u otro de estos perfodos la adherencia puede no
haber alcanzado en todos los casos un valor suficiente para resistir las tensiones debidas a
la temperatura, como se ha supuesto al establecer la expresién (19). Para cada conjunto
determinado de condiciones de temperatura ambiente, tipo de cemento y calidad del hor-
migén, la adherencia suficiente para resistir las tensiones debidas a la temperatura se al-
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canza después de un plazo también determinado, contado a partir del vertido del hor-
migon.

No se dispone de datos precisos al respecto. Cuanto mayor es el periodo de reposo
previo, o sea, el tiempo que transcurre desde el hormigonado hasta que comienza el ca-
lentamiento, mas posibilidades habrd de alcanzar la necesaria adherencia antes de dicho
comienzo; por tanto, hay mas posibilidades de adherencia si el calentamiento empieza nue-
ve horas después del hormigonado que si comienza tres horas después. No obstante, se
da la pérdida suplementaria de pretensado para los dos tiempos de reposo previo, tinica-
mente a titulo de comparacién y con el fin de que se pueda evaluar la importancia de
los diferentes factores.

Los resultados dados en los cuadros se representan en los diagramas de la figura 3.

PARTE CALENTADA | MOMENTO EN QUE ACTUA LA ADHERENCIA | REPRESENTACION

SOLO LA PIEZA DE ANTES DE ELEVAR LA TEMPERATURA
HORMIGON DESPUES DE ELEVAR LA TEMPERATURA | =—————

TODO EL CONJUNTO | ANTES DE ELEVAR LA TEMPERATURA — — —
DEL BANCO DE PRE-
TENSADO DESPUES DE ELEVAR LA TEMPERATURA TS ar=——sie=

kp/cm?
1.380

1.030

690

PERIODO DE REPOSO
PREVIO,9 HORAS
(B=0,02)

PERIODO DE REPOSO
PRE 3

PERDIDA SUPLEMENTARIA DE PRETENSADO

340 L

/L
Fig. 3. — Pérdidas suplementarias de pretensado en funcién de //L.
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DISCUSION

El cuadro I demuestra que la pérdida suplementaria de pretensado disminuye cuan-
do aumenta la relacién [/L, en el caso en que sélo se calienta la pieza de hormigén y no
hay adherencia durante la elevacion de la temperatura. Cuando se calienta el conjunto del
banco de pretensado y no hay adherencia durante la subida de temperatura, se ha de-
mostrado (1) que la pérdida suplementaria de pretensado es independiente del valor de
la relacién [/L y que para los valores utilizados en el ejemplo esta pérdida es igual a
1.150 kg/cm?®.

El cuadro II demuestra que cuando se calienta solamente el hormigén y hay adheren-
cia al empezar a subir la temperatura, la pérdida suplementaria de pretensado disminu-
ye también cuando aumenta la relacién I/L. También demuestra el cuadro II que el fac-
tor 3 sélo ejerce una pequena influencia sobre la pérdida suplementaria de pretensado.
Por ello, la incertidumbre en el valor de  no tiene importancia, cosa que ya se habia
comprobado en el caso de ser el conjunto del banco de pretensado el que se calienta.

Comparando los cuadros I y II se ve que, para todo valor particular de [/L, la pér-
dida suplementaria de pretensado, cuando se calienta solamente el hormigén, no es sen-
siblemente menor si la adherencia interviene antes de la subida de temperatura que si no
hay adherencia durante esta subida.

Al analizar el caso en que interviene la adherencia antes de la subida de tempera-
tura, se ha supuesto que las tensiones producidas en el hormigén durante dicha subida
permanecen constantes durante el resto del periodo de curado, es decir, que se despre-
cian los efectos de la fluencia del hormigén.

En realidad, es probable que estas tensiones desaparezcan, al menos en una cierta
medida, a causa de la fluencia durante el pericdo de curado, particularmente al principio
del mismo, cuando el hormigon es atn poco resistente. Si durante ese periodo actia la
fluencia, los valores del cuadro II subestiman la pérdida suplementaria de pretensado,
que estara entonces comprendida entre los valores correspondientes de los cuadros I y II.

En el cuadro III se reproduce el valor dela pérdida suplementaria de preten-
sado cuando se calienta el conjunto del banco de pretensado y hay adherencia durante
la subida de temperatura.

Comparando los cuadros II y III se ve que, para un valor determinado de [/L, la
pérdida suplementaria de pretensado es menor cuando se calienta solamente el hormigén
que cuando se calienta el conjunto del banco de pretensado.

La pérdida suplementaria de pretensado disminuye, pues, en general, cuando aumen-
ta [/L. Sin embargo, los valores mas elevados de [/L de los cuadros no corresponden, ge-
neralmente, a casos normales en la practica, puesto que la utilizaciéon y el manejo de ca-
bles de longitudes mucho mayores que la pieza correspondiente ocasiona un aumento de
costo innecesario. Para valores inferiores de I/L, que son los normales, la pérdida suple-
mentaria de pretensado permanece en el intervalo comprendido entre 970 y 1.170 kilo-
gramos/cm?, aproximadamente, tanto si el calor se aplica al banco de pretensado com-
pleto como si s6lo se calienta el hormigén y lo mismo si hay adherencia durante la eleva-
cién de temperatura como si esta adherencia interviene solamente después de alcanzada
la temperatura maxima. Si se supone que el acero se ha tesado inicialmente a 10.800 ki-
logramos/cm?, la pérdida suplementaria de pretensado es de un 10 por 100, aproximada-
mente, para los valores utilizados en el ejemplo, o sea, de cerca del 1 por 100 por cada
6° C de aumento de temperatura.
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La pérdida suplementaria de pretensado, cuando se calienta el conjunto del banco
y se supone que no hay adherencia mientras se eleva la temperatura, viene dada por:

E v ap: T

|+ k (20)

Para los valores pequeiios de [/L, normales en la practica, la pérdida de pretensado
dada por la expresion (20) varia poco, tanto si se tiene o no en cuenta la adherencia,
como si se calienta sélo el hormigén o todo el banco de pretensado.

Puesto que k es pequeiio (k = 0,043 para los valores utilizados en el ejemplo) y E,,
en la practica, permanece casi constante, la pérdida suplementaria de pretensado puede
considerarse proporcional a «, y a T.

Para un 4rido dado, esta pérdida suplementaria depende principalmente del aumen-
to de temperatura, pero, en general, también puede influir en ella, a través de «,, el tipo
de arido utilizado. Como casos extremos, la pérdida suplementaria de pretensado puede
aumentar alrededor de un 1 por 100 por cada 3°C de aumento de temperatura, si se uti-
liza un 4rido que tenga un coeficiente de dilataciéon térmica excepcionalmente elevado,
0 sélo un 1 por 100 por cada 9° C de aumento de temperatura cuando se utiliza un arido
con un coeficiente de dilatacién térmica excepcionalmente bajo.

CONCLUSIONES

Cuando se calienta solamente el hormigén, la pérdida suplementaria de pretensado,
originada por el curado a temperatura elevada, disminuye, tal como se ha demostrado,
cuando la relacién I/L aumenta, haya o no adherencia durante la elevacion de tempera-
tura.

Para los valores pequefios de I/L, correspondientes a los casos practicos, esta pérdi-
da suplementaria de pretensado no se modifica sensiblemente por la intervencion de la
adherencia durante la elevacién de la temperatura, ni cuando se calienta todo el banco
de pretensado en lugar de s6lo la pieza de hormigén. Su magnitud depende, principal-
mente, del aumento de temperatura y, en menor medida, del coeficiente de dilatacion tér-
mica del hormigén. Puede esperarse, en general, una pérdida suplementaria de pretensa-
do del orden del 1 por 100 por cada 6°C de incremento de temperatura.

Traducido por Juan JopAR
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NOTACION

A = Area de la seccién transversal del acero.

B = Area de la seccién transversal de hormigoén.

o, = Coeficiente de dilatacién lineal térmica del acero.

o, = Coeficiente de dilatacién lineal térmica del hormigén.

B = Fraccién de la semilongitud de la viga, a partir de la cual, la tension en el hormigén
alcanza su valor total.

£ = Deformacién coman del hormigén y del acero, resultante de la transmisién del
pretensado.

E, = Moddulo de elasticidad del acero.

E, = Moddulo de elasticidad del hormigén durante el periodo de elevacion de la tem-
peratura.

E’, = Mobdulo de elasticidad del hormigén al final del curado.

A.E,
K =—
/
B.E,
L = Semilongitud de la pieza.
l — Longitud de armadura de pretensado que queda al descubierto a cada lado de la
I q
pieza, entre ésta y el anclaje correspondiente.
B.E,
q = —
A.E,
o,; = Tension inicial de traccién en el acero.
oy, = Tensién de compresién en el hormigén inmediatamente después de la transmision
del pretensado.
0,, — Tensién de traccién en el acero inmediatamente después de esta transmisién.
o, = Tensién final de traccién en el acero después de la transmision y el enfriamiento.
T = Diferencia entre la temperatura ambiente y la méxima alcanzada y mantenida
constante durante el curado.
i = Corrimiento del extremo de la pieza de hormigon.
V= Corrimiento de un punto distante §.L del extremo de la pieza de hormigén.
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nota de la asociacion ftécnica
espanola del pretensado

infercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones, organizado por la F.I.P. entre
las diversas asociaciones nacionales que la integran, hemos recibido Gltimamente las que
a continuacion se mencionan. En ellas aparecen, entre otros, los trabajos que en esta
nota se comentan, relacionados con la técnica del hormigdén pretensado.

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

Recordamos a todos los asociados que estas publicaciones se encuentran a su dispo-
sicion, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costillares-Cha-
martin, Madrid.

Publicaciones enviadas por Prestressed Concrete Development Group, de Inglaterra.

Revista: Concrete, nim. 6, mayo 1969.

1. “Coeficiente para el cilculo de placas por la teorfa de las lineas de rotura”, por R. Tayror
y otros.

Sinopsis: En este articulo se expone un método de célculo de placas rectangulares, apoyadas
en los cuatro bordes y sometidas a carga uniforme por medio de coeficientes obtenidos, ba-
sandose en la teoria de las lineas de rotura.

Revista: Concrete, nim. 7, junio 1969.
2. “Evolucién de las estructuras de hormigén” (primera parte), por J. W. Courcy.

Sinopsis: En estos articulos se examinan las normas de 18 paises que fijan y controlan la evo-
lucién de las estructuras de hormigén. Estas recomendaciones se agrupan en 16 ponencias.
En esta primera parte se comentan los documentos y acuerdos presentados por las tres ponen-
cias relativas a la colocacién y sellado de juntas.

Revista: Concrete, ntim. 8, julio 1969.
3. “La tribuna para el hipédromo de Doncaster”, anénimo.

Sinopsis: En el presente articulo se describen brevemente el proyecto y las distintas fases
constructivas de las tribunas para el hipédromo de Doncaster.

Las tribunas ocupan una superficie de 61 X 122 metros, con una estructura portante de hor-
migén armado en H, rematada por una cubierta laminar en voladizo, realizada mediante ele-
mentos prefabricados de hormigén pretensado con 4ridos ligeros.

4. “Evolucién de las estructuras de hormigén” (segunda parte), por J. W. Courcy.

Sinopsis: En estos articulos se examinan las normas de 18 paises que fijan y controlan la
evolucién de las estructuras de hormigén. Estas recomendaciones se agrupan en 16 ponencias.
En esta segunda parte se comentan las recomendaciones presentadas por las cuatro ponencias
referentes a las propiedades de los materiales.
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Revista: Concrete, nam. 9, agosto 1969.
“Evolucién de las estructuras de hormigén” (tercera parte), por J. W. Courcy.

Sinopsis: En estos articulos se examinan las normas de 18 paises que fijan y controlan la evo-
lucién de las estructuras de hormigén. Estas recomendaciones se agrupan en 16 ponencias.
En esta tercera parte se comentan las recomendaciones presentadas por las nueve ponencias
relativas a consideraciones estructurales.

Revista: Concrete, nim. 10, septiembre 1969.

“Capacidad de carga de las bandas de placas coaccionadas por la expansién longitudinal”, por
E. H. RoBERTS.

Sinopsis: En el presente articulo se dan los resultados de los ensayos de 36 vigas, que repre-
sentan las bandas de placas, cuyos extremos se coaccionan para evitar la expansion longitu-
dinal y se contrastan con los resultados obtenidos por métodos de calculo.

Se encontré que en la mayoria de los ensayos, la carga méaxima de rotura era superior a la ob-
tenida tedricamente.

Revista: Concrete, ntim. 11, octubre 1969.
“El comportamiento de las armaduras bajo tensiones fluctuantes”, por J. L. BANNISTER.

Sinopsis: En este articulo se estudia el comportamiento de las armaduras de diferentes super-
ficies geométricas y caracteristicas mecéanicas, sometidas a tensiones variables bajo condiciones
de servicio analogas a las que se encuentran cuando acttan como armaduras en las vigas.

Revista: Concrete, nim. 1, enero 1970.
“Las resinas epoxi y sus aplicaciones en el hormigén”, por P. E. Davies.

Sinopsis: En este articulo se presentan, en primer lugar, las propiedades fisicoquimicas de las
resinas epoxi, en las que se basa su utilidad como elemento de construccion.

Después se exponen brevemente las condiciones que han de cumplir las superficies en don-
de van a aplicarse dichas resinas, asi como los distintos procedimientos de aplicacién de la mez-
cla y dosificaciones de la misma.

“Algunas ideas sobre el diseno estructural en ingenieria”, por P. Amm.

Sinopsis: Este articulo es un comentario sobre algunos aspectos de la profesion del ingeniero.
En €l se exponen determinados aspectos que no son bien conocidos por todos aquellos ajenos
a esta profesion.

Se aboga por una mayor atencién a los aspectos estéticos de las obras y una mayor compre-
sion humana del ingeniero.

Revista: Concrete, nam. 6, junio 1970.
“El hormigén pretensado, en Gran Bretafia”, por D. J. Lkk.
p > > |

Sinopsis: Bajo este titulo se presentan las obras recientemente construidas en Gran Bre-
tana.

Entre otras obras figuran los siguientes puentes:

El puente Kingston, en Glasgow. Este puente tiene un vano central de 143 metros y dos la-
terales de 52,5 metros. Se ha construido en voladizo libre. El tablero estd constituido por dos
vigas cajén de canto variable. El sistema de pretensado es el Macalloy.

El puente sobre el rio Aire. Este puente es de hormigén pretensado y esta constituido por tres
vanos de 44-88-25 metros. El tablero esta formado por dos vigas cajén de canto variable, cons-
truido por voladizos sucesivos.

Revista: Concrete, nim. 8, agosto 1970.
“El Congreso de la F.LLP., en Praga”, por R. J. M. SUTHERLAND.

Sinopsis: Se presenta un comentario sobre el Congreso de la F.I.P. escrito por uno de los asis-



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

tentes a dicho Congreso. Dicho comentario no pretende ser un resumen de todo lo tratado en
Praga, sino mas bien una serie de impresiones personales del autor, que termina su articulo
con cuatro notas cortas sobre otros tantos temas tratados en dicho Congreso y, que a su juicio,
son de especial interés.

“Un puente en Holanda, construido con hormigén ligero”, anénimo.

Sinopsis: Se presentan las caracteristicas mas destacadas de un puente construido en Holan-
da, el cual a pesar de sus reducidas dimensiones, 38 metros de luz, es de especial interés por
haberse empleado hormigén pretensado de aridos ligeros en la construccion de su vano central.

Revista: Concrete, nim. 10, octubre 1970.

“La tribuna del hipédromo de Leopardstown, en Dublin”, anénimo.

Sinopsis: La tribuna fue construida en doce meses y su estructura presenta algunas novedades,
tales como el empleo de médulos de hormigén prefabricados y elementos prefabricados de hor-
migén ligero pretensado para la cubierta en ménsula de la tribuna.

En el hipédromo de Doncaster se adopté esta misma solucion estructural. El presente articulo
da una breve descripciéon de la tribuna y sus dependencias.

“La resistencia a la corrosion de las armaduras”, por N. P. ROBERTs.

Sinopsis: Aunque el hormigén que recubre las armaduras es una proteccion bastante eficaz,
debe prestarse una atencién especial al problema de la corrosion de las armaduras en elemen-
tos de hormigén armado. En este articulo se presentan con detalle algunas de las causas de la
corrosién v diversas medidas para atenuarla, tales como la galvanizacién o el empleo de pelicu-
las protectoras, para el recubrimiento de las armaduras.

Revista: Concrete, nim. 11, noviembre 1970.
“Teorfa de los estados limites aplicada a depositos de agua”, por BARRY PHUGHES.

Sinopsis: En este articulo se discuten las hipétesis de calculo necesarias para el proyecto de
depdsitos de agua de hormigén pretensado, prefabricados. Estas hipotesis no estaban incluidas
en la nueva norma unificada para el empleo de estructuras de elementos de hormigon.

“El fuego y las vigas de hormigon”, por H. L. MALHOTRA.

Sinopsis: El articulo constituye una corta nota introductora al tema, que sera desarrollado con
amplitud en la reunién anual de la Concrete Society. En esta nota se mencionan los efectos del
fuego sobre una viga y la transmisién de calor a través de ella.

Revista: Concrete, nim. 12, diciembre 1970.

“Una nueva valoracién de los ensayos a esfuerzo cortante por punzonamiento”, por M. HEer-
Z0Q.

Sinopsis: En el articulo se hace una nueva valoracién de 233 ensayos distintos de punzona-
miento realizados en 14 procesos de investigacién previos. De los resultados de dichos ensayos
se han derivado tres expresiones empiricas de gran sencillez, que permiten determinar la re-
sistencia a punzonamiento de pasarelas y losas con o sin armaduras de cortante independiente,
en forma de cercos, estribos o barras levantadas. Se aclara la aplicacién de la férmula con un
ejemplo totalmente resuelto.

“El proyecto de estructuras de hormigén con fenémenos de retraccion, fluencia y cambio de
temperaturas”, anénimo.

Sinopsis: El articulo es un resumen de temas tratados en el Simposio celebrado en Madrid
sobre la retraccién, fluencia y variaciones térmicas en estructuras de hormigén. Se da una bre-
ve resefia de las comunicaciones de mayor interés y se hace notar la preponderancia del tema
sobre hormigén pretensado.
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Revista: Concrete, ntim. 2, febrero 1971.

“Realizaciones pasadas y futuras en hormigén armado”, por R. MoranpL

Sinopsis: Este articulo ha sido expresamente escrito por el Prof. Morandi, para la revista Con-
crete.

El distinguido ingeniero italiano especula sobre el futuro de las construcciones en hormigén ar-
mado y pretensado, basandose en las altimas realizaciones ejecutadas. Acompanan al articulo
folografias de algunas de las mas importantes obras, en las que ha intervenido como provec-
tista el autor del articulo.

“Ferrocemento: investigacion y realizaciones”, por R. Warkus y T. G. Kowarskr.

Sinopsis: El ferrocemento consiste, esencialmente, en laminas formadas por una o varias mallas
de acero, recubiertas de un mortero rico de cemento y arena.

Su ligereza frente a su resistencia, durabilidad, sencillez de ejecucién y un bajo costo relativo,
lo hacen un material cada vez mas atractivo. El articulo nos presenta el ferrocemento, en su
origen, composicién, fabricacién, comportamiento bajo carga, realizaciones presentes y posibles
aplicaciones futuras.

Revista: Concrete, nim. 4, abril 1971.

“Explosiones en edificios: El comportamiento de los entramados del hormigon”, por J. H. Srack.

Sinopsis: En este articulo se describen dos cascs de explosion en estructuras de hormigén ar-
mado, una de ellas tuvo lugar en un almacén con estructura reticular de hormigén armado de
cuatro plantas. La otra fue en un edificio prefabricado de una sola planta. Del estudio de am-
bos casos y de los conocimientos actuales sobre explosiones, se deducen conclusiones que tien-
den a reducir los efectos de las explosiones en estos tipos de edificios.

“La restauracién de construcciones de hormigén, después de un incendio”, anénimo.

Sinopsis: El articulo es un resumen de lo tratado en una reunién de 20 miembros para discutir
el problema citado. Se enumeran los aspectos mds importantes considerados por algunos de los
integrantes del grupo, los cuales exponen sus criterios basados en su experiencia personal.

Revista: Concrete, nim. 5, mayo 1971,

“El proceso GO-CON para la fabricacién de grandes paneles prensados (primera parte) vy
prescripciones y tecnologia”, por -J. F. Epex y otros.

Sinopsis: En el articulo se describe un método para fabricar grandes paneles de hormigén en
taller. El método descrito fue iniciado por la Building Research Station y comercializado por
GO-CON Concrete Ltd. y en él se emplea una gran prensa de 5.000 toneladas. La carac-
teristica bésica del proceso es que los paneles se fabrican prensando hormigén fluido y sin
ningin tipo de molde.

“El disefio mediante la nueva norma unificada para proyectos”, por B. E. CLARK y otros.

Sinopsis: Al publicarse la nueva norma unificada para proyectos se han agudizado las discu
siones y controversias sobre el naumero y tipo de célculos necesarios en comparacién con las
normas ya existentes.

En el articulo se trata de aclarar este punto, para lo cual se realiza el calculo numérico de
una estructura de cinco plantas de acuerdo con la nueva norma y también segin los criterios

de la CP-114: 1969.

Revista: Concrete, nim. 6, junio 1971.

“El rendimiento en el hormigén de morteros con acelerantes, retardadores o modificadores de
la relacion agua-cemento”, por K. E. FLeTcHER y M. H. RoBERTS.
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32.

Sinopsis: En el articulo se describen los resultados de un ensayo realizado para determinar la
influencia de los aditivos. Se ensayaron distintos acelerantes, retardadores y modificadores de
la relacién agua-cemento, estudiandose el rendimiento real de cada uno de ellos.

“Durabilidad de estructuras de hormigén pretensado”, anénimo.

Sinopsis: En vista del creciente interés por la durabilidad de las estructuras de hormigén pre-
tensado se organizé en Londres, el 5 de abril de 1971, un simposio sobre dicho tema, del
cual se da una resefia en el articulo en la que se exponen los aspectos de mayor interés, ha-
ciendo referencia a datos sobre las pérdidas de tension obtenidos, segin los criterios seguidos
en diferentes paises.

Revista: Concrete, nim. 7, julio 1971.

“Estructuras de hormigén para carreteras en la nueva ciudad de Basildon”, por P. J. BALDWIN.

Sinopsis: La construccién de la nueva carretera del Sudeste y sus obras auxiliares, en la nueva
ciudad de Basildon, se estd realizando en dos etapas. La primera, valorada en mas de un mi-
lln de libras, incluye cerca de una milla de autovia de 7,35 metros, parte de la cual esta sus-
tentada por un viaducto de 286 metros de longitud construido con hormigén pretensado. En
la segunda fase se incluye la construccién de otro viaducto de 680 metros de longitud para la
desviacion A-13.

“Aclaraciones sobre el empleo del hormigén ligero en estructuras”, por ]. BoBROWSKL

Sinopsis: A pesar del uso creciente del hoimigén ligero en la industria del hormigén, no es acep-
tado todavia en algunos campos, debido principalmente a la falta de conocimiento sobre su
comportamiento. Para ayudar a corregir este estado de cosas, en el articulo se dan las caracte-
risticas principales del comportamiento del hormigén ligero desde el punto de vista de la re-
sistencia y durabilidad.

Revista: Concrete, num. 8, agosto 1971.

“Deslizamiento hasta su emplazamiento de un puente de hormigén de 6.500 toneladas”, ané-
nimo.

Sinopsis: En el articulo se describe el proceso de traslado por deslizamiento de un puente de
hormigén de 6.500 toneladas. El puente se construy6 en forma de pértico monolitico con vola-
dizos. El vano central mide 45 metros; los dos laterales, 20 metros, y los soportes del pértico
tienen una altura de 4,80 metros. El puente es postesado y se construyd en tres etapas.

“Construccién del nuevo departamento de biologia del Politécnico de Portsmouth”, anénimo.

Sinopsis: “Se describe en el articulo la construccién de dicho edificio, en el cual todos los ele-
mentos fueron prefabricados en hormigén pretensado y ensamblados en obra en un tiempo de
ocho semanas. Los elementos estructurales fundamentalmente empleados fueron: entramados
en H interiores y exteriores y paneles planos de grandes dimensiones.

Revista: Concrete, ntm. 9, septiembre 1971

“Demolicién de un edificio de hormigén armado”, por P. NosLE.

Sinopsis: Se describe la demolicion de un edificic de hormigén armado construido en 1912.
La gran concentracién de armaduras en los soportes hizo precisa la utilizacién de una gria,
equipada con bola rompedora de dos toneladas de peso. Asi, un pilar determinado tenia
45 x 45 cm de seccién, conteniendo 19 armaduras de 50 mm de didmetro; con los nuevos
métodos de cdlculo hubieran bastado nueve armaduras de 25 mm de didmetro en una seccién
de 35 X 35 cm.

Revista: Concrete, nim. 10, octubre 1971.
“Anclaje de barras sometidas a compresion”, anénimo.

Sinopsis: Se presenta un estudio de anclajes de barras que soportan esfuerzos de compresion
y especialmente en pilares de hormigén armado. Se realiza un célculo para obtener la longi-
tud de adherencia necesaria para absorber las tensiones de la zona comprimida.
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Revista: Concrete, nim. 11, noviembre 1971.
“Algunas opiniones sobre el ancho de las fisuras”, por J. Cowan.

Sinopsis: La mayor parte de los ingenieros estan en desacuerdo al aceptar 0,3 mm como limi-
te del ancho de las fisuras, segin recomienda la norma practica unificada para estructuras de
hormigén.

En el articulo se dan detalles de los modelos y ensayos efectuados, asi como de los resultados
obtenidos con vistas a determinar un ancho de fisuras aceptable.

Revista Concrete, nim. 12, diciembre 1971.

“Hormigén bombeado”, por E. KEMTSTER.

Sinopsis: Se discuten las propiedades del hormigén bombeado en funcién de los materiales que
entran en su composicién y de las dosificaciones de la mezcla. Se describen los ensayos rea-
lizados para determinar sus caracteristicas.

Finalmente se realiza un estudio econémico sobre el empleo de este tipo de hormigén.

Revista: Magazine of Concrete Research, nam. 72, septiembre 1970.

“Algunas observaciones sobre las componentes de la fluencia en el hormigén”, por L. J.
PARROT.

Sinopsis: En este articulo se analizan los datos experimentales sobre la fluencia del hormigén, se
pueden observar fluencias basicas recuperables y fluencia seca irrecuperable.

También se presentan datos sobre el comportamiento de las deformaciones laterales.

“Dimensionamiento 6ptimo de las armaduras en las placas de hormigén bajo combinaciones
de momentos y fuerzas axiles”, por C. T. MORLEY.

Sinopsis: El método presentado en este articulo se basa en el estudio de la distribucién de las
deformaciones que satisfacen ciertas condiciones en los puntos donde estan situadas las arma-
duras.

Para algunas combinaciones de tensiones se obtienen ecuaciones explicitas que nos determinan
la cuantia de armadura. Se resuelven algunos ejemplos numéricos.

“El comportamiento de porticos de hormigén pretensado con y sin rigidizadores laterales”, por
A. K. CHATER]JL

El articulo describe el resultado de los ensayos de tres poérticos de hormigén pretensado con
soportes empotrados. Los dos primeros eran idénticos, pero uno tenia rigidizadores con poca
separacién en las secciones criticas y el otro no tenia rigidizadores. El tercer pértico era ani-
logo al de Pietrzkowski con rigidizadores a lo largo de sus elementos.

Por los resultados de los ensayos, el autor llega a la conclusién sobre la importancia de hacer
comprobaciones de los giros, especialmente en las secciones en I sobre dimensionados de hor-
migén pretensado.

Revista: Magazine of Concrete Research, ntim. 73, diciembre 1970.

“Céleulo plastico a cortante de vigas de seccién rectangular y en T”, por P. E. Recan y A.
Pracas.

Sinopsis: Se presentan los tipos de rotura mas caracteristicos producidos por esfuerzo cortante:
traccién en sentido diagonal, cizallamiento, cortante combinado con compresién y aplastamiento
del alma de la viga como consecuencia de una compresién inclinada, a la vez se exponen las
caracteristicas mecanicas que producen cada una de ellas, componiéndose unas expresiones
que permiten determinar la resistencia de la viga considerada frente a cada uno de los feno-
menos citados. Los resultados obtenidos al aplicar las distintas férmulas propuestas, se compa-
ran con una serie de datos obtenidos de los ensayos realizados, por distintos autores, entre los
que se encuentran los autores de este articulo.
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“Tensiones en la zona de anclajes de los elementos postesados de seccion uniforme y anclajes
excéntricos y mdultiples”, por A. L. YerTram y K. RoBBins.

Sinopsis: Mediante la aplicacién conjunta de la teoria elastica tridimensional y del método
de elementos finitos, se desarrolla un estudio tedrico que permite establecer la distribuciéon de
tensiones en las zonas de anclaje de elementos postesados, de seccién uniforme en forma rec-
tangular o en doble T.

El tipo de anclaje sometido a estudio es excéntrico y multiple. Las conclusiones de este tra-
bajo sirven para comprobar el método convencional de célculo, de los elementos postesados.

“Algunos ensayos sobre la transmisién del esfuerzo de pretensado y resistencia de las vigas de
hormigén pretensado con alambres Dyform”, por B. MAYFIELD y otros.

Sinopsis: Se presentan los resultados de tres ensayos realizados sobre vigas de hormigén pre-
tensado. De las 30 vigas, 24 estaban pretensadas con alambres Dyform y las seis restantes con
alambres corrientes de pretensado.

Los resultados de los ensayos se comparan con objeto de determinar las diferencias que existen
entre ambas clases de vigas, estudidndose para ello la longitud de transmisién del esfuerzo de
pretensado y resistencia a flexion.

Revista: Magazine of Concrete Research, ntm. 74, marzo 1971.

“Comportamiento de pérticos de hormigén pretensado bajo la accién de la fluencia y la tem-
peratura”, por S. KRISHNAMOORTHY y otros.

Sinopsis: Este articulo describe los ensayos para determinar los efectos, a largo plazo de la
fluencia, sobre el comportamiento de un pértico biarticulado, sometido a regimenes prolonga-
dos de temperaturas elevadas.

Se describen los métodos de ensayo v se dan los resultados de las conclusiones obtenidas de
los mismos.

“Tensiones en las zonas de anclaje de las vigas en I postesadas y con bloques en los extre-
mos”, por A. L. YErTram y K. RoBBINS.

Sinopsis: Se expone en este articulo un método de elementos finitos para obtener la distribucion
de las tensiones en las zonas de anclaje de elementos con secci6n en I postesados y con blo-
ques de anclaje en los extremos.

Revista: Magazine of Concrete Research, ntms. 75 y 76, junio-septiembre 1971.
“El esfuerzo cortante en las vigas sin armadura en el alma, sometidas a sobrecargas unifor-
mes”, por S. K. OjHa.

Sinopsis: Este articulo describe un método de iteracién para calcular la carga de rotura de las
vigas de hormigén armado, sin armadura de cortante, sometidas a carga uniforme.

Con este método es posible determinar analiticamente la seccién de rotura y la inclinacién de
la rotura por cortante.

Se ha comprobado experimentalmente la bondad de los resultados obtenidos.

Publicaciones enviadas por el Prestressed Concrete Institute, de Estados Unidos.

44.

Revista: P.C.I. Tems, nim. 11, noviembre 1970.
“Bibliotecas y laboratorios”, anénimo.

Sinopsis: En esta publicacion se describen brevemente algunas bibliotecas y laboratorios cons-
truidos en los Estados Unidos y Canada. En tedos ellos se han empleado elementos prefabrica-
dos de hormigén pretensado, consiguiéndose por este procedimiento las siguientes ventajas: du-
rabilidad, resistencia al fuego, facilidad y rapidez de construccion.
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Revista: P.C.I. Tems., nam. 12, diciembre 1970.
“Edificios publicos”, anénimo.

Sinopsis: Se hace en esta publicacién. una defensa de la prefabricacién pesada a base de ele-
mentos de hormigén pretensado, destinados en este caso a la construccién de edificios publicos
en donde se consigue, aparte de una funcionalidad adecuada, una estética agradable.

Revista: P.C.I. Tems., nim. 1, enero 1971.

“Rascacielos para oficinas”, anénimo.

Sinopsis: Los propietarios y proyectistas eligen elementos prefabricados de hormigén pretensa-
do, como la mejor solucién para la construccién de edificios para oficinas.

Esta publicacién presenta distintos tipos de edificios, tratando asi de demostrar las calidades es-
téticas que son capaces de conseguirse mediante el empleo de elementos prefabricados.

Revista: P.C.I. Tems, ntm. 2. febrero 1971.

« : » T
Aparcamientos”, anénimo.

Sinopsis: Se presentan en esta publicacién garajes, asi como aparcamientos en hospitales y co-
legios. Todos ellos se han construido con elementos prefabricados de hormigén pretensado Se
enumeran las ventajas y posibilidades de la prefabricacién para este tipo de edificios.

Revista: P.C.I. Tems, nim. 4, abril 1971.
“Edificios religiosos”, andnimo.
Sinopsis: La variacién de estilos en los edificios religiosos presentados en esta publicacién, nos

muestra la facilidad de formas que se pueden lograr con el empleo de elementos prefabrica-
dos de hormigén pretensado.

Son buenos ejemplos de ello la iglesia de la Ascensién en Connecticut y una réplica a un tem-
plo budista en Hawai, entre otros.

Revista: P.C.I. Tems, nam. 5, mayo 1972.
“Viviendas”, anénimo.

Sinopsis: Los elementos prefabricados de hormigén pretensado ofrecen ventajas al propietario,
constructor y proyectista, tanto para el caso de viviendas unifamiliares como para los mas altos
edificios. Esta es la tesis a desarrollar en la presente publicacién y para ello, y a través de nu-
merosas fotografias, se nos presentan variados tipos de viviendas construidas en los Estados
Unidos.

Revista: P.C.I. Tems, nim. 6, junio 1971.

“Edificios comerciales”, anénimo.

Sinopsis: Desde la tienda mas humilde, a los méds grandes almacenes, la consiruccién con ele-
mentos prefabricados de hormigén pretensado ofrece ventajas, por su rapidez de ejecucién,
mayor economia y facilidad de adaptarse a cualquier tipo de formas, tanto desde el punto de
vista estético como funcional.

En el presente folleto se presentan esquematicamente varios ejemplos de centros comerciales
construidos en Estados Unidos con estos elementos prefabricados de hormigén pretensado.

Revista: P.C.I. Tems, ntm. 7, julio 1971.

“Edificios industriales”, anénimo.

Sinopsis: La construccién de edificios con elementos prefabricados de hormigén pretensado,
aumenta continuamente en Norteamérica, por su mayor economia, resistencia adecuada y faci-
lidad para acoplar los sistemas mecanicos y eléctricos. Es, ademas, indicada para la construc-
cién de naves con grandes luces.

Se presentan en este folleto naves e instalaciones para los mas diversos tipos de industria.
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Revista: P.C.I. Tems, num. 8, agosto 1971.
“Escuelas”, anénimo.

Sinopsis: El empleo de elementos prefabricados de hormigén pretensado para la construccion
de parques infantiles, colegios y universidades, ofrece la posibilidad de ampliar espacios sin
una variaciéon del conjunto estructural. Su empleo esta también recomendado por su resisten-
cia al fuego y caracteristicas antisismicas.

En este folleto podemos encontrar diversos tipos de colegios y universidades asi construidos.

Revista: P.C.I. Tems, nim. 9, septiembre 1971.
“Ganadores de los premios adjudicados por el P.C.I. en 1971”.

Sinopsis: En este folleto se presentan los ganadores de los premios del P.C.I., asi como las
obras por las cuales los han merecido. Se trata de las mas variadas obras, tales como un apar-
camiento, un museo, dos edificios de viviendas y dos bibliotecas para sus respectivas universi-
dades, un centro médico, un estadio y un paso elevado.

La caracteristica esencial de todas estas obras la constituye el empleo total o parcial de ele-
mentos prefabricados de hormigén pretensado en su construccion.

Revista: P.C.I. Tems, nim. 10, octubre 1971.
“Edificios de poca altura para oficinas”, anénimo.

Sinopsis: En esta publicacion se recomienda utilizar el manual P.C.I. para el calculo y proyec-
to de estructuras prefabricadas de hormigén pretensado. Este manual es adecuado por su sim-
plicidad y rapidez para el célculo de este tipo de estructuras. Se completa este articulo con
numerosas fotografias y una breve descripcién de las oficinas construidas en Estados Unidos
por este procedimiento.

Revista: P.C.I. Tems, ntim. 11, noviembre 1971.

«

Centros Sanitarios”, andénimo.

Sinopsis: Esta publicacién como las anteriores expone las ventajas de la prefabricacion. En
este caso nos presenta clinicas y hospitales censtruidos con elementos prefabricados de hormi-
gén pretensado.

Revista: P.C.I. Tems, ntim. 12, diciembre 1971.
“Edificios variados”, andénimio.

Sinopsis: Esta publicacién nos muestra la gran variedad de formas estructurales y para dis-
tintos tipos de edificios que se pueden conseguir mediante la construccién a base de elementos
prefabricados de hormigén pretensado.

Revista: Journal of the Prestressed Concree Institute, vol. 16, ntim. 1, enero-febrero 1971.

“Estudio comparativo sobre el comportamiento de las vigas de hormigén pretensado y hormi-
I s p b
gém armado, sometidas a cargas reversibles”, por S. INOMATA.

Sinopsis: Se ensayaron 12 vigas para estudiar el comportamiento del hormigén armado vy pre-
tensado bajo la accién de cargas reversibles. En este articulo se muestra cémo los elementos
de hormigén pretensado por su ductilidad y por mantener una capacidad de absorcién de ener-
gia, pueden emplearse en proyectos antisismicos.

“Pretensado mediante bandas de acero de alta resistencia, por R. SacLio y otros.

Sinopsis: Este articulo describe las caracteristicas de un sistema de pretensado que utiliza ban-
das delgadas de acero de alta resistencia como cables.

En él se ensefia una aplicacién de este sistema para la construccion de una vasija de presion
para un reactor nuclear.
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Revista: Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 16, niim. 2, marzo-abril 1971.
“Estructuras marinas de hormigén pretensado”, por B. C. GERwWICK JRr.

Sinopsis: El articulo es la transcripcién integra de la conferencia pronunciada en el Congresc
de la F.LP., celebrado en Praga, sobre “Estructuras marinas de hormigén pretensado”, sumer-
gidas y flotantes, tales como depdsitos para petréleo y graneles, aeropuertos flotantes, centra-
les nucleares y botes y barcazas de todo tipo.
Termina el articulo dando unas sugerencias sobre el desarrollo e investigaciones futuras de las
estructuras marinas de hormigén pretenszdo.

“Estudio de vigas de puentes de grandes luces, de hormigén pretensado”, por Francis J. Jac-
QUES.

Sinopsis: Este articulo se refiere al informe realizado en Colorado sobre la nueva estandariza-
cién de secciones para vigas de puente. Se desarrolla un programa por computador para el
calculo y costo de estas vigas.

Se estudian nueve secciones, segiim su canto, incluyéndose cuatro propuestas de secciones stan-
darizadas.

“Proyecto y construcciéon de la cubierta de un hangar para las lineas Allegheny, formada por
placas plegadas de hormigén pretensado”, por S. FIrnkas.

Sinopsis: En este articulo se describe el proyecto, célculo y procedimientos constructivos de 1
cubierta, con una luz libre de 77 m. Se cree que es la cubierta de placas plegadas mas larga
de las construidas hasta el momento.

Revista: Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 16, ndm. 3, mayo-junio 1971.

“Secciones prefabricadas y pretensadas sometidas a esfuerzos axiles y de flexién”, por R.
Cuaupwant y N. D. NaTHAN.

Sinopsis: Se calculan las tensiones en las secciones normalizadas en T y en I de vigas
prefabricadas pretensadas, sometidas a esfuerzos axiles y de flexién, mediante abacos ob-
tenidos con hipétesis de célculo simplificadas.

Por dltimo se comparan estos resultados con los obtenidos, teniendo en cuenta las pérdidas

de tensién por relajacién.

“Calculo 6ptimo y célculo a rotura de pilotes laminares de hormigén pretensado”, por Suu-
TIEN L1 y V. RAMAKRISHNAN.

Sinopsis: Se presentan en este articulo las 13 secciones transversales, recomendadas para
la construcciéon de pilotes laminares de hormigén pretensado, estableciéndose recomenda-
ciones para elegir el pretensado 6ptimo. Se desarrollan también las ecuaciones para el calculo
a rotura de las secciones con pretensado simétrico y excéntrico.

Revista: Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 16, ntm. 4, julio-agosto 1971.

“Sistema de anclaje para cables postesados”, por E. ScHEcHTER y H. C. BOECKER.

Sinopsis: Este articulo se refiere al calculo v descripcién de un anclaje para tres cables. Este
sistema ha sido aplicado en ensayos de cebles con fuerzas de trabajo de 100 a 600 toneladas.

Se revisan los resultados de los ensayos estaticos y dindmicos y se describe el empleo de este
sistema para la construccion de puentes y edificios.

“Célculo econémico de firmes de hormigén pretensado”, por M. Sarcious y S. K. Wana.

Sinopsis: Se calculan las tensiones de las losas sometidas a una carga de rodadura. Los resul-
tados se presentan en un 4baco que nos determina el espesor de la lesa y la tensién de tesado
para una longitud razonable de losa.
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67.

Por medio de una ecuacién que nos relaciona el costo con la losa, deducida de los abacos,
podemos determinar el firme mas econémico y de esta manera compararlo con el costo de
otros tipos de firme.

Revista: Jorunal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 16, ntm. 5, septiembre-octubre
1971.

“Pérdidas de pretensado, flexién y deflexion de las estructuras simples y mixtas de hormigén
pretensado”, por D. E. BransoN y K. M. KRIPANARAYANAN.

Sinopsis: En este articulo se presentan las ecuaciones que predicen las pérdidas de pretensado
y la flexion de las estructuras de hormigén pretensado mixtas o no. Se definen todos los pa-
rametros para resolver estas ecuaciones, que se expresan en funcién del tiempo.

Los resultados obtenidos se comparan con los resultados experimentales para el caso de hor-
migén normal y hormigén ligero, asi como para estructuras mixtas y con pretensado parcial.

“Estado actual de la construccién de puentes de gran luz de hormigén pretensado, por dove-
as”, por G. C. LACEY y otros.

Sinopsis: Se definen los puentes de grandes luces, construidos por dovelas prefabricadas, a
través de su seccién transversal, esfuerzo de pretensado, procedimiento constructivo, técnica de
las juntas y detalles del proyecto.

En el articulo también se revisan los métodos de célculo para este tipo de puentes.
Por altimo se hace una comparacién entre los puentes construidos en Estados Unidos y el reste
del mundo.

Publicaciones enviadas por el grupo de la Reptiblica Democratica Alemana.
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69.

70.

FAL

74.

75.

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 1, 1970.

“Puente para el ferrocarril de la mina "Boxberg Power Station”, por St. ZAPT (en aleman).

“Mastiles para soportar los focos de luz en el estadio de Dresden”, por M. MORTENSEN (en
aleman).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 2, 1970.

“Dimensionamiento de elementos estructurales de hormigén ligero pretensado”, por H. GERsT-
NER (en alemén).

“Elementos de gran superficie para cubiertas con vanos de hasta 24 m de luz”, por E. Ktn y
otros (en aleméan).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 3, 1970.

“Relaciones y tolerancias entre edificaciones y equipos para realizarlas”, por E. Vocr (en
aleman).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 5, 1970.

“Determinacién de los factores econémicos en la construccién de depdsitos cilindricos preten-
sados”, por M. STEINECKE (en aleman).

“Proteccion temporal contra la corrosion de los aceros para pretensado”, por K. BaNpekows
(en aleméan).

“Comportamiento de los aceros para pretensado durante el tratamiento térmico”, por D.
ROTHIN (en alemén).
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83.

84.
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86.

87.

88.

89.

90.

91.

92,

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntim. 6, 1970.

“Problemas relacionados con la construccion de los ferrocarriles subterrdncos”, por K. MEISTER.

“Slotted waiis, un método para la construcciéon de las estructuras subterrdneas”, por K. Wer-
zgIN (en aleman).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntim. 7, 1970.

“Torres hiperbolicas y grupos de torres de refrigeracién bajo cargas de viento”, por K.
WEIGMANN y otros (en alemén).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 9, 1970.

“Pasarela para peatones en la estacion Riega”, por D. Prerrrer y G. ScHzBE (en alemdan).

Revista: Bauplanung Bautechnik, nam. 11, 1970.

“Calculo automatico de cimentaciones planas”, por W. WiLLE (en alemdan).

“Coeficientes de seguridad para vigas en doble T”, por W. WarkzMTHIN (en aleman).

Revista Bauplanung Bautechnik, ndm. 12, 1970.

“Construccion en Rusia de placas de hormigén armado para cubiertas”, por A. P. Pavrov
(en aleméan).

“Estudio econémico comparativo de los métodos para la construccion de puentes”, por V.
SperLING v E. KorTH (en aleméan).

“Tensiones producidas por recalentamiento en depésitos cilindricos de hormigén pretensado”,
por G. AckerMANN (en alemén).

“Reparacion de estructuras de hormigén armado afectadas por la corrosion”, por J. MARTIN
(en alemén).
Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 1, 1971.

“Proyecto y construccién de la torre de television de Dresden”, por ]. BRAUNE y otros (en
alemén).

“Calculo practico de vigas sobre cimentacién elastica”, por F. Parzscuke (en aleman).

Revista: Blauplanung Bautechnik, ntm. 3, 1971.

“Método para la evaluacién de unidade prefabricadas en el proceso de montaje”, por W.
ScHLORKI (en alemén).

“Procesos de manipulacién en las plantas de elementos prefabricados”, por H. PORSCHMANN y
F. NenusTiEN (en alemdn).
Revista: Bauplanung Bautechnik, ndm. 4, 1971.

“Tendencias actuales en la construccién de edificios de varias plantas”, por S. ScEmMIDT (en
aleman).

“Cubierta sustentada por cables para grandes luces”, por Y. A. ELisEEv (en alemén).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 5, 1971.

“Tabiques de hormigén armado para naves industriales construidos mediante ensambladura”.
por E. BOTICHER y otros (en aleman).
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98.

99.

100.

101.

103.

104.

105.

106.

“Nuevo método de construccién de depésitos de hormigén armado prefabricado”, por W.
JaHR y otros (en aleman).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 6, 1971.

“Ensayo de una unidad para el transporte de elementos de hormigén pretensado de mas de
24 m de longitud”, por H. SANDHAGEN (en aleman).

“Estudios comparativos de cimentaciones de hormigén armado para maquinas sometidas a
cargas dindmicas”, por I. LENT (en aleman).

“Elementos de hormigén armado para la construccion de puertos”, por L. PraTh (en
alemén).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 7, 1971.
“Construcciones de hormigén ligero”, por P. LieBan y G. MULLER (en aleman).

“Nuevo método para el célculo de cimentaciones sometidas a cargas vibratorias”, por S.
ScHiTER (en aleméan).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 8, 1971.

“Comportamiento de los aceros para pretensado frente a la corrosion”, por H. PorsTeERr vy J.
I p > )
OLpeN (en alemén).

“Proteccién contra la corrosién mediante revestimientos pléasticos”, por W. PeTT (en aleman).

“Proteccién contra la corrosién en uniones soldadas. Estudios sobre modelos. Andlisis de mues-
tras”, por R. SCHNEDERHEINZE y W. BOTTER (en aleman).

“Estudio sobre la resistencia a la corrosién de los elementos de hormigén pretensado”, por
K. D. Kauisca y E. NEUmANN (en aleman).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntm. 9, 1971.

“Problemas de dimensionamiento en construcciones totalmente desplazables y en construccio-
nes con nucleo desplazable”, por H. Rtre y H. Wiese (en aleman).

“Empleo de hormigones preamasados en tiempo caluroso”, por J. LEDDERBOG (en aleman).

Revista: Bauplanung Bautechnik, ntim. 10, 1971.

“Mistiles para antenas fabricadas con plasticos armados con fibra de vidrio”, por M. Bapstuse
(en alemén).

“Léamina plegada de superficie rugosa con armadura de malla”, por R. WaLkus (en alemén).
F P » I

Por A. RasiLLA.
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V. P.-71

Recomendaciones para la Fabricacion
de Viguetas Autorresistentes y Semi-
rresistenfes de Hormigon Pretensado

Anejo: Recomendaciones para Ila
Fabricacion de Vigueilas
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-
racion de ANDECE (Agrupacién Nacional de Derivados del Cemento) a través de su Se-
cretaria Técnica. La citada Instruccion es la primera de una serie de ellas que estan en
curso de elaboracion por parte de diferentes comisiones: “Tubos de hormigén en masa”,
“Bloques de hormigén”, asi como otras que se iniciaran en breve: “Viguetas mixtas”,

“Paneles de grandes dimensiones”, etc.

La instrucciéon V.P.-71 se compone de tres documentos bien delimitados:

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

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

Un volumen de 122 paginas, encuadernado en rustica.

Precios: Espafia, 300 pesetas; extranjero, $ 6.

Puede adquirirse en el I.LE.T.c.c. o bien en la Agrupacién Nacional de Derivados del

Cemento, Avda. General Mola, 211, Madrid-2.
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