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REFUERZO DE ESTRUCTURA. Esfuerzo introducido: 600 Tn. 

Sistemas . Barredo y Multi - B 
de hormigón postensado. 
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Anclajes. 
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Patentes nacionales y extranjeras. 
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reparaciones y apeos especiales. 
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Ia secciróina transwersall en I m s  
puentes de hormigón pretensado 

JAVIER MANTEROLA 

BNTWODUCCION 

Duraiite illucho tieiiipo, a lo largo de la Iiistoria de la coilstruccióii de pueiites de 
fábrica, se coiitó úiiicai~ieilte coi1 el arco para sal\~ar la distailcia entre dos puntos. La For- 
ma del arco 110 se adapta en toda su loiigitud a 1a.s coildicioiies que iinpoile el tráfico, 
para lo cual es necesario iilterpoiier entre calzada y arco u11 iiiaterial de relleiio iiierte 
que hace el papel de sopoite iriteriliedio. 

Esta escasez de posibilidades ~esisteiites deterii~inaba r:ila gran rigidez en la ejecu- 
clón y ubicacióil de las obras. Hasta la aparicióii del horrnigóli armado iio fne posible en 
10s plieiltes de fábrica, la inaterializacióii de superficies planas autorresistentes, lo que 
trajo consigo la posibilidad de l-iacer resistente la calzada por doiide circula el tráfico y 
aportar de este modo unas posibilidades hasta eiitoilces desconocidas e11 la disj3osiciÓn 
de los soportes y por tailto uil cambio de actitud llacia el pueilte. 

El preteasado, coi1 la utilización \~oluiltaria de acciones que se eiifrentair a las cargas 
que solicitail la estructura, amplió las posibil'dades de los makeriales pétreos l-iasta alcaii- 
zar los 208 m de luz del pueiite de Beildoif, sin utilizar inás que el inecanisino de flexión, 
eii el cual iilcluimos además de la flexióil propiailiei~te clicha, a los cortai~tes, axiles y tor- 
sores que se produceil en las superficies adiilteladas. 

El piieiite de fábrica se convierte, en la iiiayoría de las ocasioi~es y dentro de la luz 
de los 200 m eii uii tablero soportado por pilas, las cuales se siniplificail al ~lláxiiiio al 
ser requeridas casi exclusivairiente por fuerzas \:erticales, j7 que además puecleii tener 11iia 
gran flexibilidad 1:il su colocacióii. Estas mis:~ias coi~dicioiiec sinlplificail las coiidicioiie:; 
de ciineiltacióii, ya que la estructura deja de estar afectada tan fuerteiiieiite como lo es- 
táii los arcos cuyos estribos tienden a teiler nio\~iil~ieiitos l-iorizoiitales. 

La priinera acotacióil de iiuestro estudio la establecemos fijando 11uesti.a atencióii ex- 
cliisi\minerite eii el tablero, que desde el puilto de vista resisteilte coiistituye uila estruc- 
tura superficial. Dos soii las condicioi~es que su geoiiietría deteriiiiiia. Las viiicrilaciones 
de borde y la distrib~iciói~ del material eii su superficie. Ambas coildicioiles se interrela- 
cioilaii a través del mecai~ismo liiperestático que produceii ].as rigideces a flexióii. y torsión 
de cada uiia de sus pawtes, para determinar l a  cuantía y distribucióii de los esfuerzos que 
la solicitan. 



Eii los tableros de puente las viiiculacio~ies de borde tienen uila característica iiluy 
iriiportailte a la llora de ordenar la distribución del material. Preseillaii eii la inayoría de 
las ocasioiles dos bordes libres, estando los otros dos apoyados sobre el soporte j 7  viiicu- 
lados a él jr al resto del tablero por coiltiiluidad, emp6tramiei~to o apoyo simple. 

Acercáildoilos y acotando u11 poco más las dos co~idicioiies que establece la geoil2e- 
tría del tablero, vemos qiie éstas se decailtail en estas otras tres. Relación ailcho-luz. Tipo 
y situacióil de los apoyos. Reparto de iilercias eil la superficie del tablero. 

Eil la figura 1 represei~tail~os dos tableros coi1 la iliisil~a relacióil ailcho-luz y distiiito 
tipo de apoyo. 

En el priiliero, coi] apovo lineal, las flexioiles loi~gitudiiiales so11 i~iucl-ro iliás iillpor- 
tailtes que las trailsversales, illieiitras que eil el seguil60, el apovo puntual situado eii el 
eje del pmiite, valora especialsiieilte las flexiones trailsveriales hiciéndolas eqiiiparalles a 
las loilgitudiilales. 

La secciói~ .trailsversal del diiltel que se represeilta en la figura 1-b coino losa isotropa. 
cambia eil la figura 1-c  a una distribucióil de inaterial más adecuada al tipo y cuaiitía de 
los esfuerzos que - las solicitail. 

Si eil la figura 1 comparailios la islflueiicia del tipo de apoyo sobre la coiiforiiiacióil 
del iiiecanisiiio de flexióii, ~~eail los qué ocurre cuaildo la relacióil ancho-luz disil~iiluye, 
caso que representamos eil la figura 2. 

El carácter eiliiileilten~esite loilgitudiilal de las flexioiles se iliantieiie tailto en el caso 
de apoj o coiltiiiuo coi110 en el caso de apoyo puiitual. La multidireccioilalidad de los 1110- 
meiltos priilcipales eil este último aboca hacia liacerse emiilentemeilte loilgitudiilal y se 
perturba úiiicameslte eii la proximidad de los apoyos. 

De lo expuesto se saca coino coiisecueilcia que la dismiiluciórr de la relacióil ancho- 
luz repercute eil uila tesldeilcia hacia la loiigitudiilalidad de los i~?oiz?eiltos flectores priii- 
cipales sea cual sea el tipo de apovo utilizado. Como veremos más adelailre, esta teildeii- 
cia se produce no sólo para el apoyo puiltual, sino en general para todo tipo de cargas, con- 
ceiltsadas o descentradas. 

El tipo de viiiculacióil entre trasnos coiltiguos islfluve en la deteriliiiiacióil de  la 
relacióil ailcho-luz. Así la coiltiauidad determiiia deforiiladas coi1 curvaturas de sjgilos 
coiltrarios en la zona de apoyos y eu el vaiio, lo que trae coiilo coilsecueiicia el acerca- 
illieilto de los puiltos de illoinento slulo, que aunque iio se puede decir de uiia illanera si- 
gi- rosa, actúa11 como si fuesen apoyos en la siueva deteriiiiilacióil de la relacióil ailcho-luz. 

La distribucióil de iilercias en la superficie del tablero es de uiia iillportailcia mucho 
más capital. 

El1 la figura 3 se represeiltail tres tableros coi1 el mismo tipo de apoyo y la misma 
relacióil ancho-luz. 

En el caso a, ya estudiado, la distribucióil de iilercias es variable y polarizadas hacia 
el pilar, determilla uila distribucióil de flexioiles loilgitudinales y trasls-\~ersales del mismo 
orden de magilitud. 

En el caso b, la distribución de inercias correspoilde a una viga cajón centrada sobre 
los apoyos. La carga situada en los bordes iio liace uil recorrido oblicuo l-iacia el apoyo, 
como ocurre en el caso ailterior, sillo que la relacióil de rigideces la lle\7a directan~eiite 
a la viga cajón, la cual la traiisporta loiigitudii~aln~eilte l-iacia el apoyo. El cailiiilo recorri- 



Fig. 1.-Distribución aproximada de las leyes ae 
momentos flectores principales. Variación del tipo 

de apoyo. 

Fig. 2.-Variación de la relación: ancho/luz. 

T m nb) T 
Fig. 3.-Variación de la distribución de inercias en el tablero. 



do eii direccióil traiisversal es más corto y iio acuiiiulativo y por tanto dicha flexióil es 
psqueña comparada coii la longitudinal. La rigLdez tois!oilal se necesita para hacer freii:? 
a las cargas desequilibradas respecto al eje. 

Eii el caso c, con 1111 tablero de poca rigidez torsional, la flexióii ti.aiisversa1 coiljunta 
1-10 se eliniiira, sino que se coilcentra en la pila que iiecesita de riiia expaiisióii traiisversal 
que recoja las cargas puiituales que traslailnn las vigas loiigitudiiiales. Eii el ta1,leio las 

. \ ilexioiies traiisversales son pecjueilas. 

De la preseilcia de (los bordes libres y de  la iiiflueiicia de las tres variables aiirrilcia- 
das, relación ailcho-luz, tipo distribución de apovos , r reparto de iilercias eil la superficie 
del tablero, se saca coillo consectieilcia, eil esta primera visióii del problema, que eii casi 
tcdos los tableros de puentes las flexioiles loilgitudiilales del puente son las iiiás iii~por- 
taates y por tailto las de illás valor confori~iador. 

Uila segunda acotacióii de iluestro estiiclio aparece al-iora. Dejarenios de lado aquellas 
confjguracioiies eii las que se presei~taii inonleiiios ir~ultidireccioilales iiiiportaiites para 
reducirlo a los casos que tiene11 uil niarcado carácter longit~idiilal. 

Coi1 e3tos presupuestos la sección trailsversal del tablero aparece coi110 especialmen- 
te sigliificativa por recaer eir ella el papel dv ordenar y distribuir las flexioiies loiigitudi- 
iiales priilcipales en toda la superficie del piieiite. Cumple, por tailto, el papel de genera- 
iriz del tablero y discurre a lo largo del eje loi-igitudiilal del puente segúil uila deterilii- 
liada ley de variacióii, que 110s proporcioi1ar6 el dintel de canto coiistailte o variable, 1311- 
dieildo tener discoiltiriuidades e11 las articulnciones, cambios hruscos de cailto sobre las 
pilas, etc. 

El preseilte trabajo vanios a iiiteiltar reducirlo al esti~dio exclusivo de la seccióil trails. 
versal, eliii~iilarido, e11 lo posible, la iirflueiicia de su le)? de variacióii a lo largo del pueii 
te, aunque a veces teaganios que recurrir a ella, pues la forma cle la sección transversal 
j- sti le)' de variación se co~idicioilan inuttiailreiite, 

El primero de los probleii-~as que suscita la actuacióil de las cargas sobre los tipos de 
tableros que acaba~lios de deliiliitar, es el del reparto transversal de las flexioiies loilgitti- 
diiiales o iliás siiiiplemente, reparto tiai~sversal. 

Antes de proseguir convieiie aclarar este coilcepto ya clásico eii el estudio de los 
tableros de puentes. Desde 11x1 pniito de vista geileral, el reparto trailsversal de cargas es 
uil caso particular del problema de la distrib~zcióil de La flexióii longitudiiial eil la sec- 
ción. Esta queda soiiietida a uil estado teilsioi1al ilo ui1iforii?e ni uiliformemeiite distri- 
buido baio la iiiflueilcia de la flexióil loiigitudinal. Eri el caso de los tableros forinados 
pos vigas paralelas la distribucióii tensional puede eilglobarse en flexioiies locales sobre 
cada una de las vigas, la suiiia de las cuales produce la flexiói~ total que solicita a la sec- 
ciáii. El reparto trailsversal tonia aquí seiitido, prres cada iiila de esas flexioiies ilo es sino 
la contribucióil de cada una de las vigas al soporte cie la carga total, o lo que es lo niisiilo 
la carga total se reparte traiisversalii~eiite sobre cada itila de las vigas. Sin eilil~argo, en 
el caso de una seccióii traiisversal forniada por uila viga cajón, el reparto tra~isversal deja 
de tener sentido, pues i~aiia se reparte ciiaildo es uilo el iiíiiiiero de los eleiiiei~tos entre los 
que se reparte. Pero, iio obstante, el estado teiisioilal producido por la flexióii geiler a 1' iza- 
da sobre la seccióii puede distar mucho del obtenido por una flexióii simple a causa de 
las deforniaciories de alabeo y distorsióil. 



Aun en este caso segriiremos utilizanclo el concepto de reparto traiisversal aunque no 
sea más que por el hecho de que la distorsión es una deforinación de la seccióii transver- 
sal del iiiisrno tipo de la que se produce en los tableros de vigas e iiicluso su efecto ei; 
tensioiies es parecido, aunque los mecaiiisinos de resistei~cia a esta defoimacióii sean 1111iy 
distintos en uiio y otro caso. 

La deterii~iiiacióii del n~ecaiiismo de reparto transversal viene condicioiiacfo por la 
posil~le distiihiicióii cle la sobrecarga sohre la superficie del tahlcro. Pues es 11iuj7 distiiiio 
el caso eii que la sobrecarga no pueda desplazarse arbitrarianieiite, coi110 ocurre coi1 la so- 
brecarga de ferrocarril o el caso en que ésta pueda coiiceiitrarse o no eii una zona del ta- 
blero, caso de las sobrecargas de carretera. E n  el prinier caso la nianeia más eficaz de re- 
sistir su efecto - no es otra la finalidad del inecaiiisino de reparto - es concentrar la iiier- 
cia bajo la posición de las vías, el reparto no existe en este caso, pues toda la sección 
tialisversal aclíia en bloque - ,  p7 uniformernei~te en soportarlo (siempre existe uii pequeilo 
reparto trarisversal en pueiites de ferrocarril para las cargas de viento, fuerza centrífir 
ga, etc.). El caso en que existan varias vías sobre un iiiisiiio taljlero plaiitea el iiiisiiio pro- 
1:leiila que la sobrecarga de carretera, eii doiide sí será necesario estudiar c~iié ~iiecaiiisiii:, 
dehe desarrollarse para aprovechar el in,iterial al máximo. 

La dei-eiwii~ac~óii del niecanirino de reparto constitii\ie,  PO^ tí~iito, 11110 clc los elen1c;l- 
tos co~ifiguraclo~es de la sección transversal. 

El segiiiido de los elementos coiifig~iradores lo encontraiiios en la relación que existe en- 
tre carga permai~en:e y sobrecarga (relacióil eii cuantía). Esta relación aunieiita para 10.; 
crisos cle tableros de gran luz 17 disminu) i j3ara los de pequeiía luz. 

La imporiailcia de esta relacióii viene estrecliaiiiente ligada al hecho, presiipuesto des- 
de el pr:ilcipio, de que se trata de utilizar el pretensado para resistir las flexioiles. Eii tecla 
estructura eii que se ritilice el preteiisado, cualquiera sea su tipo, aparece coi110 deteriiii- 
iiailte la relaciói~ citada, al fin de cuentas se trata de contrarrestar con uiia carga 11111)~ 

apu~xiiiiaclariieiite pernianeiite cl efecto cle uria carga variable. 

En el caso cle los dinteles esta relación determiiia la oscilación de los i l i o i i ~ ~ l i t o ~  flec- 
tores ni8xiiiios y iiiíiiiii~os sobre los obteiiidos bajo la carga perinaiieiite. Si utilizailios pre- 
tensado eii clase 1 - coi1 ausencia de traccioiies en todos los estados de carga -necesita- 
mos configurar la sección de ii7aiiera que teliga iiii gran radio de giro (iiiáxiiiia inercia. y 
míiiiina Brea) coi1 el fin de e~f i tar  que la oscilación de la flexión pueda sacar del iiúcleo 
central la coilipoi~ente del preteiisado, de ahí la particular forma de las vigas pretensadas 
en T o doble T. Otra cosa pasa e11 el caso eii que iio nos encoiitramos con el pretensado 
en clase 1, sino que adii~itailios los preteiisados parciales en clases 11 y 111. En este caso el 
deterniiilisiiio iiiorfológico que requiere la condición de ii~áxinio radio de giro se rednce 
al permitirse la aparicióii de tracciones para la sobrecarga. 

Recapitii'lando lo dicho teneirios: 

4. La existencia de dos bordes libres condiciona, en la iiiavoría de las ocasioiies, la 
preponderancia de la flexióa longitudii-ral. 

2. Esta iiiiidireccioiialidad de la Clexióri determiiia el valor geiierador de la sección 
traiisversal, en doiide se plantea la distribucióii teiisioiial de la flexióii generalizada que 
la solicita. Coilstituye el prinier carBcter conforiliaclor de la sección traiisversal. 



3. El reparto trailsversal de cargas coilsiituye a tiavés del inecariismo de reparto el 
seguildo carácter coilforiliador de la sección transversal. Las posibles distribucioiles de 
cargas sobre el tablero coilstituven los datos para la deierrniilacióil de este mecailismo. 

4. La relacióii ancho-luz, deteriiiiilailte a la llora de valorar la eficacia de los lile- 
canismos transversales de reparto, no depende úiiicameiite del a~icl-io y la distaiicia eiitre 
soportes, siiio tailibiéil del tipo de viiiculacióil loilgitridinal eiltie los traillos. 

5. La relacióil entre la carga permanente y la sobrecarga actúa coino tercer carác- 
ter estrrictrirador de la sección trailsversal al conducir a formas con gran iadio de giro 
coi1 el fin de obteiler la m8xinia eficacia del preteiisado. Esta relación reduce sil infl~ien- 
cia cuando ad~l~itaiilos el preteasado en clases II y IJI. 

PROCESO CONSTRUCTIVO 

Hasta aliora heilios plailteado iliuy esquemáticameilte la probleiilática de la seccióil 
tiaiisversal utilizai~clo íiiiicaineilte su dimensión de estructura recisteilte. Este tratamieil- 
to a lo inás quz puede llegar es a coi~seguir el ii~ínimo gasto de la cailtidad de materia- 
les a utilizar. La ecoiloiilía geileral de la obra, que coristituve iiii p a ~ o  illás en el acerca- 
inieiito a la vi~ióii total del problema plantea, con 1111 caráctei cada l e z  iiiás ciprei~liantc, 
la necesidad de tener en cuelita el proceso coiistructivo. 

Uiia parte de los coridicionailtes que deteriliiiian los posibles procesos constiuctivos 
depeildeii cle conceptos tan generales coino evolucióil del coste de la iliaiio de obra, nivel 
de téciiica y de desarrollo de riii país, opciories ecoiióiliicas, sociales y culturales, cuya iil- 
flueiicia, segíii-i iluestro puiito de vista, es iiiiportantísiilla. Hay otras, consecueilcia dc 
las anteriores, pero i l~ás próxiii~as a iluestro probleilia, co~lio son las opcioiles de maqui- 
~laria y medios en geiieral que toillail las empresas coilstructoras, de uiia importailcia de- 
finiti\ra, pires determiila en gran inanera los procedimieiitos de puesta eii abra. Sabemoi 
que ilo es posible plaiitear una situacióii y un desarrollo de los pueiites sin ilieterse de 
Ilcilo eil el coiljuilto de coildicionailtes anteriores, pelo ese cailiiilo 1-10s llevaría a nilas 
consideracioiles que se sale11 por completo fuera de la ii~teilcióil de es:e trabajo. Basta 
~ ó l o  eiliiilierarlo, ya que - 110 se podía olvidar factores de tal iiliportailcia. 

Liil~itáildoilos a un tratainieilto m~icl-io más iiimediato del proccso coilstriicti~~o ve- 
mos que su coilsideracióil llos abre dos perspectivas iluevas. 

La priiliera se refiere a que es necesario darse crieilta de que para conseguir uii pueil- 
te es necesario, además de provectarlo, coilstruirlo. Esta que puede ser uiia verdad de 
"perogrullo" nos eilfreilta coi1 el probleina de la subdivisió:~. Las coildicioiies socioecoiló- 
inicas y tecilológicas que viviinos ilecesitail de  la s~ibdivisió~l ei-i partes de la obra que 
1x1~ agiegaciones sucesivas 110s proporcione la unidad. Dos so11 los griipos a que la sub- 
división nos aboca: La construcción iii situ y la prefabricación. 

La ejecucióil iil situ plantea el probleina de la ciilibra -tiempo que se emplea-, 
montaje y desilloi~taje de eilcoilfrados que tiene11 pocas reutilizacioiles, colocación de ar- 
madirras, hormigoiiado y preteilsado, etc. (figura 4). Operaciones estas que e11 los casos 
dc prientes pequefios asimila la ejecricióii a la artesanía, y que e J  los pue11:e.s grandes 
(gi.aiides cil iiúmeio de repeticiones) llevan la constiuccióri a grandes iii\~ei.sioiles en cim- 



Fig. 4. -Tres ejemplos 
diferenies de puentes 
hormigonados in situ: 
Puente de Cuatro Ca- 
minos, en Madrid (1969). 
Paso de las Glorias 
(1972) y paso 3 del 
nudo de lldefonso Cer- 
dá, en Barcelona (1970). 



bras autoportailtes y que colivierteil la ejecucióii en uii proceso casi industrial (fig. 5). 
Necesariameilte uila elaboraciói~ de esta clase lle17a eil la mayoría de las ocasiones a sini- 
plificar formas, elimiilando eiicofrados difíciles y siiilplificado el cableado. Coildicioi~es 
que repercuten clarameiite a la coiifiguració~~ de la seccióil trailsversal. 

La coilstruccióil prefabricada permite, al coiltrario de la coilstruccióil iil situ, la ela- 
boracióil de foriilas coillpleias que iustificail su preseiicia hilicainente si los moldes caros 
que las coiisigiieil - puede11 utilizarse uii ilúmero suficieilte de veces coilio para hacerlos 

Fig. 5.- Puente de ferrocarril en Gerona. Cimbra autoportante. Ciclo completo (encofrado-armado-hormigo- 
nado-pretensado y traslado de la c imbra al vano siguiente), cuatro días (1970). 

ecoilóiliicos. Plantea el problema de los iliedios de montaie, lo que coi1dtice al tonelaje 
a n ~ o \ ~ e r  que a su vez deterillina el voluil~en de liorinigói~, y, por tanto, las posibles sub- 
divisioiles a efectuar del tablero. Se enfreiit a, adeillás, coi1 la situacióil geográfica, el 
transporte, etc. (fig. 6). 

Auilqrie 110 se haya hecho sillo enumerar alguilas de las múltiples coilcoil~itailcias 
del proceso coilstructivo peilsei~los el cail~bio de perspectiva que teiidría iiuestra labor si 
se pudiese plaiiificar iluestra actnacióil, ilo a sscala de puente, iii siquiera a escala regio- 
nal, sino a escala ilacioiial. 

La segunda perspectiva que 110s abre el proceso coiistructi-\70 se refiere a que la sub- 
división plantea iiii nuevo probleii~a resisteiite. Duraiite su ejecución el tablero pasa por 
una serie de estados interiliedios, en doiide se produce11 iliecai~isilios resisteiltes que es ile- 
cesario teilerlos eil cuenta, lo que coiifiere a la sribdivisióil una doble faceta económica y 
resistente. Al fin y al cabo el tablero acabado ilo es más que el estado fiilal de la serie su- 
cesiva de estados iilterniedios por los que pasa durante su coilstriiccióil. 

Ambos coilceptos, subdivisióil eii partes y mecailisil~o resistente evolutivo 110s abren 
paso a uiia rotuildidad mayor. Ni uila ili la otra son la estruct~ira, siilo ainbas, juiito coi1 
otras cuyo grado de variabilidad es mucho menor si acotamos nuestra perspectiva al 1110- 



iileilto presente. Uiia y otra se iilflriyen entre sí, iilterrelacioilail lo ecoilón1ico y lo resis- 
tente, de i~lailera que las conclusioi~es obtenidas por el tratainiento exclusivo de uno u 
otro 1-10 sol1 válidas. 

Hay dos tipos de tableros (hay inás que dos), en los cuales este doble aspecto econó- 
sz?ico-resistente del proceso coilstructivo se nos hace particularmeiite evidente. El primero 
es el tablero forillado por vigas doble T distribuidas uiliforiz?eilieilte eii el tablero. Su coiis- 

Fig. 6. -Dos ejemplos de puentes prefabricados. Puente de Torre Baró (1969), con prefabricación en obra 
de vigas de 40 m de luz, y Paso de las Glorias, en Barcelona, con prefabricación en taller de vigas de 

24 m de luz (1972). 

truccióil se xrerifica -cuaildo el i1úi11ei.o de tramos es suficieritemeilte grande- por prefa- 
bricacióil y lailzamieilto de las vigas que se riileil entre sí por uila losa y por medio de vi- 
gas riostras inQs o ilieilos espaciadas. Se ve claramente cómo la sulidivisióri eil vigas es 
ilecesaria para por un lado i~iailejar u11 peso relativai~lente reducido, y por otro, que la 
viga en sí es uii elemeilto resistente autosut'icieilte que se basta a sí  misma para resistir 
su propio peso y el de la losa superior. Si 110s fiiainos en este tipo de tablero se verifica 
un aspecto especialmente significativo. Todas 1;s fases de trabajo por las que pasa el 
tablero está11 sometidas al misn~o tipo de esfuerzos que los que luego solicitará11 al ta- 
blero termii-iado (fig. 7'). 

Lo illisrno le sucede al puente por voladizos sucesivos, tanto los ejecutados in situ 
como los ejecutados por dovelas (fig. 8). Cada rrila de las fases por las que va pasando el 
tablero tieileil la mis~iia estructura resistente que la final, las agregacioi?es sucesivas de 
dovelas, necesarias para liil~itar el peso del elemeslto a illagilitudes suarieiables, produceil 
una méi~sula cada vez snayor, criyo pretensado corresponde a aquella pnrte del total ile- 
cesario para sosteiierla. 

Es tal la adecuacióil entre proceso coilstructivo y fuilcioriamieilto resistente es1 estos 
dos tableros que 1-10 eil vallo han dado lugar a dos cle los tipos de puente i l~ás repetidos 
eii la actualidad. 



Fin. 7.-Viaducto sobre el Llobregat en el tramo segundo de la autopista Barcelona-Tarragona. banzamien:~ 
de vigas prefabricadas de 40 m de luz, a las que Ibego se las dará continuidad por hormigonado in situ (1971). 

Pues bien, si la seccióii traiisversal la coilsiderábainos co11io elemeiito geileratriz del 
tablero desde el puiito de vista del friilcioilamieilto resistente, es claro tambiéil, después 
de lo dicho, que su geometría viene condicioi~ada por el proceso coi~structiuo empleado. 
Fuiicionai~~ieilto resisteiite y proceso coiistructivo soii los dos elemeiltos estructurales del 
tablero >r su relacióii, la iilflueiicia de cada u110 de ellos en la configiiracióil del pueiite 
varía coi1 el coil j~~nto de coildicioilaiites de que depeiideii. Por esta razón, las coiiclusioiles 
coiifiguradoras de la sección traiisversal, deducidas a tra17és del tratainieiito exclusivaineil- 
te resisteiite, se varía11 al tener eii cueilta el proceso coiistructivo JJ el grado de variacióil 
a lo largo del tiempo depende tanto del desarrollo científico de los dinteles coi11o del des- 
arrollo el1 los coudicionaii:cs del proceso co~is t ruct i~~o.  

Ei? esta iiitrocliiccióil I-ieillos pasado revista, i~ i i iy  suciiiiarneiite, la probleinática de la 
sección trailsversal del dintel preteiisado, pr.oblemática que desarrollareiiios a lo largo 
del presente trabajo. Se nos planteó el probleina de có11,o oideiiar la exposición. Si par- 
tir de lo general a lo particular o a la iilversa. Optaii~os, fiiialii~eiite, por esto íiltiino, eil 
primer lugar porque era inucho más fácil, y eil seguiido lugar, porque se evita el peligro 
de  establecer una defiilicióil estricta del problen-ia y estar encorsetado eil esa defiilicióii 
eii el desarrollo de los casos particuiares. Cuaiido, adeinás, la defiilicióil general provieiie 
cle la síntesis de una evolución plasmada caso a easo. 

La clasificacióil la eskableceiiios utilizaiido como criterio selectivo la cuailtía de la 
rigidez n torsión de las vigas que coilstitriye.~ el tablero. E11 priii~er lugar, tratareil~os de 
aquellos tableros formados por vigas de poca rigidez torsioilal, y despuks, los formados 
por vigas de coi~siderable rigidez torsional. 



Puente de Castejón sobre 
el Ebro. Colocación de una 
dove:a prefabricada (1 968). 

Figura 8. 

Puente de Priego. Cons- 
trucción por dovelas hor- 
inigonadas in situ (1969). 

Todos los puentes que aparecen en la iiitroduccióil ha11 sido proyectados por Carlos 
Feriiáiidez Casado, Javier Nailterola y Leoilardo Fernáildez Troyano, 



1. SECCION TRANSVERSAL CON VIGAS DE BOCA RIGIDEZ A TB'ORSXON 

Una de las disposicioiies n ~ á s  habituales eii la ordenación del tablero de u11 puente 
la coiistituje la distribucióil de una serie de vigas, de sección T o doble 'T, con dirección 
paralela al eje longitudinal del tablero y que se uilen entre sí por una losa que consti- 
tuye la superficie donde se asienta la capa de rodadura y por una serie de vigas riostras 
niás o menos espaciadas. La figura 9 representa tres ejeiilplos de este tipo de tablero. 

Desde u11 puiito de vista resistente el iilecaiiisnio trailsversal del tablero es asiiliila- 
ble al de una viga coiitiilua apoyada sobre un coiljuilto de vigas, que por carecer de nila 
rigidez a torsióil coiisiderable, reaccioilail como apoyos elásticos. Aunque - el mecanisii?~ 
resistente es algo más conipleio que el descrito, encoiitra~i~os ea  esta orgaiiización un i11- 
teilto de clasificar la forma de resistir de cada uno de los eleilieiltos que la coii~poileii, lo 
que habitualmente redunda en una ecoiloiiiía de inateriales y en uil conjunto de l~osi6ili- 
dades de s~ibdivisión en partes de cara al proceso coi~structivo. 

VIADUCTO DE ACCESO 
PUENTE DE TANCARVILLE (FRANCIA) 

Losa superior de hormigon 
"in aitun doblemente armada,  VIGAS 

PREFABRiCAa4S - 

Viga t r o n s v r r s o l  de l  ex t remo 

Figura 9. 



El1 el exailieii que - hareilios a coiitiiluacióil veremos que el ii~ecaiiismo resistente y 
el proceso coiistructivo da11 lugar a uil coiiiuilto de coildicioilailtes, a veces cailtrapues- 
tos eil la orgailizacióri de la estructura y que su concrecióil varía con el tieillpo, según 
vaya variando la iiiflueilcia de u110 u otro. De esta problemática se decaiitaii opciones 
sobre: 
- Forina v tainaiío de las vigas. 
- Separacióri eiitre ellas. 
- Sipo de arriostrainieilto traas\-ersal. 
- Vii-iculació~i loilgitudii~al de las vigas ei~ti-e dos i-raiilos contiguos. 

Para coil-ieilzar vereiiios eii piiriier lugar el reparto irailsvexsal. 

1.1, Wepasts transversal de cargas. 

El inecaiiisil~o de reparto trails~rersal de  cargas entre las vigas recoge la parte iliás im- 
portante del coiiiportamieilto resisteilke de este tipo de tableros. Pone eii juego a la rigi- 
dez a flexióil y torsióii de las vigas lollgitudiilales y de las ~ i g a s  y Losas trailsversales. 

Figura 10. 

Al incidir una carga eii una viga deteriiliilada clel tablero la hace flectar, producieil- 
do u11 asiento diferencial respecto a las coiltiguas. 

A este asiento se opone la rigidez a flexióil de la estructura trailsversal, la cual pro- 
duce una trsilsiiiisióil de esfuerzos, ~iioilientor flectores y cortantes al resto de las vigas (fi- 
gura 10-b). 

Estos esfuerzos solicita11 a la estructura e n  su coiljuilto, y coiilo todo iuecailismo hiper- 
estático su cuantía depende de la rigidez que presenta la estriictura a la acción que la 
solicita. 

La situación final (fig. 10-c) determina una serie de giros y flechas de cada viga que 
reflejan la proporcióil de carga total resistida por cada una de ellas, es decir, el reparto 
trailsversal. 



Esta deformada podemos de~com~oi ier la  e11 dos: 

La primera correspoiide a la iiitroclucción de un giro v una traslación de la secciór; 
transversal considerada como iiideformable., 

La segunda correspoiide a la desviacióil de esta deformada debido a la coildicióii 
cleforiiiable de la estrucluia traiisvei'al, Exami~ei i~os  por separado estos dos coiiipoileii- 
tes del reparto coi1 el fin de visualizar iiiejor el meca~iisnio resisieiite. 

a) Sección t! a~islie~rc~l inclefo; nzable. 

En primer lugar, es necesario decir que uii tablero tiene sus secciones traiisversales 
indeformables cuando existen u11 ilíiwero ii-rfinito de vigas riostras iiifiilitaiiieiite próxi- 
nias. Esta condicióli, necesaria desde un punto de vista teórico, se reduce en la práctica 
a bastautes niellos, como más adelante verenios. 

Una vez establecida esta conclición veaiiios cuál es el estado tei~sioiial que se produce 
en u11 tablero tul-a seccióii. transversal aparece eii la figura 12 y qiie se le solicita bajo 
una carga descentrada. 

Esta carga podenios descoinponerla eii dos partes. La priiilera consiste en suponerla 
centrada, el estado teiisioiial que - prod:ice en el tal~lero es perfectamente conocido por la 
teoria iiormal de la flexióii. 

E1 rnoillento torsos, que constitu)c la seguiidaTparte de la solicitación general del 
t~b le ro ,  produce uii esiado teiisiolial iiiás co~i~plelo. Para estudia110 supoiigaiiios que el 
tableio está auoyado en sus extreinos. Bajo la -o!icitació-1 del iiiomeilto torsor 12 deforma- 
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Figura 13. 

Figura 12. Figura 14. 



da será la producida por cilla serie de giros alrededor de la línea de centros de esfuerzos 
cortaiites. 

Por efecto de este giro, cada una de las losas que coiistituyeil la secciói~ ~iailsversal 
experimentará un giro, igual al giro general 0 de la sección y una tia~lación p~oporcioiial 
a la distancia de cada una de las losas al ceiitro de esfuerzos cortante:, Eí giro de las losas 
produce sobre ellas un estado teilsioiial tangente regido por la ley de St. Vei~ailt. Este . I 
estado teiisioiial recoge una parte del i l~on~eil to torsor que solicita a la seccioii nzt - - 
- G .la O " ,  en donde J,! es la suma de las rigideces a torsión de los rectáiigulos y O el 
ángulo de giro de la seccióil. 

La traslacióii de las losas, proporcioiial a su dlstailcia al ceiitro de esfuerzos cortantes, 
produce uil estado de flexión en cada una de ellas. En las alinas v losa de la viga aparece 
uil estado de flexión coritrario con resultante :otal nula, ya que - la flexióii sobre la seccióil 
total es nula, pero con esfuerzos cortantes, cu jo  par recoge la segunda parte al n~oi-~leii- 
to torsor que solicita a la sección. 

En la figura 14 aparece la ley de tensiones loilgitudiiiales sobre la sección debidas a 
este efecto y que recibe el ilonibre de binlomeilto. Su r~alor es proporcional a las super- 
ficies sectoriales respecto al centro de esfuerzos cortantes 6 = B - w/J,, . 

La ecuación que regula este efecto es m t  - E J ,  0"". 

El momento torsor total que solicita a la viga será, por tanto, suma de los dos aiite- 
riores. La torsión de St. Venaiit y la torsión-flexióil m = E - J ,  0"" - G . JC1 . 0" .  

La solucióii de esta ecuación diferencial 110s proporciona el giro y el estado tensioilal 
conjunto de la sección. 

Figura 15. 
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El valor de la constante K = k 1, G - ],!/E J,, deterinjna que parte del iiioiiierrto tor- 
sor se resiste por flexiór, y que parte es resistido por torsión. 

Cuando K es pequeño, variando entre 0 y 2, casi toda la torsión es resistida por el 
mecanismo de flexión. La ecuación difei encial se puede reducir a 77% - E 3 ,, 0"". Es:e 
caso se produce cuando la rigidez a torsión de St. - ~ e n a i i t  es muy pequeila, como en el 
caso de vigas inetálicas y cuando la luz no cs inuy grande. 

Los casos noimales er, tableios de horil l ig6~ gi.etensado, la parte de ioisión recogida 
por flexión es equipaiable a la recogida por eatado tei1s;oiial tangente de torsión s o h e  
las losas y almas de las vigas. 

E n  la figura 15 representanlos: en a)  la sección tranc~7ersal de un tablero cle horii~i- 
góii solicitada por un momento torsor uiiiforii~emente repartido de 7,5 m/t/ml, en b) se 
representa para cuatro luces dis~iiitas de 80, 40, 20 v 10 111 la parte de la torsión total T 
recogida por flexión T o y la recogida por torsión de §t. Venant Ts., en c) representa- 
1110s la variación a lo largo del tableio del bimomelito que nlultiplica a la ley de w re- 
presentada en cí) para obtener el estado tensio~ial longitudinal de la sección. 

Si hasta ahora lienios visto por separado el esiado teilsional de la sección bajo el efec- 
to de la carga centrada y el i~?omeilto torsor, el estado tensional producido por la carga 
descentrada será el prodiicido por la suma de ambos. 

M,) n Es decir o =; + o. Para obtener e1 ~iláxinio es necesario tener eil cuenta que 
'Y J (u 

la flexión siil~ple !7 el bimomento producen tensiones longitudiilales del mismo signo en 
la mitad del tablero y de signo colrtrario eil la otra n~i tad.  El l~láxinio en cada punto 
puede obtenerse por el trazado de las superficies de influencia y cargando las zonas adi- 
tivas y iro cargaii;lo las sustracti.t7as. 

Si con el fiii de la siii~plicidad hemos tratado el caso de sección traiisversal indefor- 
n~able  para el tablero fornlado por dos vigas, de la n~isma niaiiera liodíamos establecer el 
cálculo psra el caso de más vigas. La diferencia está íiiiicaniente en la obteiicióii de las 
c:iracterísticas J,l y 1," , va que aparte de esto el cálculo es el niisiiio. 

b) Sección f f  nnszjef sal defomzable. 
El reparto transversal obtenido de esta manera representa el máxiino posible de ob- 

tener en este tipo de secciones. Sin embargo, este máxiilio es teóricamente iilalcanzable 
debido a que 1; hipótesis de indeforinabilidad de 12 sección trailsversal 1-10 es cierta. Como 
ya lien~os visto en la figura 10, las cargas descentradas solicitan a la estructrira transver- 
sal y la deforman, lo que - redunda es una pérdida de eficacia. Se verifica entonces el me- 
cailisilio hiperestático de reparto que enfrenta las rigideces loiigitudinales y trailsversales 
del tablero, y es la relacióil entre ellas la que determina la proporción que se obtiene del 
reparto trailsversal il~áximo. 

De lo dicho se infiere que la rigidez a co:ifexir a la sección traiisversal, para una ~ilis- 
ma eficacia de reparto, es una magnitud relativa a la rigidez a flexióri de las vigas lon- 
gitudinales. Al variar estas rigideces, no sólo con la inercia, sino con la luz, una inisnia 
sección transversal es más eficaz cuando, para inercia constante, aumentamos la luz 1011- 
gitudinal. Lo mismo pasa si manteneinos la luz para .t.ar!ar el ancho del tablero. Cuando 
éste aunleirta se reduce el reparto y viceversa. Se ve de esta forma la influencia que dé la 
relación ailcho-luz tiene en la eficacia de reparto transversal. 

El método de Guyoii-Massonett reduce el tablero al estridio de una losa ortótropa reco- 
4 

1-- giendo el efecto anterior en su coeficiente O = b / L  1; X i l l z .  



La relacióil entre las rigideces a flexión y torsión loiigitudiilal y trailsversal lo tiene 
en cueilta a través de su coeficiente a. 

La carga iiitervieiie eil este proceso, prii~cipalmei~te, a través de su distribución posi- 
ble eil el tablero. No se requiere gran eficacia de reparto e11 el caso de que la sobrecarga 
se distribuj-a por igual en toda su superficie. Por el coiltrario, será i~ecesario desarrollarla 
al il~áxiil~o eil aquellos casos eii los que se coiiceiltre úilicanieiite eii pequeiias zonas. 

De lo dicho se deduce qrie la eficacia del reparto trailsversal depende: 

P.  De la relación ancho-luz del tablero. 
2. De la relación eiitre las iiiercias de las vigas loilgitudis~alz~ y trailsversales. 
3, DE la distribucióli de la carga sobre el tablero. 

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5 

SEcc lOlv  T IPO (1) 
Figura 16. 

Para dilucidar el coiljuilto de prohleinas que se plailteaii l-iei~ios realizado el estudio 
eii detalle de dos tableros de 35 111 de luz, coii uiia relación ancho-luz de 0,428. Estos dos 
tableros se difereiiciaii entre sí eii el ilúinero de vigas loiigitudinales que los componeil, 
5 vigas en el primero (fig. 16), separadas eiitre sí 3 m, y ocho vigas eil el seguiido (fig. 17), 
separadas 4,875 121. Las variantes que se han iiitroducido eil estos tableros soi~:  

1. Tipo cle sz~stentació~a: Se haii calculado coi1 susteiltacióii apoyada y empotrada. 
2. dlzercia transzjersal: Utilizaildo coino inercia trailsversal: 

a) Solail~eute la losa de uiiión entre vigas y dos vigas riostras eil los extremos 

b) Alladiendo dos vigas riostras iiiteriiledias. 
c )  Tres vigas riostras iiiterii~edias. 
d )  Ciiico vigas riostrar; iilterii~edias. 

Figura 17. 



3. Carga: Para la colocaciói~ de la carga se han obteiiido las superficies de  iilfluen- 
cia de cara a obtener el ináximo liloniento flector en el centro de las vigas extremas e iil- 
terinedia. Estas dos situacioiies las deiioiiiinaremos carga descentrada y carga centrada: 

a) Se lia utilizado el tren 11í1111. 2 de cargas de la iilstruccióil del h1.O.P. actualmeilte 
en vigor. 

b )  Se lia utilizado el nuevo tren de  cargas, aíiii 1x0 vigente propriesko por el M.O.P., 
que consiste en una carga uniformemente repartida de 400 kg/mL y de un tanque de 60 t 
colocado en cualquier sitio. 

Este segundo tren de cargas, que a efecto de carga total produce esfuerzos algo ~i-~ás  
reducidos que el vigente, sin enlhargo, produce efectos locales más importaiites, y de cara 
al problema del reparto transversal es más desfavorable, por ser más coilceiitrado que 
el priinero. 

Aunque este estudio 110 es realmente 11iuy exhaustivo de cara a la influeilcia de to- 
das las variables que pueden presentarse, sí produce iilformación suficiente para esclare- 
cer uii conjunto de problemas de la sección trailsversal. Fijaremos iluestra ateilcióil, eii 
primer lrigar, a las flexiones sobre las vigas longitudii~ales. Pasareii1os después a las Ele- 
xiones eii la sección transversal. 

1.2. Influencia del número de vigas riostras, de vigas Bongitudinales y de condiciones 
de apoyo ea los momeiitos flectores longitudinales. 

a) Tablero nzi~?ze!o 1, fo~snzado por cinco uigas 1ong:tudi~iales apoyadas. 

Eil las figuras 18, 19 y 20 se representa11 las superficies de iilfluencia de los inomeil- 
tos Electores loilgitudinales en el centro del vaiio de las vigas extrema, iiitermedia y central. 

Al coilsiderar el il~oiriento niáxii~io debido a la sobrecarga (tren iiúm. 2) en la viga ex- 
tieilia observamos que la superficie de influei~cia cuando el tablero tiene cinco vigas rios- 
tras iriterinedias ocupa una superficie mayor que cuaildo no tiene ninguna viga riostra 
iilteriiiedia. Eii la figura 21-u se representa la distribución de momentos flectores loiigitudi- 
nales el1 el centro del tablero, cuando la sobrecarga del tren número 2 ocupa la superficie que 
se determina eil las superficies de influencia para producir máximo moi~iellto flector en 
la viga extrema. Eii ella vemos que cuando el tablero no tiene vigas riostras el niomeiito 
es u11 19 por 100 menor que cuando tiene ciilco vigas riostras. Esto es consecueilcia de 
que dicho tren de cargas no es muy concentrado e influye más la diferencia de superfi- 
cies que la pendieilte de las misnias. Si eii lugar de actuar el tren ilíiniero 2 se colocase 
una fuerza de 100 t en el centro de dicha viga el in0111eilto flector sin vigas riostras alcan- 
za 677 m t, y con cinco vigas riostras 522 ni t .  Bajo el tren ilúmero 2 la rigidez trarisver- 
sal en el caso de que existan vigas riostras obliga a la viga extreina a deformarse ii~ás, 
cosa que no ocurre cuaildo las vigas no existeii. 

Esa difereilcia del 19 por 100 se reduce al 7,s por 100 si consideramos el i~~onieilto 
total, afiadiéndole el producido por el peso propio y la carga mrierta (fig. 21-b). 
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Fig. 19. -Superficie de influencia de momentos flectores en B. 
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Si eii lugar de considerar cl tren irúmero 2 coilsiderainos el tren nuevo (fig. 22) pro- 
puesto por el hliilisterio de Obras Pírbiicas, la difereiicia de valores de los mornen!os flec- 
tores para la sobrecarga se red-ctce al 2,s y al il,l por PO0 para la sobrecarga y carga to- 
tal, respectivamente. Esto es debido, coi110 )-a l-ieiiios dicho, a la inayor coiiceiltración de 
la sobrecarga de este tren. 

Si coilsiderainos ahora los inon~entos flectores en la sección ceirtral de la -\~iga del me- 
dio, venlos eil la figura 20 que las superficies dc iiifluencia aditivas ocupan toda la del 
tablero v por taiito 10s momentos flectores, cuarido 110 existen vigas riostras, serári inayores 

500 4 l 
1 

b' 600 
Figura 22. 

800 

1100 I L ~  = NQ DE RIOSTRAS INTERMEDIAS 

que cuaiido existen, debido a la iiixyor pendiente de la superficie de iiiflueiicia en el priiner 
caco. Esta diferencia se refleja eii la figura 23-a, eii donde el momeilto flector eii el caso 
de no existencia de vigas riostras produce un niomerito 9,9 por 100 inayor que cuando 
existen cinco vigas riostras. Dicha diferenciase reduce al 4,17 eii el caso de carga total 
(figura 23-b). 

Para el nuevo tren de cargas la diferencia es in~icl-io mayor, alcanza el 27 por 100 
para la sobrecarga y se reduce al 9,3 por 100 para la carga total. La razón para que esto 
sea así es otra vez la mayor concei~tración de este nuevo tren de cargas (fig. 24, a y b). 

De las figuras 21 y 22 se deduce también que iio existe diferencia entre los inomeil- 
tos flectores cuaiido se coloca11 tres o cinco vigas riostras interinedias, lo que quiere decir 
que para el tren de cargas níimero 2 y el tablero elegido cinco vigas riostras intermedias 
es i i i ~  ariiostramiento superabuiidai~te. 
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TOTAL ES 

N R  = N* DE RIOSTRAS INTERMEDIAS NR = N2 DE RIOSTRAS INTERMEDIAS 

Fig. 23. - Distribución momentos flectores longitudina- 
les en el cen!ro. Apoyada T2 (5 vigas apoyadas). 

Fig. 24. - Distribución momentos flectores longitudina- 
les en el centro. Apoyada TN (5 vigas apoyadas). 

Sobrecarga descentrada 

E11 el caso de dos vigas riostras iiitermed as ya existe alguiia difeieiicia respecto a las 
aiiteriores. Sin embargo, esta difereiicia está increnieiitada por el hecho de que en la sec- 
ción ceiiiral 110 existe viga riostra eii este caso, al contrario de lo que pasa eii los casos 
de tres y ciiico vigas. Si miráseiiios otros puntos la diferencia sería ineiior debido a que 
estas vigas son especialme~ite efectivas cuaiido se colocan bajo !a carga. 

b) Tablero nlimevo 2, formado por ocho oigas longitudinales apoyadas. 

Este tipo de tablero se ha estudiado utilizaiido las niisinas liipótesis de carga que eii 
el caso del tablero iiúmero 1. Los casos de arriostrai~iiento traiisversal se hall reducido a 
dos. Eii el priiiiem utilizamos como rigidez transversal la losa de uiiióii eiitre vigas ( e  = 18 
centiiiietros) y dos vigas riostras sobre apoyos, y eii segurido aiíadimos además tres vigas 
rjostras iiiterniedias. 



Las figuras 25-a y h y 26-a y b represeiitali los iiioliieatos flectores en la sección cen- 
tral del tablero para carga desceiitrada y centrada solicitadas por el tren níiniero 2. Si 
coinparaiiios los iiionieiitos eii la seccióii central en este caso coi, los que se prodiice11 en  
el tablero iiúniero 1, veiiios que las diferericiis que se obtiene11 ciiaiido existen tres rios- 
tras intermedias o cuaiido no existen, son iin poco niayores. La viga extreriia eii el caso 
de tres riostras tiene uii moineiito de  sobrecarga uii 33 por 100 mayor que el caso sin 
riostras coritra el 19 por 100 que preseiitaba el tablero núiiiero 1. La viga central tiene, 
en el caso de tres riostras, una-reducción del 11 por 100 respecto al inonierito qiie tiene la 
iiiisma viga eii el tablero sin riostras interinidias. Este iiicrerrieiito era del 10 por 100 en 
el caso del tablero i~úniero 1. 

Este efecto se debe sin diida al hecho de  que la losa de iiiiión entre vigas en el caso 
del tablero i~úniero 2 es de 18 cni contra los 20 cm del tablero iiúmero 1. 

El  efecto que producía el nuevo tren de cargas del Ministerio de Obras Píiblicas de 
equilibrar los rriomeiitos en la viga extrema y difereiiciar más los iiiorneiitos en el centro 
ciiaiido tratábanios del tablero i~ú l~ ie ro  1 segúii se auiiieiitase el ~iíiniero de riostras inter- 

T O T A L E S  TOTALEJ 

N R = N% DE VIGAS R I O S T R A S  INTERMEDIAS 

b) 
Fig. 25. - Distribución momentos flectores longitudina- 

les en el centro. Apoyada T2 (8 vigas apoyadas). 
Sobrecarga descentrada 

N R = NQ.DE VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 

6) 

Fig. 26. - Distribución momentos flectores Iongitudina- 
les en el centro. Apoyada T2 (8 vigas apoyadas). 

Sobrecarga centrada 



medias se acentúa en este caso en razón del meiior espesor de la losa de unión entre vi- 
gas (figs. 27 y 28). 

Por lo demás, los efectos producidos por el arriostranliento transversal son los mis- 
mos en el tablero número 1 y número 2. 

TOTALES 

NR = NQ DE VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 

N R  = N? DE VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 

b )  
Fig. 28. - Distribución de momentos flectores longitudi- Fig. 27. - Distribución momentos flectores longitudina- 

les en el centro. Apoyada TN (8 vigas apoyadas). nales en el centro. Apoyada TN (8 vigas apoyadas). 
Sobrecarga descentrada Sobrecarga centrada 

c) Comparación del conzportamniento bajo la sobrecarga de los tableros números 1 y 2. 

Las figuras 29 y 30 representan los momentos flectores en el centro de las vigas de los 
tableros números 1 y 2, segúil su arriostramieiito transversal. La representación de los mo- 
mentos flectores en este caso iio es igual al de las curvas anteriores, pues mientras en la 
coniparación que estamos tratando representamos los momentos por metro lineal de an- 
cho de tablero, antes obteníamos la cuiva uniendo el valor absoluto del momento en cada 
viga. 
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Coil~probainos que tanto el tablero ilúmero 1 como el 2 se comportail igual bajo la 
actuación de la sobrecarga. Uilicamente se obtiene una ligera difereilcia de comporta- 
inieilto cuaildo el tren que solicita el tablero es el nuevo. Cuaildo examiilailios ios tablo- 
nes sin arriostrainieilto transversal, la difereilcia de espesor entre las losas actúa a favor 
de la nlás gruesa. 

d) Comportamiento de los tableros números 1 y 2 cuando las vigas e n  lugar de estar 
apoyadas están empotradas. 

El1 las figuras 31, 32, 33 y 34 representaiilos las superficies de iilflueilcia de los 1110- 
mentos flectores eil el empotraniieilto y en el ceiltro del vallo del tablero ilúmero 1, se- 
gún teilgail cinco o ninguna viga riostra iiltermedia. Del examen de las superficies de in- 
fluencia podemos sacar las dos coiisecuencias ya conlprobadas coi1 anterioridad. La pre- 
sencia de las ciiico vigas riostras determiilail una superficie de influencia de carga más 
extendida que cuaildo iio existen vigas riostras. La superficie de influencia del tablero 
sin riostra es más pei~dieiite que e11 el que las tiene. 

S I N  VIGAS RIOSTRAS I N T E R M E D I A S  

CON CINCO VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 

Fig. 31. - Superficie de influencia de momentos flectores en A Tablero empotrado. 
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SIN VIGAS R I O S T R A S  I N T E R M E D I A S  

CON CINCO VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 

Fig. 32.-Superficie de influencia de momentos flectores en B. Tablero empotrado. 

S I N  VIGAS RIOSTRAS I N T E R M E D I A S  

Fig. 33. -Superficie de influencia de momentos flectores en C. Tablero empotrado. 
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SIN VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 

CON CINCO VlGAS RIOSTR AS INTERMEDtAS 

Fig. 34. -Superficie de influencia de momentos flectores en D. Tablero empotrado. 

Las figuras 35 y 36 representail los momentos flectores eil la seccióil central cuaildo 
actúa la carga descentrada o ceiitrada y cuaildo actúa uno u otro de los dos trenes de 
carga en el tablero número 1, 

S O B R E C ? ~ ~ R ~ #  
CENTRA DA 

soBP€ddRdd 1 

DFSCFN TRA DA ' l l 

58 = 4.296 x O R  
OR / . / I  x 5e 

N R  = N*  DE Y/6A5 $/oST8AS /NTERMFDlAS N R  - ,N' BE VIGAS RIOSTRAS 

Fig. 35. -Distribución momentos flectores centre Fig. 36. - Distribución momentos flectores centro viga 
vigas empotradas. Descentrada. empotrada-centrada. 

Las figuras 37 y 38 representan los mistnos mamelatas cuando el tablero estudiado es 
el número 2. 
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T-2 SOBRECARGA DESCENXQAM 

Fig. 37. -Distribución de momentos 
flectores longitudinales en el centro. 
Empotrada T2 (8 vigas empotradas). 

T2 = tren núm. 2. 7-2 SOBKECAR+A CENTRADA 

N R  = N-E VIGAS RIOSTRAS I N T E R M E D I A S  

- 1  I R .  - 0.668 x OR 

Fig. 38.-Distribución de momentos 
flectores longitudinales en el centro. 
Empotradas TN (8 vigas empotradas). 

N R  . N* DE VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 



Las figuras 39 y 40 representali los iiioinentos, eii la seccióii de enipotraiiiieiito, en 
el tablero ilúmero 1 y eii las figuras 41 y 42, re13resentan estos mismos rnoineiltos en el 
tablero número 2. 

NR = N' DF Y/MS 8/057?.4S NR = N' DE VIGAS RIOSTRAS 

Fig. 39. -Distribución momentos flectores en apoy j. Fig. 40. - Distribución de momentos flectores en 
Viga empotrada. Sobrecarga descentrada. apoyo. Viga empotrada. Sobrecarga centrada. 

De estas figiiras se deduce que el tablero empotrado se comporta de la misma mane- 
ra que el apoyado con respecto a la influencia de las vigas riostras. Uiiican~ente se cons- 
tata que l a  eficacia del ari-iostraniiento transversal es menor en estos casos que en el caso 

T2 SOBRECARGA DfSCENTRAPA 

1 300 1 
C m c P  CE/U/~RPDI 

Fig. 41. - Distribución de momentos flectores 
longitudinales en el awovo. 

:NR .L N-E VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 

Fig. 42. - Distribución de momentos flectores longitudi- 
, , 

Empotrada T2 (8 vigas empotradas). nales en el apoyo. Empotradas TN (8 vigas empotradas). 



de las vigas apoyadas al observar la mayor curvatura de la distribucióil de los ii?omeiltos 
flectores. Cosa que ya heilios anuilciado ailteriormeilte al decir que la continuidad actúa 
a efectos del reparto transversal aumeiltando la relación ancho-luz. 

l." El número de vigas riostras actúa sobre las superficies de iilfluencia de los mo- 
mentos flectores de dos maneras: 

a) La existencia de las vigas riostras intermedias extiende el área de iilflueilcia. 

b) Dismiil-ciye las pei~dieiites de estas superficies. 

El  momei~to flector longitudiilal en las vigas de borde extremos es inferior en el 
caso de no existir vigas riostras que cuaildo éstas existen. Este hecho se produce 
cuando la sobrecarga que - actúa sobre el tablero es el tren de cargas ilúinero 2, 
debido a que este tren concentra poco las cargas. 

1 .&-: 

Las vigas riostras mantienen prácticanleilte indeformable la sección transver- 
sal, lo que ocasiona uil arrastre de  la viga extrema bajo carga descentrada. La 
viga exfrema resiste su carga y parte de las demás. Este hecho 110 ocurre cuando 
la rigidez trailsversal es meiior. 

Eil cambio, con un tren de cargas más conceiltrado, como le ocurre al nue- 
vo del Ministerio de Obras Públicas, la mayor pendiente de las superficies de 
iilflueilcia y los mayores valores absolutos de ésta, equilibran los esfuerzos en los 
casos de tener y ilo tener vigas riostras. 

3." El momeilto flector eil el centro de las vigas centrales es menor siempre en el 
caso de existir vigas riostras iiltermvdias que cuando iio existen. 

4." Para tableros apoyados v con la relacióil ancho-luz estudiada y para aquellas eil 
que ésta sea más pequei?a, no interesa colocar vigas riostras intermedias cuando 
el tren de cargas que solicita el tablero sea el iiúniero 2. 

Para el nuevo tren de cargas del Ministerio de Obras Públicas, la existeiicia 
de las vigas riostras tiene más justificación por ser un tren niuclio más concen- 
trado que el número 2. 

Evidentemente esta coilclusión puede aplicarse a trenes de  carga más con- 
centrados aún que - el iluevo del Ministerio de Obras Públicas. 

La riostra es enormemente eficaz bajo uila carga concentrada. 

5." Para el tablero estudiado, tres vigas riostras intermedias parece ser el i~íiiiiero 
más adecuado para obtener el máximo rendimiento del reparto transversal. Ciil- 
co vigas riostras intermedias es u11 número s-ciperabuildailte para tableros apo- 
yados. 

--7 

6." La teoría de Wagilei, que estudia el tablero col110 sección transversal abierta, su- 
puesta ésta indeformable, es aplicable a los casos de tableros con relación ali- 
cho luz igual o menor de 0,428, siempre que éstas sean apoyadas y teligan tres 
vigas riostras intermedias. 



7." La co~ltiiluidad entre tableros no es un feiiónieilo que liayamos estudiado en lo 
precedente, pero encueiitra sri reflejo e11 el estudio de los tableros empotrados. 
En éstos la relación ancho-luz de cara al reparto transversal aunlenta mucho, lo 
que se refleja en la nlayor curvatura de las curvas de distribucióil de los mo- 
nleiltos flectores loiigitudiilales, tanto en el vano como en los apoyos. 

8." No existe diferencia apreciable en utilizar cinco vigas longitudinales u ocho de 
cara a la distribución, entre ellas de momento de la sobrecarga. Este se distribuye 
de la misma manera y cada viga carga con el nlomeilto correspondiente al ancho 
que ocupa. Cosa por otro lado sabida, ya que coilstit-ciye punto de partida en el 
método de Guyoil-Massanett. 

1.3. Momentos flectores en la sección transversal. 

Si en la deformacióil total de la sección trailsversal diferenciamos la parte que co- 
rrespoilde a la carga directa, cuando se suponen todas las vigas apoyadas en toda su lon- 
gitud, de la parte que corresponde a la deformación por reparto transversal con las cargas 
actuando directameilte sobre las vigas y superponenios los esfuerzos producidos en estos 
dos casos obtenemos la ley de momentos flectores que la solicita. 

Para determillar los esfuerzos en el primer estado, dos son los procedimientos normal- 
mente empleados. El primero consiste e: determinar el ancho eficaz de losa que contri- 
buye a resistir la carga, ancho cuya foimrilacióil se eiicrieiltra en las normas del Ministerio 
de Obras Públicas. Naturalmente que este ancho se refiere a la parte de las acciones pun- 
tuales. Para las cargas unifornles el cálculo se reduce al de una viga continua. 

El segundo procediinieilto coilsiste en determillar los moiilentos flectores de las cargas 
puntuales a partir de superficies de iiifluenciade cuya publicación se han encargado princi- 
palmente los alemanes. Por este procedimieilto conocemos mejor los momeritos reales en 
cada punto, sobre todo en aquellas zonas en donde los anchos de reparto son menos pre- 
cisos. 

El valor de los inoii?entos obteilidos en este estado depende, como es lógico, de la se- 
paración entre vigas y de la cuantía de la sobrecarga, sobre todo eil lo que se refiere a 
las cargas puiituales. 

Deformación bajo carga directa. 

n 4 

Figura 43. 



Los nloineiltos que se iiltroducen eii la seccióiz coino coilsecueilcia del reparto traiis- 
versal difiere mucho si el tablero tieiie o no vigas riostras. Eii el caso de que el ta- 
blero tenga vigas riostras intermedias el coiljuilto de momei~tos que se produceil eil las 
secciones trailsversales es mucho mayor que las que se producei~ eil el caso de que éstas 
no existan; sin eil~bargo, estos momeiltos se conceiltrail en las vigas riostras dejando a la 
losa prácticanlente sir1 esfuerzos, cosa lógica debido a la gran diferencia entre las rigideces 
a flexióil entre losas y vigas riostras. En cambio, en el caso de que no existan vigas la losa es 
la única encargada del reparto, y a-ciilque la solicitación total es meilor que los esfuerzos 
que se producen en ella 110 son eil absoluto despreciables. 

Esto lo coilstatamos en las figuras 44, 45 y 46, en donde se represeiltail las superfi- 
cies de influencia de los momentos flectores transversalles. El1 la figura 44 se represeiltan 
los momeiitos flectores en losa cuaildo el tablero tiene cinco o ninguna viga riostra inter- 
media. En las figuras 45 y 46 represeiztamos los momeiltos flectores en riostra en los ta- 
bleros que las tienen y en la losa en aquellos que llo las tienen. 

S I N  VIGAS R I O S T R A S  INTERMEDIAS 

CON CINCO VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 

Fig. 44. -Superficie de influencia de momentos flecto res en A. 

Con respecto a la cuantía de estos esfuerzos hemos deducido, de los ejemplos ante- 
riorrneilte calculados, que el reparto trails~ersa~l viene a producir eil el ceiltro del tablero 
y ea1 su sección central un momeilto equivalente al que produce la acción directa de las 
cargas en los casos eil que no existan vigas riostras, con lo que la losa se eilcuentra soli- 
citada en esta región del orden del doble d e  lo que esta losa en el inisino tablero con 



S I N  VIGAS RIOSTRAS I N T E R M E D I A S  
Fig. 45. -Superficie de influencia 
de momentos flectores en B. 

CON CINCO VIGAS RIOSTRA INTERMEDIAS 

L-- J 

Fig. 46. -Superficie de influencia S I  N VIGAS R ~ O S T R A S  INTERMEDIAS 
de momentos flectores en C. 

CON CINCO V I  GAS RIOSTRAS INTERMEDIAS 



cinco vigas riostras. Esta relacióil disil~iiluye hasta la uilidad cuaiido 110s trasladamos ha- 
cia el borde apoyado, 

Siil eiribargo, cada una de las vigas riostras se eilcueiltraii solicitadas por uil momeiz- 
to tres veces mayor de lo que - tiene la zona de losa situada entre vigas. 

El1 el aíío 1965 se llevó a cabo en el Iilstituto Eduardo Torroja el eilsayo (*) de un ta- 
blero que represeiltarnos eii la figura 47. Una de las fiilalidades de este eilsayo era deter- 

SECCI  ON TRANSVERSAL 

Fig. 47. - Sección transversal. 

minar la evoli~cióil de su niecailisn~o de resisteilcia bajo la acción de las dos cargas puil- 
tuales representadas eii 'la figura 48, que aumeiltan de valor hasta alcanzar la rotura del 
tablero. 

Una de las consecuencias que se obtuvo es que el mecailismo de reparto se mantuvo 
proporcional a las cargas hasta que se preseiitó, bajo la viga 1, una fisuracióil apreciable. 

Esta fisiiración, debida 110 sólo al iliomeiito flector, siiio tanibiéil al esfuerzo cortante, 
dio lugar a dos fenói~ler-ros que causan el cambio de las leyes de rnoi~~eiltos-rotacioiles y la 
distribucióil trailsversal de cargas. 

L 

.- - . - - -- VIGA - 3 

+ VIGA - 2 

+.-+.+-+.-.+ V I G A - ,  

Fig. 48. -Situación de las cargas para rotura. 

La figura 49 representa la distribucióil de rotaciones de las vigas del puente a lo largo 
del proceso de carga. Como se puede apreciar, las rotacioiles se coilceiltrail bajo las car- 
gas en la viga 1. Estas rotacioiles localizadas, que so11 muy importantes en estados i11uy 
avanzados de carga, provocaron alargan~iento conlplemei~tario de  los l-iilos de preteilsado, 
que al no estar inyectados produjeroil uila con~peilsacióil general de i~~omentos  en toda 
la viga que se coilcretó en una fisuraciói~ más débil eil el centro de la viga. 

(*) Este ensayo fue realizado por los ingenieros José A. Torroja, Julio Martínez Calzón, José Luis Ville- 
gas (Uruguay) y- Javier hfanterola. 
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Fig. 49. - Rotura del puente. Distribución de las rotaciones. 



Las rbtulas formadas por la fisuracióii bajo carga dieron lugar a un seguildo fenóme- 
110 que repercute sobre la distribución transversal de las cargas. Pues estas rótulas, al 
hacer flexible a la viga 1 hacen aumeiitar la relación entre la rigidez transversal del ta- 
blero y la de la viga, por %o que la transmisión transversal de cargas y la solicitación a 
flexión del tablero aumentaron. 

Por otra parte, la distorsión angular concentrada, que es ~ii1a rótula, se reproduce 
sobre el tablero, coilvirtiéndose en una torsión conceiltrada eil este puilto. Esta torsión, 
convinada con la flexióil, cambia la direccióii de los ii~omeiltos priilcipales del tablero, 
dando lugar a la iilcliiiacióii de las fisuras que se puede apreciar eil la figura 50. 

Las deformaciones excesivas de la viga 1 dieron lugar al agotamiento del tablero eii 
su capacidad de traiisrnitir cargas, lo que causó la separación de la viga 1 del resto del 
tablero y su rótuIa. 

Fig. 50. - Fisuración del tablero 
en las proximidades dp rotura. 

1.4. Proceso constructivo. 

Los tableros cuya sección está formada por vigas si11 rigidez a la torsióil se fuildameii- 
ta en una idea enormemente clara y simple. Materializar dos Iíileas de apoyo y colocar 
entre ellas un conjunto de vigas paralelas que cribren el tablero. En esta idea se cumple 
la doble faceta que veíamos era determiilante en la estructura del tablero. Control del 
nzecaiiismo resisteiite evolutivo y subdivisión adecuada. El trabajo conlo viga apoyada se 
mantiene desde el principio al fiilal, variando únicamente la cuantía de (la solicitacióri. La 
manera de subdividir el tablero está claraiilei~te represeiitada el1 las vigas, las cuales de- 
termiilan un elenlento manejable que se soporta íiilicailieilte eiz los puntos defiiiitivos de 
apoyo. 

Esta idea estructural base se lia para la prefabricación de las vigas. Se pre- 
fabrican las vigas eii un taller más o menos alejado de da obra, se colocail y se cubre el 
espacio que dejan entre sí o sobre ellas con hormigón in situ, utilizando las vigas conlo 
cimbra para ese hormigón. Con este proceso y una vez ejecutados los cimieiltos y las pilas 
nos liberamos del terreiio. 

Si la viga coilstituye el elemento base de la coilstrucción, su tamaño constituye aque- 
llo que diferencia los dos procesos habituales de prefabricación. Prefabricacióii en taller 
y prefabricacióii en obra. 



La prefabricacióil en taller, ciyas instalaciones son fijas, se fuiidaineiita en los mis- 
1110s priiicipios de cualquier proceso industrial. Rentabilidad de los equipos, iiiayor pro- 
ductividad de uii personal fijo y especializado. A estas ventajas evidentes se iriieri las co- 
rrespondieiites a la iitilizacióri del preteiisado el> baiico fijo, lo ciial prodiice un gran aba- 
rataiilieilto al eliii~iilarse los aiiclajes y las baiilas. 

Como es lógico, despiiés de las características expiiestas, este tipo de prefabricacióii 
condiciona el proyecto del diiitel hacia la creacióii de prototipos a repetir, varios de los 
cuales represeiltailios en la figura 51. 

Losa superior de hormigcn 
" In situ" d o b l m n t r  armada 

, t 

VIGAS PREFABRICADAS 

VIGA- CAJON PREFABRICADA A 

D Z 
Las secciones C y D son CADE (*)  

Figura 51. 

(") No posce~uos inforii~acióii cle vigas fabricaclac por otras empresas ilacionales. 



El límite de su campo de actuación lo encontramos en el tainaíío de la viga. Parece 
que la variación de luces oscila entre los 10 30 in eiicontrando su puilto ideal hacia los 
15 m. Esta limitación se debe eii primer lugar al transporte. La distribución territorial de 
las fábricas no pueden acudir a cubrir la dispersión lógica de las obras de fábrica y las 
vigas de más de 20 m pesan i~~ucl io ,  sol1 poco manejables v constituyen uii elemeiito qiie 
no está eiicajado en la subestructura vial de los países. 

La  segunda limitación del tamaiío de las vigas la eilcontranlos en lo que constitriye 
tina de las ventajas de este sistema, el preteilsado en banco. En las vigas grandes el esta- 
do tensioiial inadecuado que se crea el? los extremos de las vigas por el pretensado recto 
no se puede salvar dentro de márgenes econóinicos a base de armadura pasiva. Aunque 
se hallan hecho realizacioiles a base de canihiar la dirección de los alambres eil u11 punto 
determinado para obtener un pietensado centrado en el extieilio parece que las dificulta- 
des que presenta han detenido su ritilización. 

Este inconveniente parece que sólo se puede salvar a base de hacer vigas de inercia 
variable. 

He aquí lo que a nosotros nos parece que sol1 las ventajas e iilconveniei~tes de este 
sistema en-el momento presente. En el n~argen de luces que oscila alrededor de los 15 ó 20 
metros su papel será definitivo, ya que es 1111 proceso extraordiilariamente adecuado y que 
lógican~eilte tenderá a acaparar el il~ercado. 

La prefabricacióil en obra reduce el probleilia del traiisporte a trailslaclar las vigas 
desde el parque de prefabricacióil al piieiite. La limikación de peso se amplía enormemeil- 
te, esltaildo las realizacio~ies actuales comprelididas entre los 15 j7 60 m de luz, coi1 pesos 
que oscila11 entre las 30 y 200 t. 

Este proceso constructivo es adec-ciado íi~licailieiite cuando el número de vigas a rea- 
lizar es la suficieilteineilte grande para cubrir los gastos fijos correspondientes al trasla- 
do o iitilización de las vigas de lanzailiiei~to y a la amortización de los ei-rcofrados, gene- 
ralmente metálicos, que se utilizan para moldear vigas, cuyas formas son bastante coin- 
plicadas de cara a obtener el i~iáximo rendimiento resistente coi1 el iilínin~o peso. 

Para la colocaciói~ de estas vigas se utilizan diversos procedimientos, segúii las pai- 
ticularidades de la obra -grúa flotante, levantamieilto desde pilas, puente de laiizainieil- 
to desde pilas, puente de lanzainieiito, cimbra y ripado transversal, elevación por grúas 
móviles-, son los más utilizados. 

Es claro que el medio de lanzamiento con que se cueiita determina el peso y tamaño 
de las vigas. El niás utilizado es el puente de lanzamiento, ya que se acopla inás fácil- 
mente a las coildicioiles norinales. Eii este caso, las vigas pueden pesar hasta 120 t, que 
corresponde, aproximadamente, a una viga de 50 m de luz. 

Si en términos generales este es el campo de actuación de este tipo de tableros pare- 
ce que con la inaquinaria actual se tiende a utilizar vigas entre 30 y 40 n~ de luz. Los 
franceses qiie los han desxrollado al nihxiriio llan llegado a definir 1"s 35 1x1 de luz como 
ideal, utiliiando secciones traiisversales n~i iy  perfiladas almas delgadas en vigas, tres vi- 
gas riostras intermedias, losas delgadas )J pretensado transversal. 

Si a la descripción anterior aiíadimos la coildición de que las vigas se apoyen eii 
las pilas, teildremos ti11 pro:otipo de puente. Esto es a lo que de uiia u otra inaiiera empu- 
ja la piefabricación, aunque como es lógico, la diversidad puede ser en este caso illucl-io 
mayor que los prototipos surgidos de las instalaciones fijas. 



En una situación tan encajada en los límites de actuación como la que determina la 
prefabricación en obra de cara a la confección del proyecto, existen, sin embargo, di- 
versas operaciones respecto a aspectos de detalles, que si bien no configuran soluciones 
distintas, sí resultan de alguna manera condicionantes. Nos referimos, por ejemplo, al pro- 
blema de las vigas de arriostramiento transversal. Cuando examinábamos el reparto trans- 
versal veíamos las ventajas e inconvenientes que presentaban según los trenes de carga 
que actuaban sobre el tablero. La ejecución, a nuestro entender, parece que empuja hacia 
su supresión. Esto es debido a que dific~iltan los moldes y las operaciones de encofrado 
y desencofrado, y plantean problemas de enhebrado de los cables. Esta conclusión, sin 
embargo, no se puede aplicar indiscriminadamente. Para luces habituales y solicitación 
del tren núm. 2 parece que las ventajas totales están del lado de eliminarlas. Para trenes 
de carga más concentrados no parece tan clara. 

Otro condicionante del proceso constructivo lo encontramos en el dimensionamiento 
de la cabeza s~iperior de las vigas, ya que éstas plantean problemas de estab~lidad elásti- 
ca durante su lanzamiento y de estabilidad estática cuando el viento incide sobre su su- 
perficie y no se ha efectuado el airiostramiento conjunto entre ellas. 

En la figura 52 representamos un tablero tipo, formado con vigas prefabricadas en 
obra y el lanzamiento de este tipo de vigas. 

26 16 
0.435 

Figura 52. 

La mayoría de las ocasiones, los tableros prefabricados estudiados, se disponen apoya- 
dos sobre pilas con discontinuidad mecánica con los contiguos. Este criterio, firmemente 
sostenido durante mucho tiempo, se ha encontrado, de manera cada vez más acuciante, 
con el problema de las juntas de dilatación y las consecuencias que presentan de cara a 
la rodadura y a su propia conservación. Esta razón ha empujado a establecer la conti- 
nuidad entre tableros que puede realizarse, bien por pretensado que presenta problemas 
de sitio y anclaje, o por colocación de armadura pasiva en la losa de unión entre vigas. 

La continuidad plantea problemas de redistribución de esfuerzos por fluencia y re- 
tracción, lo que reduce las ventajas que trae consigo la continuidad y encarece los apara- 
tos de apoyo al requerir de ellas unos desplazamientos mucho mayores. Sin embargo, cree- 
mos que es una dirección que hay que seguir de cara a resolver el problema de la roda- 
dura. Se está utilizando también el procedimiento de dar continuidad únicamente a la losa 
colocada sobre las vigas pretensadas. 

Si nos fijamos, ambos procesos de prefabricación -taller y obra- determinan un 
campo adecuado de actuación. Estos campos, cuyos límites hemos dado, no son inamo- 



CARRETERA DE CIRCUNVALACIORI - SlNZlG (R.  F. ALEMANIA) 

PUENTE COBRE LOS TERRENOS CONTIGUOS AL PUENTE DEL RIN 

KLEVE - EMMERICH (R F. ALEMANIA) 

Figura 53. 

vibles. A fiii de cuentas iio represeiiian iiiás que la concreció~i de rin problen~a mucho 
más general a los casos que se presen:aii habitualiiieiite. Pues a fiii de crieiitas el proble- 
ma constructivo de este tipo de tableros, eii iiuestro sistema ecoiióiiiico, no es más que la 
ecuacióii que se establece entre los medios que es iiecesario poiier el> niarcha para coiis- 
truir uiia determinada obra y el resultado ecoiióiiiico que se obtiene de esa actuación. Re- 
sulta que habitiialirieiite la solucióii se eiicaja eii estos dos tipos, lo que iio quiere decir 
qrie iio existan casos eii quz convenga optar por otra soloc~ón. La ejecución a e  vigas de 
63 111 de luz del puente de Brest se pudo realizar por dispoiierse de una grúa flotalite de 
250 t. 



Este tipo de tablero no agota sus posibilidades de ejecuciói-i en cualquiera de los dos 
tipos de prefabricación citados, de hecho se está desarrollando cada vez con siiás iiiten- 
sidad la coiistruccióii iii situ. 

Esto es debido a las siguientes causas. Persiiite la ejecución de vigas iiiás importan- 
tes en tamaño y peso, y resuelve adecuadamente la coiitisiuidad, coii redistribucióii de 
esfuerzos iiiiicho niás reducidos por establecerse las juntas de construcción en las proxi- 
niidades de los puiitos de iiionieiito iiulo de la viga continua. 

La puesta en vivo de la construcción iii sitii se ha verificado por el progreso conse- 
guido en la ejecución de ciinbras apoyadas eii el suelo y, sobre todo, por la aparición de 
ciilibras autoportantes, las cuales iiidependizaii la coiistruccióii del suelo al apoyarse en el 
cuarto de dintel ya construido y en la pila siguiente. Viene a jugar para los dinteles el mis- 
mo papel que el encofrado deslizante realiza en las pilas y torres. 

Su coste es bastante mayor que las vigas de laiizaiiiieiito, ya que la mayoría de las 
veces se utiliza a sección completa, pero resulta económica cuaiido el número de vanos 
a coiistruir es grande. La loiigitud del puente mínima para amortizar la cimbra parece 
ser del ordeii de 400 m. Si bien la utilización eii varias obras puede extender su canipo 
de aplicación a longitudes más pequeñas. 

La construcción in situ ha traido conlo coiisecriencia un cambio importante en la 
forma de las vigas. Estas se han siinplificado, coi1 el fin de facilitar el encofrado y deseii- 
cofrado. Su aplicacióii priiiiera se realizó coi1 vigas cajón, seccióii niás adecuada teórica- 
mente para la realización de vigas coiitisiuas, y se ha estrapolado a este tipo de secciones 
con el fin de eliminar ,las dificultades que presentan sienipi-e las secciones cerradas. 

Nos eiicontrainos aquí con uii tipo de dintel, ciiyo reiidiniieiito ecoiióinico mirado 
desde el puiito de vista del aprovechaiiiiei-ito del horiiiigóii y del preteiisado es mucho 
peor que el correspondieiite a las vigas prefabricadas, pero que su costo total y las venta- 
jas que presenta desde el puiito de  vista de la rodadura liaceii que esiipiece a competir 
coi1 los dinteles prefabricados. 

E11 la figura 53 represeiitaiiios varios dinteles basados en este principio. 

1.5. Forma de la sección. 

La forma de las vigas depende de los esfuerzos obtenidos en el c8lculo del tablero 
y de las coiidicioiies que le impone el proceso coiistructivo. 

La  solicitación principal de las vigas es la flexióil. En cada sección obteiiemos usi 
momento de carga periiiaiiente y uiio de sobrecarga, cuyo valor iiicrementa o reduce el 
decarga permanente, según la sobrecarga actúa eii una región u otra del tablero. La rela- 
ción que existe entre el moinesito total -suma de carga periiianeiite inás sobrecarga- y 
el de carga perniaiiente L M ~ / M , , ,  es uiio de los factores deterinisiantes de la forma a dar a 
las vigas. 

Esta iiifluesicia se debe a que - la viga es pretensada, es decir, que iilteiita coiltrarres- 
tar una solicitacióii variable coii una coiistaiite y voluntaria. 

Cuando el preteiisado se establece en clase 1 -coi1 ausencia de tracciones en fibra 
para todo tipo de solicitacióii- la iiifl~ieilcia sobre la forma es máxiina. C ~ ~ a i i d o  se ad- 
mite preteiisado en clases 11 v 111 el grado de isiflueiicia en la forma de la viga de M t / M , , ,  
disniiiiuye. 



Exaniinai~ios el caso de preteiisado en clase 1. Eii una viga sometida a compresión com- 
puesta, el núcleo central determilla la amplitud de oscilación de la relacióil M / N  para 
que no existan traccioiles. La anchura del núcleo central viene determiliada por la posi- 
ción del centro de gravedad y por la relación I / A  (momento de inercia partido por área). 
Cuaiito mayor sea ésta, nlayor será el ilúcleo central, y, por tanto, teildreiiios inás posibi- 
lidades de oscilacióii del momento, para que con una inisnia N  resistamos siempre en 
compresión. 

La viga doble T coi1 alinas inuy delgadas (cero en el límite) nos proporciona el niá- 
ximo de la relación Z/A, y, por tanto, es el tipo de viga a utilizar. 

Si la relación M ,  / M , ,  es próxima a la u d a d ,  caso extraordiiiariainente poco frecuen- 
te y que puede darse en pasarelas de gran luz, la cabeza inferior puede reducirse a cero, 
obteniérrdose una seccióil similar a la presentada en la figura 54. 

1 [n 3 20--> l 

O 
N ,- 

1 - *- 

)A?!_ ,-_ 1 50 t -  O 75 $ 

Figura 54, 

En los tableros de puente la relacióii M t / M c D  aumenta conforme la luz es más peque- 
fia, o coilforilae el tren de sobrecarga es más iiiiportante coino ocurre en los puentes de 
ferrocarril. 

Para el tren núm. 2 la relaciói~ A / l t / M ,  , es próxima a 2 para luces de 20 m; 1,75 para 
luces de 35 m y 1,6 para luces de 40 m. Naturalmente, estas relacioiles varían alrededor 
de los valores citados, segúii se diii~eilsioile la viga y según la separación que existe entre 
ellas. 

La cabeza inferior tiene que aumentar de tamafio con la relación i l . l t /M ,  ,, debido a 
que la parte inferior debe guardar las compresioiies suficientes para hacer frente a las 
tracciones de la sobrecarga sin sobrepasar los valores máxiinos adinisibles. 

Los fraiiceses, que son enormeniente académicos en cuanto pueden, han determinado 
las climensioiies del pueilte de vigas prefabricadas y apovadas. Así, Guyoil, eii su libro 
"Coilstruccioiles en hormigón preteiisado", da las siguieiites dimeiasiones: 

2- 
d I 

- 

t 

et1=o.5 ó 0.6 e '  

Figura 55. 



Esta disposición transversal suele ir aconipaiíada de tres vigas riostras intermedias, a 
las que se confía el reparto transversal y el preteilsado trailsversal del tablero. La esbel- 
ted longitudinal es algo inferior al \7eiilteavo de la luz. Esta seccióil, extraordiilariamente 
bien concebida, peca a nuestro entender de ser un poco demasiado teórica. 

La variación de los iiltereies reperciite bastante en la forma de las vigas. Para iilter- 
ejes grandes, del orden de 3 m, la viga i~ecesariaineute es menos esbelta como conse- 
cuencia de recoger más momento flector que para interejes pequefios. Para interejes del 
orden de 1,5 m, la esbelted puede ser del orden de veinticincoavo de la luz. Esta esbel- 
ted se reduce al dieciochoavo para interejes del orden de 3 111, y baja al catorceavo para 
interejes del orden de 5 1-11. 

Además, en los interejes grandes, la relacióil M I / M , ,  aumenta con lo que la cabeza 
inferior debe aumentar también. Este hecho se agrava en las fases del proceso construc- 
tivo. Durante el lanzamiento, el i i~on~ento que actúa sobre la viga es el de peso propio, y 
la oscilación que hay que cubrir kiene indicada por la relación ~M,/i!l ,~, .  La cabeza de 
compresión sale tan enorme que, a veces, es necesario acudir a las fases de preteilsado 
para que pueda reducirse. 

Coi1 respecto a la esbelted transversal es necesario tener en cuenta las situaciones de 
inestabilidad elástica de las vigas durante el proceso de lanzamieiito, como ya vimos 
cuando hablamos del proceso constructivo. No se debe pasar de esbelteces transversales 
del treinta al cuareiltaavo de la luz, y sieinpre que el canto de las vigas sea noril~al. 

Todos los coildicioiiailtes que hasta ahora lieil~os in~puesto al taló11 inferior se refiren 
al caso de vigas apoyadas. En é l  caso de vigas continuas, la situación se invierte e11 la sec- 
ción de apoyo, ,lo que - nos lleva a vigas doble T como ideal. 

El  prototipo de viga que se va decantando de las condicioiies resistentes estudiadas 
es bastante complicado, pero tiene la ventaja de llevar lo naás lejos posible la relación peso 
de  viga/eficacia resistente. 

Si en lugar de utilizar el pretensado en clase 1, utilizamos el pretensado en clases 11 ó 
111, en donde no se confía al pretensado toda la resistencia de la viga, el determinismo for- 
mal disminuye y la viga se simplifica. Tal es el caso de los puentes ejecutados in situ, 
en donde sería antieconómico utilizar eilcofrados complicados. 

La utilización del pretensado en clases 11 y 111 lleva implícito otra ventaja, y es que 
disminuye las pérdidas de pretensad,~ por fluencia y retracción, dado que la tensión de 
con~presión en la fibra del cable es más reducida. 

La figura 53 representa tres secciones transversa~les de tableros ejecutados iil situ, 
que, como se puede ver, es mucho más simple que los represei~tados en la figura 52. 

A contiiluación danlos un coiljuilto de secciones traiisversales de puentes de este tipo. 

E n  las figuras 56 a 61 represeiitail un conjunto de puentes prefabricados italianos. En 
las figuras 62 a 67 representan un coniunto de  puentes prefabricados franceses, y en las 
figuras 68 a 73 representan un conjunto de piieiltes hormigonados iii situ. 



Fig. 56. -Viaducto sobre el río 
f Bosco Grande (1 968). 

i Tramos apoyados: luz, 34,6 m. 

1 3 4 6  + - *  3 4 6  + - -  - +  - ', -C Dos vigas riostras extremas y 
dos intermedias. 

Fig. 57. -Viaducto Moro (1 968). 
Tramo apoyado: luz, 45,OO m. 

h 
- 

1 
- - -- 

L 15 

Dos vigas riostras extremas y 
dos intermedias. 

Fig. 58. -Viaducto sobre Fiuma- 
ra d i  Modica (1967). 

Tramos apoyados: luz, 36,OO m. 
h - 1 

--- 
L 16,9 

Dos vigas riostras extremas y 
dos intermedias. 

" Fig. 59.-Viaducto Coscile (1969). 
Tramos apoyados: luz, 42,OO m. 

h 
- 

1 
--- 

L 13,5 

i Dos vigas riostras extremas y 
dos intermedias. 

11 30 Fia. 60. - Puente sobre el Po, en - 
S Nicco!o (1970). 

Tramos apoyados luz, 36,OO m. 
h 

- 
1 

-- - -- 
L 18 

l 
Dos vigas riostras extremas y 

300 * ?lL3- - dos intermedias. 

Fig 61 -Puente de Amposta 
Tramos apoyados: luz, 48,50 m. 

h 
- 

1 
- - -- 

L 17,8 
360 - 3 6 0  +~c+ Dos vigas riostras extremas y 

1 cinco ~ntermedias. 

tP --- 
IS  60 _____ ____---- ---e- Fig. 62. -Viaducto de acceso 

al puente de Burdeos 
Tramos apoyados: luz, 47,70 m 

h 
- 

1 
-- - --- 

L 17 

1 3 7 2  i 3.72 3.72 ; 3 72 . Dos vigas riostras extremas y 
tres intermedias. 



t 
Fig. 63. -Segundo puente de 

Abidjan (1964). 
N 

4 O Tramos apoyados' luz, 55,30 m 

h 
- 

1 
SI 
n l 

- - -L 

-L L 14,5 

3 3  + = .. -- = + J 6 l _ J f 3 0 5 ~ ~ 5  361 ,--= : = + Dos vigas riostras extremas y l 
tres intermedias. 

-t - - -- 12 40 - + 
Fig 64. -Viaducto de Roberval. 
Tramos apoyados: luz, 33,97 m. 

h 
- 

1 
-- - -- 

L 16,l 

Dos vigas riostras extremas y 
tres intermedias. 

1 1  40  
Fig 65. -Viaducto sobre El Avre 

y La Somme 
Tramos apoyados. luz, 33,OO m 

h 
- 

1 
-- - -- 

L 15,7 
3 BO 

-t Dos vigas riostras extremas. 

" S -  -- +- Fig 66. -Viaducto de Nemours 
Tramos apoyados: luz, 32,50 m 

h 
N - 1 
m -- - -- - L 15,3 

Dos vigas r~ostras extremas Y 
tres intermedias 

Fig. 67 -Viaducto de la puerta , 234= - - - + de Versalles. 
- Tramos apoyados. luz, 32,50 m.  

h 
- 

1 
-- - --+ 

L 18 
I _ 

-+ .3"+= j i  - j - 1  = t -- 3 35 
7 Dos vigas riostras extremas y 

tres intermedias. 

1 6 0 0  

100 
__C 

-e . 14 O0 -- .loa-. Fia. 68. -Viaducto Docciola 
n , -  
N , 2 4 5  , (1 965). 

- , Tramos apoyados: luz, 32,OO m. 

<y - h - - -- 1 
- L 18,2 

Dos vigas riostras extremas. 



Fig. 69. -Viaducto sobre el Po 
(1 970). 

Tramos apoyados: luz, 70,OO m. 
h 

- 
1 

- - --- 
L 18,9 

Dos vigas riostras extremas y 
cinco intermedias. 

Fig. 70. -Viaducto sobre el río 
Stura (1970). 

Pórticos longitudinales: luz, 45 m. 
h 1 1 
- entre --- y -- 

L 12,8 18 
No hay vigas riostras. 

Fig. 71. - Puente sobre el valle 
del Lenne (1967). 

1 31 7 5  
- -- >- 

Pórticos longitudinales continuos: 

5 2 5  , 5 2 L  5.25 _ -  , 2 75  
luz, 45,OO m. 

I h 1 

Una viga riostra sobre pilas y una 
a 1 /5  de la luz. 

Fig. 72. - Carretera de circun- 
valación de Sinzig (1967). 

Vigas continuas: luz, 27,OO m. 
h 

- 
1 

- - -- 
L 16,8 

¿ina viga riostra sobre pilas y otra 
intermedia. 

Fig 73 -Puente en los alrede- 
dores de Obereiseshein (1 967). 

Vigas continuas luz, 39,OO m. 
h 

- 
1 

-- - --- 
L 13 

O No hay vigas riostras 



2. LA SECCION CAJON 

Las vigas cajón preseiltaii dos propiedades de especial importancia de cara al diseño 
de tableros. 

La primera es la adecuada distribucióil del material para soportar iildistiiltaniente mo- 
meiltos positivos y negativos. Si lla cabeza de compresión para monieiltos positivos existe 
norinalil~ente, ya que cotistituye la plataforma de rodadura, para nlomentos negativos la 
cabeza hay que disponerla expresameilte, lo que se consigue con el ala inferior de las vi- 
gas doble T o con vigas cajóil. 

La segunda propiedad de las vigas cajón, y es la específica de estas vigas, la consti- 
tuye su rigidez a la torsión. Bajo la solicitacióil de uil moinento torsor se desarrolla un 
niecailismo resisteilte muy eficaz basado eil uil flujo de teilsioiies tangeilciales constan- 
te que circunda la seccióil. Las cargas desces~tradas sobre el1 tablero no acumulail -salvo 
en el caso de cajoiies coi1 paredes muy delgadas, eii los que la distorsión puede ser im- 
portantes- tensioiles loilgitudiilales de flexión eil el borde cargado, sino que solicita uilifor- 
memeiite a toda la sección. Es decir, el efecto del desceiltramieilto de la carga sio aumeil- 
ta coi1 el cuadrado de la !luz, como ocurre eil las secciones abiertas, sillo que lo hace pro- 
porcionalnleilte a ésta. 

Las ventajas que se obtieiieil de esta doble propiedad soil incoiltables. Por un lado, 
coilstituye la solución, casi única, de los puentes de graii luz, en doiide se establecen, ge- 
ileralmeilte, viilculacioi~es sobre apoyos que producen moineiltos flectores llegativos muy 
importailtes. Si además se producen momeiltos torsores importailtes coi110 cosec~iei~cia de 
uil trazado curvo eil planta, la viga cajóii es iildispeilsabile. 

El1 los ívltimos afios ha  aparecido uil iluevo canipo de aplicación de las vigas cajóii. 
Me refiero a los nudos de cruce de varias cari,eteras o autopistas, iirbailas o 110. Estos, ge- 
ileralnleiite, se desarrollail en curva ,con superposicióil de varios niveles, y eil el caso de 
desarrollarse el iludo en la ciudad, con poquísimo espacio, eil donde colocar las pilas. La  
solucióil que ofrece la viga cajóil a este problema es la acomodacióii perfecta a su trazado, 
coi1 posibilidades de luz grande y cantos reducidos. El tamaño de las pilas puede ser mí- 
nimo al estar solicitadas casi exclusivamei~te por esfuerzos axiles, lo que muchas veces es 
interesante, ya que la superposición de pilas de todos los tramos puede dar lugar a efectos 
caóticos. El tablero con su rigidez a la torsióil acumula hacia ios estribos los momentos 
torsores, debidos tanto a la curvatura eil planta como al descentramiento de la sobrecar- 
ga en el tablero. 

La utilización de la viga cajóil eil tableros es variadísima. Eil uil extremo encontra- 
mos al tablero formado por u11 cajón inoilocelular. Cuaji~do la relacióil ancho-luz a-cimen- 
ta, el cajón puede hacerse de dos, tres o más células, coi1 110 que unimos el cajón moiloce- 
Iular con la 'losa aligerada, y, por tanto, con la losa maciza. Por otro, el tablero puede for- 
marse por uil coiljuilto de cajones separados, coi1 viilculacióil entre ellos a través de la 
losa del tablero y de  un conjunto de vigas riostras más o menos espaciadas. 

Estudiaremos eil primer lugar el1 cajón í~ilico. Después el tablero formado por dos cajo- 
nes y, por último, los tableros alveolares. 

2.1. Cajón único. 

Para es'tudiar el fuilcioilamíeilto resisteilte de u11 cajón úizico y determinar los meca- 
llismos de respuesta a una solicitación vamos a tomar el cajón rectangular represeiltado 
en la figura 74. 



Dicho cajóii lo ~ o l i c i t a i ~ ~ ~  por ulla fueiza lineal P (r) situada sobre uiia de las aliiias 
del cajón. Esta fuerza la podemos descompoiier en dos. La primera solicita a la sección 
simétricamente coi1 valor P ( z ) / 2  el1 cada alllla, y la segiida, solicita a la sección col1 u11 
par de fuerzas aiitimétricas que reprodricell el moliieiito torsor producido por las fiierzas 

Figura 74. 

P ( x )  sobre el cajón. La l~riiiiera de estas dos solicitacioi~es produce una defori?iacióii de 
flexióii vertical con un estado teiisioiial perfectan~eiite conocido y del que no vamos a 
tratar. 

i P'2 t P/2 b / c  P /4  b /c P/4 
--- --m*- 

- 
b / c  P/4 

Figura 75. 

La solicitación ailtiil~étrica la podenlos desconipoiier a su vez en otros dos tipos de so- 
licitaciones. 

La primera de las dos solicitacioi~es consiste en cuatro frierzas que actúan eil las caras 
P 

de la seccióii, cuyo valor total equivale a la torsión b -  , y cuya resultailte es nula. La  se- 
2 

guiida de las solicitaciones equivale a u.11 conj~ti~to de fuerzas coi1 naomento y resultante 
nula. 

A estas dos solicitaciones le corresponde otras dos deformaciones. A la primera el 
giro de la sección sin deforiiiacióii de \la sección transversal, y a la segunda, la distorsióil 
de la sección con deformacióil de la sección transversal. 

G l  RO DISTORSION 
Figura 76. 

Para seguir los nlismos pasos que veíai~ios cuaildo estudiábanios los tableros con vi- 
gas de poca rigidez a la torsión, examinaren~os el estado tensional que se produce en la 
viga, cajón con sección transversal iildeformable, y a contii~uaciói~ veremos la iiicideiicia 
de la deforniabilidad traiisversal del cajón. 



la0 Sección trunsz;ersaí iizdefornzable. 

Con10 eii el caso de las seccioiles abiertas, para que esta hipótesis pueda ser mailte- 
nida es iiecesario suponer que la viga cajóil está provista de uii número iilfiilito de vi- 
gas riostras infiilitameiite próxiinas. 

Bajo la solicitacióil de u11 lnomento torsor esta secciói~ gira a lo largo de la línea de 
centros de esfuerzos cortantes. Este giro desarrolla uii mecanisnlo de resisteilcia doble, 

En primer lugar se produce un flujo de tensioiles tangeilciales - q - eil el contor- 
no del cajón, cuyo valor viene dado por la fórmula de Brent: 

eil donde fl es el doble del área encerrada eil el semiespesor de las paredes del cajóil. 

Figura 77 

Si llai~iamos 17, al corriinieilto taiigei~cial de uil puilto de coordeilados sectoriales S 
y W al corrin~ieilto según el eje de la viga teildreinos que la deformacióii cortailte de uil 
rectángulo eleilleiltal de uila cara será 

3 %  a w  a V.,. - a 0 4 7'- $--- V ,  = p B -- - p -  y = -  
a z  a s  a z a z G 6 

integraildo queda: 

W = W , + $ / ~  *--/os C z p d s  

si esta integración la exteildemos a todo el coiltorilo, quedará: 

w , = w , + ~ $ $ - ~ $  G p d r  v ,=w,  p d s = &  

queda: 

que es la coilocida fórnl~vla de la rigidez a torsióii de St. Veilailt. 
El alabeo: 



de cualquier puiito de la sección trailsversal es proporcioilal a d O/d x .  El polo para cal- 
cular el alabeo es el centro de  esfuerzos cortailtes y la represeiltacióil de su valor en cada 
punto aparece en la figura: 

Figura 78. 

Este desarrollo, perfectamente conocido, es válido úilicaii~eilte eil el caso eil que 
d B/d x sea coilstante, lo que supone a su vez que M ,  110 sea y por tanto - q -. 

Ahora bien, estos resultados puede11 extrapolarse al caso en que d 0/d x no sea cons- 
tante. Eil estos casos si derivamos la expresióil del alabeo tu respecto a x. 

Es decir, que aparecen tensioiles loilgitudiiiales 6 x eil el cajón y su valor es el inis- 
mo que el represeiltado para W, pero n~ul t i~ l i cado  por E cP O/d z' eil lugar de por d 0/d ;s. 

De donde se deduce que en el caso el1 que d B/d a 110 sea coilstailte o que la solicitación 
de torsión M, 110 lo sea, además del estado teilsioilal tailgeilcial deducido por la fórmula 
de Breilt aparece eil la seccióil uil estado teilsioilal longitudiilal. Si 110s fijainos este esta- 
do teilsioi~al es a fin de cueiltas la contribucióii de la rigidez a flexióil de cada uila de 
las caras del cajón - flectando en su plano - ante el desplazamieilto correspoildieilte al 
producto del giro por la distailcia de las caras al ceiltro de esfuerzos cortantes. Esta es la 
seguilda parte del mecailisino de respuesta de un cajóil ante una solicitacióii a torsióil que 
mencioi~ábamos al priilcipio de este apartado. Vemos eiltoilces que este mecailisn-io de 
respuesta doble es ailálogo al que eilcontrábainos al estudiar las seccioiles abiertas. Una 
parte del momento torsor es resistida por teilsiones tailgenciales de St. Veilailt que ilo 
produce uil estado teilsional longitudinal y uila seguilda parte es resistido por el meca- 
nismo de torsión-flexióil que acabamos de  describir. 

Para obtener el valor del1 n~oiliento torsor resistido por el mecanisino de torsión-fle- 
xióil ilo tenemos más que derivar respecto a 2: las teilsiones loilgitudiiiales o= para obteiier 
el iluevo flujo - q - no constante a lo largo de las caras: 

La iiltegracióil de q a lo largo del contorno illultiplicado por su brazo respecto al 
ceiltro de esfuerzos cortantes 110s proporciona este seguildo niomeilto torsor eil donde J,, 
es el moinento de inercia sectorial. 

Si a este valor de M, le añadimos el obteilido por la eciiacióil de St. Veilant tendre- 
1110s que la ecuación diferencial que liga el inonieilto torsor total al áilgulo de giro 0 
viene expresada de la forma siguiente: 



Si en lugar del iiioiiieiito torsor A l ,  tenenlos la solicitacióii exterior n z t ,  la ecuación 
se convierte: 

d 2  0 $4 0 
111 = G J d  - - E J , ,  - 

Z z2 0' z" 

Conio vemos, esta ecuación diferencial tiene la niisma forma qiie la que obtuvinio: 
cuando estudiábamos las secciones trans~~ersales abiertas del tabtlero formado por vigas 
sin rigidez a la torsión. 

Existe, sin einbargo, una diferencia fundaniental. El valor de Jrl en el caso de los 
cajones, es mucho iiiayor que e11 el caso de las secciones abiertas y su diferencia es preci- 

Q? 
saniente - , valor que es inucho mayor que la suiiia de las rigideces a torsión de cada 

J 

uno de los elenaeiitos rectangulares de la sección. 

Este hecho deteriirina uii 1-alor de k = l / G h  niuclio mayor que el de las secciones 
.E l,,, - 

abiertas y por tanto el producto K L tambiéli lo es, valor coino ya dijimos eiito~lces, deter- 
mina la proporcióil del momeiito torsor resistido por torsión de §t. Veiiailt y por el meca- 
nismo de torsión-flexión. 

E n  el caso de vigas cajón el valor K L es del ordeii de diez veces mayor que el de 

las secciones abiertas, 110 que ocasiona que la iiiFluencia de E J,, --- d' O sea iiisignificante 
dz4 

la lilayoría de las ocasiones, quedando reducida la ecuación diferencial a la expresióri 

O . Es decir, el moiiiento torsor resistido por el mecanismo de flexióii-tor- M , = G J d .  - 
d z  

sibil eil el caso de vigas cajón es muy pequeiío. Unicaiiiente en la proxiiliidad de seccio- 
nes donde la viga es solicitada por uii -iiloiiiento torsor puiltual o en las secciones de em- 
potramiento con alabeo iil~pedido, las teilsiones loilgitudinales de torsión-flexión son sig- 
nificativas. 

~ r i  la figrira 79 represelitaiiios una viga cajón de las misii~as características que la viga 
x representada en la figura 15 y solicitada por la iiiisnia carga. \Teii~os que las tensiones 

Figura 79. ' 



longitudinales que se producen en el centro de la luz en e3 caso de alabeo permitido en 
los apoyos son de 0,24 kg/cn?,  Estas teilsioiles aumentan en el apoyo, cuando éste impide 
el alabeo de la sección, a 5,27 kg/cm2. 

La figura 80 - tomada del libro Torsión, de Kollbruiiiler y Basler - representa el va- 
lor relativo del bimoil~eilto, que al fiii de cuentas nos produce las tensiones longitudinales 
si lo dividimos por el momento de inercia sectorial y lo multiplicamos por la w de cada 
punto -en función de K L. Vemos que para senciones delgadas y abiertas, tales como 
la de muchos puentes metálicos la torsión es resistida únicamente por el mecanismo de tor- 
sión-flexión. Cuando los espesores de  las paredes aumentan en secciones abiertas, como 
ocurre en los puentes de hormigón - y por tanto aumenta el valor de I d ,  la torsióil es 

PERFIL c 

BIMOMENTO Mw EN FUNCION DEL PARAMETRO x z  L ] / G J ~  / E J., 

PARA TRES CASOS DE CARGA DIFERENTE. 

Figura 80. 

resistida tanto por torsión de St. Venailt conlo por torsión-filexión, Por últin~o, eil seccio- 
nes cerradas la parte resistida por torsión-flexióil es insignificante comparada con la que 
resiste por torsióii de St. Veilailt. 

2 . O  Seccióla transuersal deforinalile. 

Al eil~pezar el estudio del cajón único, veíamos cómo el par de fuerzas antimétricas 
( 2 )  p -- la descompoi~íamos en dos grupos de fuerzas que actúa11 en las caras. El  primero 
2 



con resultante nula y momento torsor igual al de carga exterior no es más que la resul- 
tante de la integración en las caras del flujo de teiisiones taizgeilciales de Brent, cuyo 
efecto produce el giro de la sección con iildeforiliabilidad de la misma y cuyo análisis 
acabamos de hacer. 

El segundo grupo de fuerzas, perfectamente coilocido en función de la carga exterior 
tiene resultaiite nula y nlomento nulo y, sin embargo, tiene capacidad para producir ten- 
siones loiigitudiilales o, en la sección y flexioiles en las caras dal cajón. Veamos este pro- 
ceso. En la figura 81 representamos la deformada de la sección bajo la actuación de las 
cargas actuando en las caras. Se Ilailia distorsión de la sección. Estas acciones son re- 
sistidas por un doble mecaizismo. En priiner lugar por flexión longitudiiial de cada una 
de  las caras de la sección flectando en su propio plano y como consecuencia de los corri- 
n~ieiitos 4. En segundo lugar por la flexión transversal de las caras del cajón actuando 
coiilo iuarco einpotrado en sus iludos de unión. 

Figura 81. 

E n  el caso en que existan vigas riostras ki deforinabilidad del inarco es nula y por 
tanto la flexióii loilgitudiiial de las caras izo se produce. 

Con el fin de deterniiiiar la cantidad de carga que resiste cada uno de los mecanis- 
1110s citados vainos a suponer que ias fuerzas P que solicitan a las caras la descompone- 
mos en dos, P' resistida por flexión longitiidinal de cada una de las caras y P" resistida 
por la rigidez transversal del marco, 

Deterizzinaiido el corriiziieiito A producido en cada uno de los dos mecanismos en 
fiiiición de P' y P",  respecti17ainente, obteildrenios por igualación la ecuación diferencial 
que regula el fenómeno. 

La relación entre P' y 4 se obtiene deterniiilaiido las fuerzas de borde de intercam- 
bio entre las placas por medio de la igiialacióii de tensioiies eii las esquiiias. Es el proce 
diinieiito tradicional de cálciilo de láiziiiias plegadas coi1 bordes articiilados. La eciiacióii 
resultante es: 

El corrimiento A es el correspondiente a una cualquiera de las caras, ya que todas 
ellas están ligaclas entre sí. J ,  es un moineizto de inercia virtiial, función de la geometría 
de la sección. 



El estado tensional loiigit~idinal producido en esta fase se representa en la figura 82. 

La obteilcióil de A eil función de P" se determilla calculando el corrimieilto - Al 
(tiene que ser el de la cara elegida para obtener la ecuación diferencial de la flexión lon- 
gitiidiilal de las caras) cuaildo actúa una fuerza unitaria segíiil la diagonal del marco. 

l = K . A ? + K =  ] / A ,  

Figura 82. 
Figura 83. 

Para una carga P" teildremos uil desplazamieilto K A, de donde quepa: 

o lo que es lo ii?ismo: 

que puede ponerse de la forma: 

siendo : 

Esta ecuación diferencial 110s determina el valor de A y por tanto las tensioiles loilgi- 
tudiilales y las flexioiles trailsversales del cajón. 

El planteamiento de la distorsióil que acabamos de hacer ha sido realizado por 
D. H. H. Tuilg y Vlasov coino caso particular, para cajón úilico, de u11 probleilia mucho 
n ~ á s  general que correspondería a varios cajones. En este caso el tratamiento del proble- 
ma sería el general utilizado en el cálculo de láiniilas plegadas con nudos einpotrados. 

Ahora bien la, ecuación diferencial que nos resuelve la distorsióil, es también la que 
se produce eil una viga sobre apoyos elásticos. El coeficieilte de balasto sería en nuestro 
caso la rigidez trai-isversal del marco y la defornlabilidad de la viga, su inercia, sería el 
valor J ,  obtenido. 

Se entiende que en esta viga la colocacióii de vigas riostras equivale a la dispo- 
sicióia de apoyos fijos eil la cirneiltación elástica de la viga. Este tratamiento del proble- 
ilia de la distorsión coino viga sobre cimeiltacióil elástica tiene ¡la ventaja de poder utili- 
zar las tabulacioiles obteiiidas para ésta en el cálculo de la distorsión. 



La resolucióii de la ecuacióii difererrcial sale el1 función de senos y coseilos hiperbó- 
licos del producto de A L, siendo L la luz de la viga. 

Para el cajóii representado en la figura 84 el vallor de A = 0,204 que para 40 m de 
luz da uii valor de A L - 3,16. Si aplicanios la carga de 3 t /m 1 que hemos utilizado eil 
el caso de torsión siii distorsión, las teilsioiles longitudinales que salen son del orden de 
0,2 kg/cm" cantidad realmente despreciable. Si en lugar de teiier el cajón el espesor de  
paredes representado se pasa a 0 , l  m, las tensiones ilongit~idinales máximas llegan a 
1,9 kg/cni2, valor también despreciable. 

5 

Figura 84. 

Esto iildica que geiieralmeiite para los cajones de horniigóil pretensado el efecto de 
la distorsión es realmente despreciable y únicameiite en las zonas en donde actúan car- 
gas puntuales iiilportaiites las tensiones loiigitudiilales tienen valores locales de alguna 
consideración. 

Si coinparainos, como resunieii, el c~l l~por ta i i~iento  de la viga cajón, coi1 'la de sec- 
ción abierta, vemos cónlo el niecai~ismo de respuesta de ambos es muy silllilar, sin em- 
bargo, en el cajón es mucho más eficaz. 

Para seccióii transversal indeformable, l a  ecuacióil diferencial es idéntica 

d € J  M,. = c * J ,  . --- - a 3  8 
EJ", 3 Z; a z 

el valor relativo de J d  y J,,, son muy diferentes, lo que ocasiona una participacióil inucho 
iiiás eficaz del mecanismo de fle~ióii~torsióii en el caso de las secciones abiertas que en  
el de las cerradas, y por tanto, una aparición de tensiones longitudinales mucho niayores 
también bajo el inonieiito torsor. 

Diríamos que para el caso de puentes ilietálicos y seccióii abierta la ecuacióii dife- 
rencial de la torsión se puede reducir únicamente al iilecaiiismo de flexión-torsióil, es 
decir: 

Para el caso de puentes de hormigóii preteiisado y sección abierta, al ser el espesor 
de las paredes muclio mayor, aumenta el valor J d  respecto al valor J, y la ecuación di- 
ferencial completa debe ser inailteiiida. Nos eilcontramos en el caso de resistencia mixta 
por torsión de St. Venant y por torsión-flexión. 

En cambio, para secciones cajón la ecuacióil diferencial se reduce a: 

con casi nula coiitribucióil del inecaiiismo de  flexióii-torsióii. 



Para e1 caso de seccióli trailsversal deformable veinos que la sección cajóii es mucho 
más eficaz que la seccióii abierta, pues iliieiitras ésta eilfreiita a la distorsióii la resisteiicia 
del tablero como viga coiitiiliia apoyada sobre las vigas principales, eil el caso del cajóii 
se presenta la rigidez del iilarco cerrado col110 coacción a la clistorsióii, 

Rigidez Lorsional. 

Los ensayos desarrollados eii Stuttgart hall demostrado que la rigidez a torsióii de 
una viga rectangular o uii cajón disminiiye de cuatro a ocho veces más rápidaineiite que 
la rigidez a la flexióii cuaildo la pieza se fisura (fig. 85). Esto lia col~ducido a eliiniilar la 

O 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Momento de torsion Mt en (tm) 

Fig. 85. -Rigidez relativa a la torsión. 

solicitacióii a torsióii que provieiie de la coaccióii angular siempre que iio intervenga eii 
el equilibrio de la pieza. Tal es la recoiiieiidacióii de la con~isióii mixta FIP-CEB. No obs- 
tante, Laii~pert recomieiida que se uti'liceii las iiuevas expresiones de la rigidez torsional 
eii estado 11 para obtener u11 cálculo niás seguro. 

(*) L a  inforiiiación para este capítulo se  ha obtenido de los trabajos iealizaclos por Leonhadt, Lampcr 
y hfiehlbranclt. 
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Pretensado y no pretensado de la sección. 

Toda la teoría de la capacidad última de la pieza a torsión ha sido desarrollada para 
piezas de hormigón armado. Sin embargo la misma teoría es válida en el caso de existir 
tendones preteilsado. No hay más que sustituir la capacidad de carga última del preteil- 
sado por arniadura no activa. 

To~sión sin fbexión. 

Los ensayos han demostrado que en torsión sin flexióii las fisuras se produce11 a 4 5 O ,  
sieilipre que la capacidad portaiite de  la arinadura transversal y la longitudiilal sea la mis- 
ma. El ii~ecaiiisnio de resistencia se represeiita en la figura 86. 

Figura 86. 

Asinlismo se ha coniprobado que eil la sección fisurada solamente una pequeíía capa 
exterior del lioriiiigóii coiitribuye a la resistencia a la torsión, por 110 que se lia propuesto 
convertir las secciones iaacizas en huecas para el dimensionaii~iento y la capacidad por- 
taiite de la seccióii. Esta parece que es la razón de la rápida caída de rigidez de la seccióii 
a torsión cuando la pieza se fisura. 

Según el niecaiiismo de resistencia establecido la capacidad hltima de la sección a 
torsióii es: 

en donde: 

T 1. = moilie~ito de rotura. 

2 Zy = carga de ro t~ua  de  las barras loiigitiidiilales. 

A, = área de la seccióii encenada eiitre los ejes de  las barras loilgitudiilales 
situadas en las esquinas. 

2, = perímetro del coiltori~o anterior. 

s = separacióil eiitre cercos. 

B,, = carga cle rotura de  los cercos. 



El1 el caso en que 2, s = B y .  u:  

Eii el caso de solicitaciones a torsión iinportantes la arn~adura transversal debe colo- 
carse muy próxima a fiii de que el1 empuje al vacío de las bielas compriinidas pueda ser- 
recogido. 

La armadura longitudinal es iiiás eficaz si se coloca en las esquinas de la viga. Siii 
embargo, uiia arinadura longitudinal ceiitrada en la sección también colabora eii la capa- 
cidad portaiite, pues tiende a impedir el alargamieiito general de la pieza torsioilada. 

La armadura de prerensado loiigitudiiial no dismiiiuye la armadura de cercos, y con10 
ya henios dicho, puede sustituirse por armadura iloilgitudinal. 

Torsión con flexión IJ esfuerzo constante. 

Por el nioniento y hasta que la experimeiitacióii no se desarrolle más coiiviene dirneii- 
sioiiar separadaniente el cortiiite y la torsióil. Para el cortante puede hacerse la reduc- 
ción correspondiente a la coiitrib~icióii del liormigóii, mientras que en la torsióii no. Esto 
ha sido comprobado en (los ei~sayos, pues mientras la armadura transversal de cercos de 
la losa inferior alcanzaba los valores teóricos del inecailismo de rotura a torsión citado, 
los cercos de las alnias se separaba11 de ésta eii una magnitud coi~staiite. 

La capacidad portante de una pieza solicitada bajo esfuerzos de flexióii y torsióii se 
supiiso, en u11 principio, que se eiicoiitraba en el cuarto de círculo de la figura 87. Ahora 

ARMADURA 
LONGIT. T R A N S V .  

*A----____ /- 

> u /- -L. 16 0 12 08, t = 11 cm 
,' 

O O. 5 1 .o M u 

M 11 ' O )  

Fig. 87. - Biagramas de intersección en torsión-flexión (resultado de los ensayos Thürlimann-Lampert). 

bieii, esta curva es válida cuando la armadura loiigitudiiial se coloca uniforineinente re- 
partida en el coiltorno. En  el caso de una colocación adecuada de la armadura de flexión 
en su cara más teadida, se comprobó que el diagrama de resistencia es casi rectangular, 
salvo un triángulo extremo que disminuye a medida que el refuerzo de las esquinas es 
más eficaz. 



E n  el caso en que la torsión predoiliiila sobre la flexión la rotura se parece a la que 
se produce en el caso de la torsión pura. E11 cambio, en el caso eii que la flexión predo- 
inina sobre la torsión la rotura es siiiiilar a la de la flexióii coi1 uiia pequeña inclinacióii 
de la zona de compresióii. 

En ensayos de una viga fisurada a la fgexióil se ha  constatado que si después se le 
somete a esfuerzos de flexión-torsión la fisuración a 45' se produce atravesando las anti- 
guas fisuras nosniales coilio si éstas ilo hubiesen existido. Por tanto, en estado 11, bajo so- 
licitaciones a torsión elevadas y de signos alteriios se corre el peligro de la desagregación 
de la losa inferior, por lo cual en tales vigas conviene colocar las armaduras rnuy próxi- 
mas o intjor efectuar uii preteilsado eil dos direcciones. 

La flexión moderada iiicrenleiita ¡la rigidez a torsión de la pieza por la presencia de la 
zona comprimida que permanece en estado 1. 

Limite de la solicitación a torsión. 

Si la armadura es suficieilte, la solicitacióii a torsión estará limitada por la de las bie- 
'Las compriiliidas de horniigóii. Esta debería ser igual a la capacidad portailte eil e1 caso 
de cortante, pero se ha deniostrado que debido al alabeo de las caras que produce la tor- 
sión, la  com6resión de las bielas tiene uiia cierta excentricidad, con lo &e se produce tma 
rotura prematura. Esta es la razón por la que la tensión de conlpresión última de la 
coiiibinacióil torsióil y esfuerzo cortante es menor que la del esfuerzo cortante cuando 
éste actíia solo. 

2.2. Tablero formado - por dos vigas cajón. 

En aqriellos casos de tableros en los que la relación ancho/luz es grande interesa dis- 
poner varias vigas cajón en paralelo, tanto para reducir los inomeiitos de la seccióii traiis- 
versa1 como para distribuir mejor la inercia loilgitudiiial. Por este procedimiento conse- 
guimos un mecaiiisnlo resistente que participa por un lado de 4as propiedades de la viga 
cajón y por otro del mecanisnio de resistencia que veíamos cuando estudiábailios los ta- 
bleros formados por vigas sin rigidez a la torsiói~. 

Antes de estudiar el efecto que sobre este inecanisii;~ tienen la relacióii ancho-luz, el 
número de vigas riostras y la distribución d e  la sobrecarga sobre el tablero, vamos a de- 
terminar el mecanismo de resistencia y de reparto de cargas entre las dos vigas en el caso 
simple representado eil la figura 88 cualido se le solicita por una carga uniforme repar- 
tida de 5,86 t/ml actuando eii el eje de uno de los cajones (fig. 89). 

Esta carga podemos descoii~poilerla en dos, La primera actíia siinétricameilte sobre 
cada uila de las vigas, producieildo el mismo estado de deformación, y, por tanto, el efec- 
to sobre cada una de ell& puede estiidiarse con independencia de la otra. 

Bajo la actuación de la carga ailtimétrics aparece el punto A, eil donde su flexión 
transversal es iiula, por - ser un punto de inflexiCll de la deformada (fig. 90). 

Si dividimos el tablero por la línea A podremos estudiar cada uno de los cajoiies con 
indepeiidencia del otro. Para ello, será ilecesario aplicar eii ese punto las fuerzas que el 
otro cajón induce sobre el que se estudia. E n  primer lugar, podernos suponer que el pun- 
to A esltá apoyado en toda su longitud (fig. 91). 



o )  SECCION TRANSVERSAL 
b )  ALZADO LONGITUDINAL 

Figura 88. 

Figura 89. 

Figura 90. Figura 91 

Aparece, por tanto, las fuerzas q, distribuidas a todo lo largo del cajón, que - se trasla- 
dan a la línea de centros de esfrierzos cortantes con la aparición de un momento torsos. 
La  condición para obtener la carga q es que la deforinada del cajón produzca flecha nula 
en toda la línea A. 

Según esta condición, el estado teiisional que aparece en la cabeza siiperior del cajón 
será uniforme y de compresión, si suponemos que e{ tablero está apoyado eil sus extre- 
mos y despreciamos la distorsión propia del cajón (fig. 92). 

Este hecho produce una discontinuidad de tensiones longitudiiiales en A, ya que el 
otro cajón que - hemos separado del que estamos estudiando estará solicitado por las mis- 



mas tensiones, pero de sigilo contrario. Para restablecer la continuidad de tensiones de- 
beremos introducir en la línea A otra segunda fuerza hiperestática F que actúa en los 
bordes longitudinales (figs. 92 y 93). 

El1 cajón quedará solicitado por una fuerza axil F y por dos moinentos flectores igua- 
les al producto de la fuerza por su distancia al centro de gravedad del cajón. Las condi- 
ciones que deben de cumplir es que por de pronto el punto A tenga flecha cero y que la 
teiisióil en longitudinal en A sea igual, taiito en uno como otro cajón, lo que para el caso 
de carga aatimétrica que estainos estudiando equivale a que sea cero. 

Figura 93. 

Es decir, el problema de la carga antiinétrica produce dos coiljuntos de fuerzas, q (2) 
y F ( x ) ,  distribuidas a lo largo de la línea media entre los cajones, y se obtienen con la 
condición que la flecha eii A sea cero y que las tensiones loilgitudinales también lo sean. 

Si resolvemos las ecuaciones difereiiciales que se plantea11 con esas condiciones, ob- 
tendremos, añadiéndoles el efecto de la carga siiilétrica, las leyes de inoinentos Aectores 
en cada uno de los cajones y el estado tensional que los solicitan bajo la carga asimétrica. 

En la figura 94 representamos para el dintel representado e11 la figura 58 la  distribu- 
ción de fuerzas q y F a lo largo del dintdl y las leyes de momentos flectores que solicitan 
a cada uno de los cajones. 

El1 la figura 95 representamos el estado tensional en la sección central para la actua- 
ción de la carga antimbtrica, la simétrica y la suma de las dos. 

Eiz este mecanismo el reparto de cargas entre los dos cajones se realiza redmente 
cuando se cumple la coi~dición de flecha nula e11 A. La igualacióii de tensiones longitu- 
dinales eil este punto modifica muy ligeramente la distribución de momentos flectores 1011- 
gitudinales entre los dos cajones, y, por tanto, su efecto es muy zecui:darlo. Esta razón ha 
conducido a eliminar su estiidio e11 inuchos casos de tablero de puente. 

Por tanto, si centramos iluestra ateiición en esta primera parte del estudio, aparece 
el enfrentamiento de la rigidez a flexión de la losa que une los cajones entre sí y la rigi- 
dez a torsióii de la viga cajón. El1 la rigidez a flexióii de la losa que une los cajones en- 
tre sí interviene no sólo su inercia y su luz, sino la rigidez del marco del cajón al estar 



Fig. 95. - Estado tensional 
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solicitado por un momento flector eii su esquina. Además, aparece aquí coi1 más rotuil- 
didad que en el caso de tableros con cajón úiiico la distorsióil, que se podría asimilar en 
este caso a la deformación por esfuerzo cortante de la sección transversal (fig. 96). 

Figura 96. 

Se entiende que en este tipo de tableros la eficacia de las vigas riostras es mucho 
mayor que eil el caso de tableros coi1 vigas sil1 rigidez a torsión, ya que si en este caso 
la rigidez a flexióii de la losa y la de torsión de las vigas es del misino orden de inagni- 
tud en el caso de vigas cajóii, sólo es equiparable a la rigidez a torsióil del cajón, la rigi- 
dez a flexióil de una viga riostra. 

Por otro lado, la relacióil ancho-luz es determinante también en este tipo de tableros 
de cara a obtener la cuantía del reparto de cargas entre las vigas. Cuanto mayor sea 
la relacióii ancho-luz tanto mayor deberá ser la rigidez a flexióii de la sección trailsversal 
para la mis~na eficacia del reparto. 

Para cuantificar la incideilcia de estas variables hemos estudiado dos tipos de table- 
ros, en donde se varía la relación ailcho-luz, la vinculacióil eil los extremos y el número 
de vigas riostras. 

Estudio conzpavatiuo de tableros. 

Eil la figura 97 represeiltainos los dos tipos de tableros estudiados: uno, de 50 m de 
luz, y el otro, de 80 m de luz. El canto lo hemos variado de acuerdo a la luz a salvar, 
pero e4 ancho lo hemos nlantenido coilstante. 

Figura 97 



Cada uno de ellos lo hemos estudiado con las siguientes variables: 

1." Tramo apoyado. 

a) Sin vigas siostras intermedias. 

b) Coi1 cinco vigas riostras intermedias. 

2." Tranlo perfectamente eil~potrado. 

a) Sin vigas riostras intermedias. 

b) Con cinco vigas riostras interinedias. 

El estudio de dichos tableros ;lo hemos establecido eliniinando la igualación de teilsio- 
nes longitudinales en un centro de las dos vigas cajón para caso de carga antimétrica. Los 
resultados obtenidos por este procedimiento son muy sirn31ares a los reales, como ya 
hemos estudiado. 

Coinparación de resultudos (figs. 98, 99, 100 y 101). 

Todos los tableros se han sollicitado con una carga tiniforme de 5,86 t/iill situada eil 
el eje de una de las vigas cajón. Bajo esta carga liemos obtenido las leyes de inoineiitos 
flectores longitudinales, las de momentos torsores y las fuerzas de intercairibio verticales a 
lo largo del eje del tablero. 

a) T~zfluencia de las vigas riost~~as. 

La presencia de las vigas riostras influye de una manera determinante en la cuantía 
de los momeiltos flectores de cada una de las vigas. 

CUADRO 2.2.1. - Tableros apoyados. 

En el cuadro 2.2.1 representamos la proporción del momento total -iM,- que tiene 
en el centro de la luz cada una de las dos vigas que forman el tablero, en el caso de que 
estos están apoyados en sus extremidades. Se observa la enorme eficacia de las vigas rios- 
tras en equilibrar los momentos flectores entre las vigas. 

Para el tablero de 80 n1 de luz se ve que cuando la estructura tiene vigas riostras 
el monieiato en las dos vigas es igual. Esto parece a primera vista un resultado equi- 

Con riostras 

0,52 M,r 

0,48 M, 

0,50 M ,  

0,50 M, 

Sin riostras 

034 M ,  

0,16 M,p 

0,68 M, 

0,32 M, 

L = 50 111 

L = 80 111 

V i g a  1 

V i g a  2 

V i g a  1 

V i g a  2 



MOMENTOS FLECTORES LONGITUDINALES 

FUERZAS Q - SIN RIOSTRAS ( 1 ) 

FUERZAS Q - CON RIOSTRAS ( 2 )  

1 - SIN RIOSTRA 
2 -CON RIOSTRA 

l l 
l I 

LEY DE MOMENTOS TORSORES l l 
1 

I 
l 

206 

Fig. 98. -Tramo apoyado. Luz, 50 m. 



vocado, ya que si solicitamos íinicaineiite un lado del tablero 110 es posible que las dos 
vigas queden solicitadas por igual. Si nos fijanlos en la distribucióil longitudinal de los 
momeiltos flectores que se representa eil la figura %-a, vemos que las leyes so11 muy dis- 
tintas y que la perturbacióii que en las leyes de nioineiitos flectores prodiicen las vigas 
riostras hace que eil el centro de la luz an~bos resultados sean los mismos. 

En el caso eii que los tableros estén einpotrados en sus apoyos, es1 lugar de apoyados 
los resultados, los eilcoiltramos en el cuadro 2.2.2, 

CUADRO 2.2.2. - Tablevos em,potrados. 

b) Relación ancho-luz. 

Si coinparamos los resultados obtenidos para el tablero de 80 ni y para el de 50 
inetros vemos que para las misn~as condiciones de arriostramieilto y vinculación en los 
extrenlos los snomentos -relativos al inomeiito total- son mellores en el caso del tablero 
de 80 in que en el de 50 in. Coilclusión clara, ya que cuaildo la relacióil ancho-luz dis- 
minuye se eq~iilibrail las rigideces loilgitudinal y transversal. 

L = 50 m 

L = 8 0  m 

CUADRO 2.2.3 
- - 

Sin riostras 

Viga 1 0,85 Al, 

V i g a 2  0,15M, 

Viga 1 0,9 M ,  

Viga 2 0,l M ,  

Viga 1 0,73 M ,  
-- - 

Viga 2 0,27 M, 

Viga 1 0,77 AI, 

Viga 2 0,33 M ,  

- 

Sección ccntral 

Sección apoyos 

Sección central 

Sección apoyos 

Con riostras 

038 M ,  

0,42 M ,  

0,70 M ,  

0,30 M ,  

0,52 M ,  

0,48 M, 

0,65 M ,  

035 M,, 

La viilculacióil de eillpotranlieilto actúa de la misma inailera que en el caso de table- 
ros con vigas sin rigidez a torsióil coino ~iii auineilto de da relación ancho-luz, como pue- 
de observarse eii el cuadro anterior. Otra coiiclusión que sacasnos de los tableros empotra- 

77 

A P O Y A D O  

- 

Sin riostra~ 1 Con riostras 

Viga 50 in 1 
- 1 

Viga 80 n~ 1 O,68 MT 
i 

E h l P O T R A D O  

Sin riostras 

0,85 8-I, 
-- 

0,73 M ,  

-- 

Con riostra~ 

0,58 N, 

0,52 M,r 
l 



1 - SIN RIOSTRA$ 

2 - CON RIOSTRAS 

1 
MOMENTOS FLECTORES LONGITUDINALES 

FUERZAS Q - SIN RIOSTRAS ( 1  ) 
I 

69 69 69 

1 l 
l 

FUERZAS Q - CON RIOSTRAS ( 2 )  

LEY DE MOMENTOS TORSORES 

Fig. 99. -Tramo apoyado L = 80 m, 



Y, = 5 4 0  + 8 1  : 621  rnT 

MOMENTOS FLECTORES LONGIT U DINALES 

1 - SIN RIOSTRAS 

2 - CON RIOSTRAS 

FUERZAS Q - S I N  RIOSTRAS ( 1  ) 

F U E R Z A S  Q - CON RIOSTRAS ( 2 )  

L E Y  DE MOMENTOS TORSORES 

Fig. 100. - Tramo empotrado L = 50 m. 



MOMENTOS FLECTORES LONGITUDINALES 

FUERZAS Q - SIN RIOSTRAS ( 1 ) 
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2 - CON RIOSTRAS 

L 
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Fig, 101. - Trama empotrado 1. = 80 m. 



dos es que la distribucióil de momeiltos flectores ea  el ceiltro del vano y eil los apoyos 
es i?iuy parecida ei-i el caso de que no existan vigas riostras, mieiltras que en el caso de 
que ésta11 existan, la distribución de momeiltos entre las dos vigas cambia bastante. Esto 
es debido, sin duda, a la perturbación que iiltrodnceil las vigas riostras eil el il~oil~eilto del 
ceiitro. 

c) Colzclusiones respecto a la colocación de uigas riostras. 

De los resultados ailteriores sacamos eil coilsecuellcia la eilorine eficacia qiie eil este 
tipo de tableros tienen las vigas riostras de cara al reparto de ii~oiiientos flectores. Siil eiii- 
hargo, a iluestro eilteiider, su presencia es inás perjudicial que beneficiosa. Esta coliclu- 
si611 tielle su justificación eii lo siguiente: 

En priiner (lugar, u11 tablero con seccióil traiisversal, formado por dos vigas cajóil, se 
dispone siempre el1 aquellos casos eil que la distribucióii de la sobrecarga el1 el tablero 
puede actuar sobre las dos vigas. 

Según los resultados que acabanlos de  ver para el tablero de 50 m de luz sin vigas 
riostras, que es el de i-iiavor relación de ailcho-luz de los estudiados, las dos vigas cajón 
coi~trjbuyeil a resistir el monieilto de la carga desceiltrada, lo que quiere decir que el 
iiláxiiiio inoi~ieilto flector loilgitudiilal sobre las vigas correspo~ide cuaildo actúa la carga 
sobre los dos cajones. 

No liemos llevado el cálculo a relacioiies de ailcl-io-luz mayores, en las qiie evidente- 
mente el reparto trans~~ersal de cargas es ineilor. Sin embargo, creeil~os que - quizá, salvo 
eil casos de relacióil ancho-luz extraordii~ariameilte grai~de, el moi_i-iei-ito ii?áximo correspoii- 
de siempre a la carga total sobre los dos cajoiies. Adeiliás, eil este caso de relacióil ai-icho- 
luz muy grai-ide uila disposiciói~ de tablero foriliado por dos cajones tiene meiios sentido, 
sieildo más lógico ir a secciones coi1 inás alveolos. 

Para el caso eii que la actuaciói~ de la carga 110 sea eil el eje de  u11 cajóil, sino que 
pueda toiliar posicioiies más descentradas, n o  hemos realizado cálculo alguilo. Nos remi- 
timos, por tanto, a los e~tudios realizados por los franceses para el puente de Choisy le 
Roi, eil doilde para el tablero de su puente obtieilen la línea de iilflueilcia eil el ceiltro y 
los apoyos cuaildo la carga se pasea trai-isversalil~eilte (fig. 102). 
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Fig. 102. -Línea de influencia transversal de los momen- 
tos flectores, sobre y en el centro, en las vigas cajón 
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Si coiicl~iinios de lo dicho, que la colocacióii de vigas riostras 1-10 contribuye a ieducir 
el nlomeilto flector niáxinio longitudiilal sobre las vigas, vemos que su colocacióii no los 
iilejora. Sin embargo, lleva consigo riii efecto perjudicial. 

Si nos fijaii~os en las figuras 98, 99, 100, 101-d, en doiide representamos las leyes de 
niomei~tos torsores cobre las vigas cajóir, vemos que estos auineiitail extraordinariamente 
cuando existen vigas riostras. Esto se debe a que el iiioii~ento torsos es prodricido por ias 
fuerzas de iiitercainbio verticales situadas eii el eje del tablero y eii sii producto por el 
brazo hasta el centro de esfuerzos cortaiites de cada uno de los cajones. Coino la mayor 
rigidez de las vigas rioskrac ocasioi~a una nlucho inajor criantía de las fuerzas de iiiter- 
canibio, los inomentos torsores auineiitan extraordiiiariamei~te. 

Eii los casos anteriores, las vigas riostras están colocadas cada 10 m en el tablero de 
50 m de luz y cada 16 in eii el de 80 de luz. E11 niiiguiio de los dos casos existe viga 
riostra sobre apoyos. 

Para estudiar el efecto de una viga riostra sobre apoyos hemos calc~ilado el tablero 
de 50 m de luz apoyado y con una úiiica viga riostra sobre apoyos, y hemos coiiiparado 
los resultados con el del mismo tablero de 50 m de luz sin vigas rioskras (fig. 103). Las 
conclusioiles que obteiieinos so13 exactamente las m i ~ i i a r  que en el caso de vigas riostras 
intermedias. 

1500m.h. -  

. a )  LEY M MOMENTOS FLECTORES 

o .- SIN RIOSTRA 
b .- CON RIOSTRA 

b )  LEYES DE MOMENTOS TORSORES 

Fig. 103. - I n f l u e n c i a  d e  la viga r i o s t r a  s o b r e  a p o y o s .  



La viga riostra sobre apoyo presenta aíiii otro problema eil el caso de  puentes conti- 
nuos, y es el enorine moiileilto torsor que recoge, sil1 beneficio apreciable para el dintel, 
cuaildo se solicitan dos vanos contiguos con cargas descentradas y siinétricas respecto al 
cje del tablero. 

Por todas estas razones parece claro que la presencia de las vigas riostras que unen 
entre sí los cajoi~es no son, en absoluto, acoilcejables. Iizcluso el apoyo de cada u110 de los 
cajones eil los soportes parece que debe l-iacerse por apoyo único centrado, pues el doble 
apoyo hace el papel de viga riostra al estar estabillizado por la carga permanente. 

cl) i\/ioi~zenios flectores en la sección transue~sal. 

Las vigas riostras iliterinedias tieilen, sil1 enibargo, uil efecto favorable, y se refiere a 
la disiniilucióil de los nlomentos flectores transversales en la losa de uilióil entre cajones, 
coilcl~1siói1 a la que también lleganlos cuando estudiábamos los tableros coi1 vigas sin rigi- 
dez a torsión. 

Las vigas riostras recoge11 en este caso todo e4 inoineizto flector que aparecería eil 
las losas por efecto del desceilso diferenciail que se produce eil los cajones bajo carga des- 
centrada. 

El1 el caso de que iio existan, la línea de influeucia de momeiitos flectores trans\7er- 
sales viene increineiltada con los momentos producidos por la flecha diferencial eiltre vigas 
(figura 104). 

Fig. 104. - Líneas de influencia transversal, 
de los momentos flectores. en la losa. 

Figura 105. 

2.3. Tableros alveolares. 

Los tableros coi2 sección transversal alveolar representan una situación interinedia en- 
tre las vigas cajón ya estudiadas y los puentes losa. Se obtieileii por yuxtaposición de un 
conjunto de vigas cajón o por el aligerainiento de una losa maciza por medio de alveolos 
circulares o cuadrados. 

Este tablero es extraordinariamente interesante cuando se requieren cantos muy pe- 
queños, ya que se consigue la máxima inercia al extender la rigidez a todo el ancho del 
tablero. Representa la versión de la estructura losa cuando se utiliza el hormigóil pre- 
tensado por ofrecer las siguientes ventajas. Elimina peso propio y aumenta el radio de  
giro de la sección, lo que interesa mucho de cara a aprovechar al máximo el esfuerzo de 
preteilsado. Presenta una gran rigidez a la torsión, lo que lo hace muy adecuado para 
puentes curvos y admite una gran movilidad en la disposición de los apoyos. Este con- 
iunto de razones ha hecho que se utilice muy frecueiitemente el1 puentes urbanos. 



Reparto t i.ansl;e~'scil de caygas. 

Cuatro son los procediii~ientos de cálculo ilorn~alineiite empleados en este tipo de 
dinteles. CAlculo co111o lániisia plegada, método de los segmentos juntos, n~étodo de ele- 
mentos finitos y, - por íiltinio, como losa ortotropa. 

A. C.  Scordelis y R. E. Davis han presentado en el seguilde sinlposio islternacioilal de 
diseco de puentes de hormigón un estudio es1 donde se comparan los esfuerzos obtenidos 
en los tableros representados en las figuras 106 y 107 para - los tres prinleros procedi- 
iliientos. 

Las coilclusiosles que respecto al reparto transversal de cargas se obtieiien en estos 
tableros son ailálogas a las que l-relxos estado exan~iilaildo a lo largo de los tableros estu- 
diados. Depeiide de la relación entre ancho-luz, de las coildicioi~es de viiiculaciói~ el1 los 
extrenios y de la colocación de la carga. 

ESQUEMA D E L  PUENTE 1 0 1  o / 

VIGA 1 I VIGA 2 ' 1 VIGA 3 

8 5 0  

SECCION TRANSVERSAL 

DISTRIBUCION TRANSVERSAL DEL MOMENTO FLECTOR EN CECCION a 
a )  SUPUESTA L A  VlGA CONTINUA 
b)  SUPUESTA LA \/IGA APOYADA EN @ 

DICTRIBUCION TRANSVERSAL DEL MQMENTO FLECPOR EN SECClON @ 

Figura 106. 
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Figura 107. 
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Eii la figura 106 represeiitailios la distril-iicióii del iiloineilto fXector loiigitudiiial e:> 
cada tiiia de las cuatro vigas fictricias eil que se puede di~7idir la sección traiisversal. En 
la figura 107 represeiltai~ios los misiiios resultados, pero en el caso en que el tablero ten- 
ga seis células en lugar de tres. 

De los resultados puede11 sacarse las siguientes coilclusioiies: 

t 

l." El  momeiito total eii uiia sección trai~sversal es el iiiisino que el que existe en 
uiia viga contiilua, coi1 la micnia disposiciói~ loiigjtudiilal de apoyos. 
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2." El reparto transversal es tanto más eficaz cuanto mayor sea la relación luz- 
ancho. 

3." La vinculación de empotramiento equivale a una disminución de la relación iuz- 
ancho, ya que supone un increnlento en la relación entre la rigidez loilgitudinal 
y transversal del tablero. 

4." La distribucióil de momentos flectores en la sección central es menos uniforme 
que en la sección sobre apoyos. 

La 4.a conclusió~~, punto del estudio de Scordelis que se observa en los resultados de 
las figuras 106 y 107, res~iilta justa pasa el caso que se estudia, el de carga puntual. En 
las solicitaciones más habituales de puentes con cargas no tan concentrada, la diferencia 
en la distribución de los momentos flectores eil la sección de apoyo y en el centro del 
vano, aunque diferentes, no son tan acusadas. Esto se debe a que 4a respuesta de un ta- 
blero sin vigas riostsas a una carga puntual tarda en producirse, o lo que es lo mismo, 
la zona situada bajo la carga puntual queda muy perturbada, anulándose la perturbacióil 
muy cerca de la zona de acción de la carga. 

El cálculo de este tablero como losa ortotropa precisa tener eil cuenta las particula- 
res condiciones de deforil~abislidad de la sección transversal. El método de Guyon-Masso- 
ilett, que con tanto éxito se utiliza en el cálculo de tableros de vigas, necesita de una co- 
rrección, propuesta por el nlisnlo Massonett, para poder utilizarlo en este tipo de tableros. 

Figura 108. 

Esta corrección estriba en la determiilación de las características elásticas de la 
sección transversal. Esta se presenta conlo una viga Viesendel, y en cuanto tal, sil defor- 
mabjlidad viene determinada, tanto por la separación entre (las cabezas superior e inferior 
y su espesor -que daría la inercia en una viga nornial-, como por la deforniabilidad in- 
terna debida al esfuerzo cortante del conjunto de marcos que la componen. Para introdu- 
cir esta deformabilidad Massonett supone la hipótesis normal de considerar articiilados 
los centros de las barras superior e inferior, y establecen la deformación tangente 2 F/n -. 
= y en función del esfuerzo cortante T = TI + Tz. 



Obtiene la expresióil y = S .  T, eil donde S :  

Coi1 esta deforinabilidad adicional se p'laiitea la variacióil de #la ecuación diferencial 
de las losas ortotropas cuya integración es posible, pero poco accesible. 

Para simplificar el i~iétodo recurre a coilsiderar cualquier caso real situado eiltre dos 
casos extreinos. El primero correspoilde a suponer que la deformabilidad coi110 consecueil- 
cia del esfuerzo cortailte de  la sección trailsversal es i d a  comparada con la  de flexión 
de las dos cabezas, lo que equivddrá a suponer el cambio de la viga Vierendal por una 
viga doble T de alma infiilitamente delgada. 

El segundo correspoilde a siipoiier despreciable la deforii~abilidad por flexióil frente 
a la de esfuerzos cortantes. 

Por este procedinliei~to determina uiz i~uevo O llamado O '  y uil nuevo u llamado a' 
a partir de los aaales puede utilizar los ábacos normalles para el illétodo de Guyon-Mas- 
sonett. 

Se deduce que cuaildo la relacióil 0/F, sieiido O el coeficiente de entrecruzamiento 
normal y 

es mayor que 0,3, t)' es práctican~ente igual a 0 y u' = a hecho que ocurre geiieraline~i- 
te salvo e11 aquellos en que los espesores de las paredes soil muy delgados. 

Por otro lado C.A.C.A. supoiie que esto se produce cuaildo el área aligerada ilo es 
mayor que el 60 por 100 del área de la sección trailsversal. 

Secciones t~ansuersales de tableros cajón. 

E ~ I  las figuras comprendidas entre Ba 109 y 128 represeiltamos uil coiijuilto de puen- 
tes cuya seccióil trailsversal está forniada por vigas cajón. 

Fig. 109. -Puente Choisy le Roi. 
Tramo continuo. Canto constante. 

Luz: 37,5 + 55 + 37,5. 
h 1 



2 6  80  
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Fig. 110. - Puente de Oleron. 
Tramos continuos. Canto varia- 

ble. Luz, 79 m. 
1 h 1 

-L-I- - 

31,6 L 1 7 3  

Fig. 11 1. - Acceso al puente so- 
bre el Tajo, en Lisboa. 

Tram$& ménsula. Canto variable. 
Lut, 74,2 m. 

1 h 1 
-L-4- - 

47,8 L 16,78 

Fig. 112.- Puente de San Juan, 
en Burdeos. 

Tramos continuos. Canto cons- 
tante. Luz, 77 m. 

h 1 
-=- 

L 23.3 

Fig. 11 3. - Puente de Sabines. 
Tramos ménsula. Canta variable 

Luz, 77 m. 
1 h 1 

-1-L- - - 
67 L 18,5 

Fig. 114. -Puente de la Pyle. 
Pórticos continuos. Canto varia- 

ble. Luz, 105 m. 
1 h 1 

--- 4-4- 
45 L 16.5 



-- 23 00 - -  -- TL-- +Fs5_? Fig. 115. -Viaducto de S. Leo- 
nardo (Palermo). 

Puente continuo. Canto variable. 
Luz, 100,5 m. 

1 h 1 
W 4-4- 
"t---- 33,5 L 9,3 

Fig. 116. -Puente sobre el río 
Tagliamento. 

Pórtico único. Canto variable. 
Luz, 160 m. 

1 h 1 
-L--L- - - 

64 L 22,8 

_ 3 0 8 6 -  ---- - -- -- 9 

1 1  5 0  1 1  5 0  ! Lo7& 
:n l 

Fig. 117. - Puente de Bendorf. 
O 

Tramos de acceso. Viga conti- 
nua. Canto constante. Luz, 
44,15 m 

h 
- 

1 
- - --- 

L 12 8 

Fig. 118. - Puente de Bendorf. 
Tramo principal. Tramo ménsu- 
la. Canto variable. Luz, 208 m. 

1 h 1 -- L--L- - - 
47,2 L 20 



- J -  - - - - - -- 1450 - - - - -  - 

12 5 0  -- 100 
-f---C 

Fig. 119. - Carretera e l e v a d  a 
Dohren (1 960) V~ga  continua. 
Canto constante. Luz máxima, 
50 m. 

h 1 
-- = -- 

Fig. 120. - Carretera elevada Hil- 
desheim (1960). Viga continua. 
Canto constante. Luz máxima, 
36 m. 

Fig. 121. - Puente sobre el Valle 
Rentrich (1 963). 

Viga continua. Canto constante. 
Luz, 52 m. 

h 1 -- = - 
L 18,5 

Fig. 122. -Nudo de Eichbaum 
(1 963). 

Viga continua. Canto constante. 
Luz, 35 m. 

Fig. 123 -Acceso al Kniebruke 
(1 967). 

Viga continua. Canto constante. 
Luz, 38,32 m. 

h 1 - = --- 
L 23,5 



Fig. 124. - Puente de Hamburgo 
(1 966). 

Viga continua. Canto constante. 
Luz, 27,5 m. 

h 
- 

1 - - -- 
L 19.6 

37 00 -- - - - - -- 
Fig. 125. - Puente del zoo de 

Coloma (1965). 
Viga continua. Canto variable. 

Luz máxima, 98,75 m. 
h 

- 
1 

1 1 

-Y7 r f"+ Fig. 126. - Puente Andernach 
(1 964). . . 

Viga continua. Canto constante. 
Luz, 31,75 m. 

h - 1 
--- 

Fig. 127. -Puente de Neuss 
(1 961 ). 

Viga continua. Canto constante. 
Luz, 35 m. 

h 
- 

1 
--- 

L 21,3 

Fig. 128. -Viaducto Unkelstein 
(1 957). 

Viga continua. Canto constante. 
Luz, 40 m. 

h - 1 
- - -- 

L 20 
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EXTRACTO DEL INDICE: 



riesgo de fisuración del hormigón 
pretensado curado por calor 

P. W. KEENE (*) 

SINOPSIS 

El autor propone fórmulas para deducir las tensiones de tracción que se producen en 
el hormigón de las piezas preteilsadas cuando, después de curadas a temperatura eleva- 
da, se dejan enfriar antes de transferir las tensiones al horinigóil. Estas fórinulas 
demuestran que la tensión de traccióii depende de la niagnitud del enfriainiento, de la 101-1- 
gitud de la i ieza de hormigón respecto a la del banco de pretensado y del coeficiente de 
dilatación térmica lineal del horniigón. Segíin el autor, el niomento en que drirante el en- 
friamiento se transfiere la teilsióil al horinigóil, 110 influye ea  la pérdida suplementaria 
de  preiteilsado que ocasiona el curado a teiiiperatura elevada. 

Para dismiiiriir el riesgo de fisuración, el autor recomienda transferir el pretensado al 
liormigóil lo antes posible, después del fin del curado a elevada temperatura y antes de 
que el hormigón se haya enfriado de un inodo apreciable. 

La notación utilizada eii este artículo es 13 inisma que eil el artículo anterior, con 
las siguientes adiciones: 

a', , = teilsióil d e  tracción del acero c~iat ido la pieza se h a  enfriado hasta uila temperatura t, 
por encima d e  la teiiiperatura ambiente, antes d e  la trarisiiiisióii del preteasado al hor- 
niigóil. 

a',, , = tensión d e  traccióri eri el hormigón cuando la pieza se l-ia eiifriado hasta una tempera- 
tura t, por eilcima d e  la temperatura ambiente, antes d e  la transn~isióri del preteilsado 
al horiiligón. 

t = difereilcia entre la teiilperatura anlbieiite y la ded hormipóii durante el eiifrianiierito ari- 
tes d e  la traiisinisióil del preteiisado. 

y = corriiilieilto d e  los extremos d e  la pieza, hacia el centro, eil el nionieilto del eilfriai~lieiito 
del hormigóii hasta una temperatura t por encima d e  la del ainbieilte. 

( O )  Nota de la Redaccióiz. -Este artículo viene a coiiq~letar el publicado por el misrrio autor en el nú- 
mero 104 de HORMIGÓN Y ACERO, bajo el título "Curado a elevada teiiipcratura del hormigóil pretensaclo". En 
ailibos artículos se hace referencia a otro, del mismo autor, que constituye el principio cle este estudio v que 
110 se publica en H O R ~ ~ I G ~ N  Y ACERO por no ser necesario para la coilll3rensii.n de estos dos. , 



Cuando el curado del horii~igón pretensado se realiza a elevada teniperatura, el des- 
tesado y la transl'erei~cia de la teils'ón del acero al horia?igón puede efectuarse aiites de 
iniciarse al enfriamiento de la pieza, después de sii enfrianiiento hasta la temperatura ani- 
biente o en ci:alquier estado intermedio. 

Hasta el final del destesado de la armadura, ésta actúa coi110 u11 freno de la retrac- 
ción del hormigón drirante su eiifriamiei~to, y, en un determinado illoiilento, comieiizan a 
desarrollarse en el horiiiigóil tensioiies de tracción. En ciertos casos, bajo el efecto de estas 
ieiisioiies de tracción, se produce11 fisuras en el hormigóii. 

Para evitar las fisuras y también para conseguir un riinio elevado de produccióii, es 
coi~veniente transferir el pretei~sado al horn~igóii lo antes posible después del fiii del cit- 
rado a elevada teinperatura y aiites de  que se produzca un eilfriamieilto apreciable de 
la pieza. Siii embargo, en ocasiones pueden producirse retrasos y no ser posible traiis- 
ferir el preteiisado antes de que se presente el riesgo de que aparezcan fisuras. 

El  principal objetivo del presente artículo es establecer fórmulas que den los valores 
de las tensiones de tracción en el horinigón, cuando se deja que las piezas pretensadas; 
curadas a temperatura elevada, se enfríen aiites de la transferencia del preteiisado al hor- 
migón. 

El segui~do objetivo de este artículo es determinar cóil~o influye el momento en que 
tiene lugar dicha traiisfereilcia sobre la pérdida supleineiitaria de preteiisado causada, di- 
rectamente, por el curado a elevada temperatura. Esta pérdida de preteiisado aparece, 
iilicialmeilte, como resultado de la caída de teilsióil eil el acero cuando se ele~i-i la tem- 
peratura. 

Diclia pérdida 110 se recupera, ni coi2 1iirtci10, cíuraili-e el enfriainiento debido a que 
el ii~ódulo de elasticidad del horiiiigón al principio del curado es iiiuy ii~fer'or al que tiene 
al filial del niisnio. La pérdida suplementaria de preteiisado causada direc:aineiite por el 
curado a temperatura elevada, iio tiene en cuenta todos los efectos ii~directos que esta for- 
ma de curado puede producir por su accióil sobre la relajación del acero s sobre las 
propiedaties del l-iorniigón. 

El estudio que a coiitinuación se expoile es una ampliación de artículos precedentes, 
eil los que se hall establecido fórmulas que perniiten determinar la pérdida s~tpleineiita- 
ria de pretensado que se produce citando se calienta todo el banco de pretensado [l] o 
cuando se calieiita solamente el hormigón [l]. Para establecer estas fórmulas se lia su- 
puesto que la traiisfereilcia del pretensado al hormigón se hace antes que la pieza haya 
coiiicnzado a eilfriarse. Se trata ahora de deducir fórmulas análogas a las anteriores, para 
el caso en que la temperatura de la pieza liaya descendido hasta un valor t, por eiiciii~a 
de  la temperatura ainbieilte, eil el momento de  la transferencia de la fuerza de preten- 
sado al horniigóil. 

Se exaiiliiiaráii los casos extremos de  unión entre el hormigón y el acero durante la 
subida de temperatura: que no exista unión hasta que la temperatura iliáxin~a constail- 
t e  de curado haya sido alcai~zada y que exista ya dicha unión cuando la temperatura se 
haya elevado lo srificieilte para producir teiisioiles térmicas. Cada uno de estos dos casos 
se estudiará para las dos hipótesis antes citadas: que se calienta todo el banco de  pre- 
teiisado y que sólo se calienta el hormigón. 



El estudio se hará para el caso de una pieza siinple ideal, coi1 su banco de pretensa- 
do, tal como se representa en la figura 1. 

Esta pieza, de longitud 2 L, está colocada eii el centro del banco, y hay una loiigi- 
tud 1 de cable sin recubrimieii,to, eiitre el extrenio de la pieza y el anclaje. Se supone, 
como en  los artículos precedentes: que el cable está colocado en el centro de gravedad 
de la sección de hormigón; que las posicioiies de los aiiclajes 1x0 resultan afectadas por los 
cambios de temperatura, y que el rozamiento o la adherencia entre el horniigóii y el molde 
o entre éste y sus apoyos, no influyen de modo apreciable sobre las tensiones del hornii- 
góii o el acero. No se tendrán en cuenta los efectos de la flueilcia ili de las variaciones 
dimeiisioilales resultantes de la hidratación del cemento. 

W 
7 

PIEZA 
a DE HoRMlGoN l 

Figura 1. 

1 
- - 

ARMADURA / 

En principio se supuso que cuaiido existe unióii eiitre el lioriiiigóil y el acero durante 
la elevacióil de teinperatura la tensión térmica origiiiada en el liormigóil sigue una línea, 
en una longitud L a partir de cada extremo cle la pieza y que diclia tensión es coilstaii- 
te en el resto de la longitud de la pieza de liorniigóii. 

O 
z DESCUBIERTA i Q 

Sin embargo, se ha coniprobado que el valor de influye n1uy poco sobre la pérdida 
supleinentaria de pretensado causada por el curado a elevada temperatura y que puede 
hacerse una estimación suficienteniente precisa de esta pérdida supleinentaria tomando 
igual a cero. Esta aproximacióil equivale a suponer que la tensión eii el horniigóii es coiistail- 
te en toda la longitud de la pieza y que la teilsiói~ en el acero varía bruscamente en los ex- 
trenios de dicha pieza. Esto es iinposible en la práctica, pero puesto que se lia deiiiostra- 
do que esta hipótesis da  resultados suficieiiteinente precisos, será adoptada e11 el estudio 
que a coiltiiluacióil se expone. 

5 
[r 

Se calienta el conjunto del banco de pretensado. 

l- 
W 

I 

a) No hay uilióil eiitre el acero y el hormigóii durailte la elevación de la tein- 
peratura. 

Eii condiciones de estabilidad a temperatura elevada, para el banco de pretensado 
ideal de la figura 1, en el cual se calientan s;inultánearneilte el Iiormigóli y los trozos de 
cable al descubierto, y suponiendo que no hay unión entre el hormigóil y el acero duraii- 
te la elevación de la temperatura, la teiisióil en el acero viene clada por: 

o U i -  E, a, T 



siendo : 

a, , = la teilsióil inicial de traccióil en el acero; 

E, = el módulo de elasticidad del acero; 

a, = el coeficieizte de dilatacióil lineal del acero, y 
7' = e1 incremento de  temperatura. 

Eii esta fase no hay tensión en el hormigón, puesto que al no haber unión, el hormi- 
gón puede moverse libremente con relación al acero. Durante el período de curado se des- 
arrolla la adherencia, y el horinigón adquiere resistencia. 

Una vez terminado el curado, el hormigón y el acero al descubierto se eiifríail. El 
irozo de cable de acero al descubierto se enfría más de prisa que la pieza de hormigón 
a causa de su pequeíía sección y su elevada conductividad térmica. 

Se supondrá que la temperatura del cable al descubierto baja rápidamente y que, 
en toda fase posterior que se considere, su temperatura es igual a la del ambiente. La pie- 
za de hormigón se enfría a partir de su superficie, y se establece un gradiente de tenipe- 
ratura en su interior. Se supondrá que la tenlperatilra media o efectiva del hormigón es 
igual a la temperatura del acero situado en el interior de la pieza. 

Cuando la pieza se enfría, el hormigón se contrae, pero la contracción está coartada, 
en cierta medida, por el acero, al cual el hormigón está ya ahora unido. 

Sea t el exceso de temperatura de la pieza con relación a la del ambiente, en un ins- 
tante dado del eiifriamieilto, l-iasta el momento en que se efectúa la transferencia del 
preteiisado al horil~igóii. La caída de  temperatura de la pieza desde que - se termina el 
curado será, por tanto, T - t. 

Sea z/ el corrimiento del extremo de la viga correspondieiite a la caída de tempera- 
tura T - t, según se indica en la figura 1. 

Si la unión entre el acero y el hormigón fuese perfecta, la telisió11 de tracción eil el 
hormigón como consecuencia del curado vendría dada por: 

E ' ,  a, ( T  - t )  

siendo E'ú el módulo de elasticidad del hormigóil al final del período de curado, y a,, el 
coeficiente de dilatación térmica lineal del hormigón. Pero como dicha unión acero-hor- 
migón no es total, la citada tensión de tracción se reduce debido al corriiniento y del ex- 
tremo de la pieza, y viene dada por: 

Y O',,= E', a b ( T - f ) - -  - E b  
L (1)  

Para calcular 21, y con ello o r o  ,, es preciso considerar el equilibrio entre el cable al 
descubierto y la pieza de hormigón. La tensión de  tracción en el acero al descubierto se 
iilcremeiita, en E, a ,  T como consecueiicia del enfriamiento hasta la tei~lperatura am- 

biente, y en el valor 2 E, como consecuencia del corrimiento y.  
L 

Así, la tensión de tracción en los trozos de acero al descubierto, después del enfria- 
iniento, viene dada por: 



es decir: 

La tenlperatura del acero sit-ciado en el interior de  la pieza de hormigón disminuye 
en T - t, lo que produce un aumento de tensión de tracción igual a: E, E, (T - t).  Por 
otra parte, el corrimiento y produce una dismiiiución de dicha tensión de tracción igual 

a E,. Por consiguiente, la teiisióii de tracción final eii esta porción de acero, después 
1. - 

del enfriamiento hasta una temperatura que excede en t a la del ambiente, vendrá dada 
por: 

O sea: 

Por razoiies de equilibrio, resulta que la fuerza en la parte de acero al descubierto 
debe ser igual a la suma de las fuerzas eil el hormigón y el acero de la propia pieza. De 
las expresiones (l), (2) y (3), por tanto, se obtiene: 

eii donde A y B soii las áreas de las secciories rectas del acero y del liorii~igósl, respecti- 
vailieiite. De aquí se deduce: 

1 1  Y 
Y A E , ( ~ - + ~ )  L B .  t r  b - - = B . E  L , ab ( T -  t )  - i . E, ga t 

Si se hace: 

A  E,  
k = --- 

B .  E', 

resulta: 

~ [ k ( l + L ) + l ] = I .  L [ a , ( T - t ) - k u a t ] .  . 

Entrando con este valor de y eil la ecuacióii (l), la teilsióii de tracción eil el hormi- 
gón viene dada por: 

es decir: 

" l b  o = k E', 
a , ( [ + L ) ( T -  f ) + l a , t  

l + k ( ~ f  1)-- 



Análoganlente, entrando con el valor de y en la expresión (3),  se obtiene la teilsióil 
de tracción correspondiente al acero del interior de la pieza: 

E,/ [ u b ( T - t )  - k a ,  t] 
0',, = Z a i  - E , R g f  - 

I + k ( L 3 - 1 )  

es decir: 

Ahora puede ya determinarse la tensión final en la pieza, es decir, la tensión después 
de la transferencia del esfuerzo de pretensado al hormigón y del enfriamiento de la pieza 
hasta la teinperatura ambiente. Sea ob  , la teilsiói~ de con~presión en el hormigóil y o, . 
la tensión de traccióil en el acero, inn~ediatamente después de dicha transferencia. Du- 
rante esta trailsferencia, el horinigón y el acero trabajan solidariaineiite. 

Sea E el valor de la deformación relativa. 

o' ,  , + ab o = E E 'b  

o' ,  , - 0,  o = e E, 

Por tanto: 

Por razoiles de equilibrio deberá verificarse: 

Sustituyendo los valores de oti, ,, o',, y o,;, sacados de las ecuacioiles (5), (6) y (8), 
respectivamente, eil la ecuación (7), se tiene: 

u b ( I f L ) ( T - t ) f l a , t  o,, . A  o,i  a , f ( l + k L ) + a b l ( T - t )  g , ,  
k  - --+ ------ - -- -- 

l + k ( l + L )  B . E' ,  E, l + k ( [ + L )  Ea 

es decir: 

(1 + k )  o,, = 0,  i- E,  [ a b ( T -  f) + a ,  tl (9) 

Cuando la pieza de horinigón continúa enfriándose, su teiiiperatura disminuye aun e11 
un valor t, para alcanzar la teinperatura ambiente. 

Se puede demostrar [l] que, a coiisecuencia de este descenso de temperatura, la ten- 
sión de traccióil en el acero disnlinuye en: 

Restando este valor del de o, ,, dado por la ecuación (9), se obtiene la tensión final 



o, en el acero, después de la transferencia del esfuerzo de preteiisado al hormigón y del en- 
friamiento de la pieza hasta la teinperatura an1b:ente. Resulta así: 

( l + k ) a , = o a i -  E , [ r / . , ( T - t ) + a , t $ ( a b - a , ) f ]  

o sea: 

( i $ k ) o , = o a i -  Eaa ,  T 

Coino se ve, la tensión final de tracción en el acero resulta independiente de t, y, por 
tanto, independiente de la temperatura a la  cual se efectúa la transferencia del esfuerzo de 
pretensado al hormigóil. 

b) Existe unión entre el hormigón y el acero e11 el inoinento de la elevación de la 
temperatura. 

Cuando se calienta todo el banco de preteilsado y existe unióil entre el hormigón 
y el acero antes de la elevación de teinperatura, se puede demostrar que, en con- 
diciones de estabilidad a elevada temperatura, las tensiones existentes eil los di- 
versos materiales vienen dadas por las siguientes expresiones, en las que E ú  es el 
111ód~1lo de elasticidad inedio (variable coi1 la teinperatura) del hormigón, durante 

B E, 
la elevaciói~ de teinperatura, y q es igual a ---- . 

A E, 

La tensión de compresión eii el l-iormigóil vieiie dada por: 

E,, a,, T ( l +  L )  

La tensión de tracción eii el acero, en el interior de la pieza, viene dada por: 

La  tei~sión de tracción en los trozos de  cable de acero al descubierto viene dada por: 

Una vez terminado el curado y enfriada la pieza, su contracción está coartada, en 
una cierta medida, por la unión entre el hormigóil y el acero. Como en el caso anterior, 
sea y el corrimiento de los extremos de la pieza de hormigón resultante de dicha contrac- 
ción, parcialmente coartada. Como antes, se supone que la temperatura de los trozos de 
acero al descubierto disminuye rápidamente hasta la temperatura ambiente y que las 
temperaturas del hormigón y el acero de  la pieza son iguales hasta que se produce la 
trailsferencia de la fuerza de preteilsado al hormigón, es decir, que se encuentran a una 
temperatura que excede en t a la temperatura ambiente. 

Conlo en el caso anterior, la tensión de tracción en el hormigón, resultailte únicameil- 
te del eilfriamiento hasta una teinperatura que excede en t a la del ambiente, vie- 
ne dada por: 



El valor real de la tensión de tracción en este estado es igual al citado valor menos 
el valor de la tensión de conipresióa eil el hornligóil, antes del enfriamiento, dado por la 
expresióil (11). Por coilsiguieilte, el valor de o ' h  , será: 

Y o',, = E I b a b ( T - t ) - -  E ' b -  Eb a, T ( l +  L )  

L l ( I + q ) + L  

La teilsióil de tracción, o' ,  ,, en el acero del interior de la pieza, en el mismo estado, 
vendrá dada por: 

es decir: 

La tensión de tracción correspondiente, en el acero al descubierto, viene dada por: 

es decir: 

Coilsideraildo las coiidicioi~es de equilibrio, se puede tainbiéi~ deducir ahora el valor 
de  t/ de la ecuación (4), e introducírlo en la ecuaciói~ (14), con lo que se obtiene el valor 
de  ,: 

De la misma forma que antes, se puede denlostrar que la tensión final de tracción o, 
en el acero, es decir, después de la transfereilcia de la fuerza de pretensado al hormigón y 
del enfriamiento de la pieza hasta la temperatura ambieilte, viene dada por: 

( t f  k ) o , = o U i -  E a a b  T -  - 

Por tanto, la teilsióii fiilal es, también eil este caso, independiente del grado de en- 
fria~niento al que se efectúa la transfereilcia del pretensado al horn~igón. 

Sólo se calienta el hormigón. 

a) No hay riilióil durante la elevaciói~ de temperatura. 

El1 un trabajo anterior [ l ]  se ha denlostrado que, criando sólo se calienta el hormi- 
gón y los trozos.de acero al descubierto perrnaiiecen a la temperatura ambiente, si se 
supone que no hay unión durante el periodo de elevacióii de la temperatura, la tensión 



de tracción eil el acero, en coildiciones de estabilidad a elevada teinperatura, viene 
dada por: 

Puesto que no hay unión entre el hormigón y el acero durante la elevacióil de tem- 
peratura, el acero no ejerce sobre el horinigóii accióri alguna diiraiite dicho periodo, y la 
tensión en el hormigón, eil condiciones de estabilidad a elevada temperatura, puede con- 
siderarse igual a cero. 

La tensióii de tracción en el hormigón, cuando su temperatura ha descendido hasta 
que sólo excede eil t a la temperatura ainbiente, viene dada por: 

Y E', a, ( T  - t )  - - E ' ,  
L  

(19) 

La tensióii de tracción correspondiente del acero situado eil el interior del horinigón 
viene dada por: 

Se supone que el acero, eii el trozo de  cable que se encuentra al descubierto, perma- 
nece constanteniente a la temperatura an~biente, de forma que, en el transcurso del enfria- 
miento de la pieza, la tensión en dicho acero sólo está afectada por el corrimiento y. La 
tensión de tracción en este acero, cuaildo la teinperatura de la pieza de horinigón ha des- 
cendido hasta un valor que excede en t a la del ambiente, viene dada por: 

Se puede demostrar, basándose en las coilsideracioiles de equilibrio, - que y viene 
dado por: 

Introduciendo este valor de y eii la expresión (19), la tensión de tracción o'b . eil el 
hormigón, cuando su tei~lperatura ha descendido hasta el valor que excede eil t a la del 
ambieilte, vendrá dada por: 

es decir: 

ab (1 + L) - Ua 1 
o', , = k  E', ( T -  t )  

L + k ( [ i - L )  

Se puede demostrar también que la teilsióii final de tracción, o,, en el acero, des- 
pués de la transferencia del pretensado al hormigón y del eiifriainieilto de  la pieza hasta 
la temperatura anib:ente, viene dada por: 



Conlo puede verse, en este caso, igual que en los ailteriores, la tensióil final es inde- 
pendiente de t y, por coiisiguieiite, el estai'o en que se encuentra la pieza en el mo- 
mento en que se produce la traiisfereilcia del pretensado al hormigón no influye sobre el 
pretensado. 

b) Existe unión cuando aumenta la temperatura. 

E n  el artículo anterior se ha deniostrado que cuando sólo se calienta el hormigón y 
la unión entre el horinigón y el acero existe antes de elevarse de teinperatura, en condi- 
ciones de equilibrio a temperatura elevada, las teilsiones en los diversos materiales consti- 
tuyentes son las siguientes: 

La tensión de compresión en el horn~igóii viene dada por: 

La tensión de traccióii en el acero del interior de la pieza viene dada por: 

y la del acero al descubierto por: 

o 
L E, T (a ,  + 4 a,) 

a r 
l ( l  + q )  + f, 

Por un razoilan~ieilto semejante al empleado en las den~ostracio~les precedentes, se 
puede demostrar que la tensión de tracción en el horn~igón, enfriado hasta una tempera- 
tura cuyo valor excede en t a la del ambiente, viene dada por: 

lf E' ,  ( T  - f) 
o', , = [a, ( 1  + L) - aa 11 

y que la tensión final en el acero, después de la traiisfereilcia del pretensado al 1-ioril1igól-i 
y el enfriamiento de ésta hasta la temperatura ambiente, resulta igual a: 

La ecuación (23) demuestra, una vez más, que o es iildependieilte de t, y que, por 
tanto, como en todos los casos estudiados, el moinento en que se produce la transferen- 
c'a del pretensado al hormigón no influye sobre el valor del pretensado aplicado al hor- 
migón cuando la pieza se enfría hasta la temperatura ambiente, 

Ejemplo. 

Como se acaba de ver, cualquiera que sean las condiciones de ensayo y el n~oiliento 
en que se efectúa la transmisión del pretensado al hormigón durante el proceso de en- 
friamiento, la tensión resultante en el acero, y, por consiguiente, en el hormigón, cuando 
la pieza se enfría hasta la teiliperatura aiiibiente, es la misma. La pérdida suplemen- 



taria de preteilsado producida directanlente por el curado a elevada temperatura es, pues, 
la misma que se produce cuando la transferencia del pretensado al l-iorinigón se ha efec- 
tuado antes de iniciarse el proceso de enfrian~iento. Por otra parte, en el trabajo citado 
en la referencia bibliográfica [l] se ha estudiado el efecto que sobre la pérdida suple- 
mentaria de preteilsado ejercen los otros diversos factores que iiltervieneil en el proceso 
de curado a temperatura elevada. 

De todo ello se deduce que, en las piezas de horilzigón preteilsado curadas a elevada 
temperatura, el instante en que se efectúa la transferei~cia sólo tiene iiifl~~encia si el hor- 
migón se enfría antes de que dicha transferencia se realice, ya que en este caso el en- 
friamiento origina tracciones eil el hormigón. 

Con el fin de aclarar la aplicación de las fórinulas propuestas eil este estudio para 
determinar las tensiones de tracción que se produceii en el hormigón durante el proceso 
de eilfrianliento, a coiltiiluacióil se incluye un ejemplo en el que se utilizan, para las dis- 
tintas variables, sus valores más frecuentes. 

Estos valores son los mismos ya en~pleados en los otros trabajos publicados anterior- 
mente. El1 ellos se expoileil las razoiles por las que se han elegido. 

Dichos valores so11 los siguientes : 

ab = 10 X I~-~/ ' c  

Eb = 17.500 kg/cm2 

E',,, = 351.000 kg/crn2 

E, = 2 X 106 kg/cm2 

T = 60" C 

= una serie de valores: 0; 0,05; O,,; 0,2; 0,5. 
L 

Para deteriniilar la tensión de tracción en diversas etapas del proceso de curado se 
consideran tres valores de t :  40, 20 y O0 C, que represei~~tan descensos de temperatura de  
20, 40 y 60° C, respectivainente, a partir de la temperatura nláxiina de curado. En  el ú1- 
timo de los tres casos citados la pieza se enfría hasta la temperatura ambiente antes de 
la trailsferencia del preteilsado al hornligón. 

Las tensiones de tracción originadas en el hormigón calculadas por medio de las ex- 
presiones (S), (17), (21) y (22) son las que figuran en los cuadros 1 y 2 siguientes. 



CUADRO 1. - Tensión cle tracción originada en el Izornzigón cuando se calienta todo el 
banco de pretensado. 

Tensión de tracción en el hormigóil después del enfriamiento desde 60' C por 
encima de la temperatura ainbieiste hasta tu por encima de diclsa temperatura 

(eil Kg, cm2) 

No hay unión acero-l-iormigóii durante 
la elevacióii de la temperatura 

Hay unión acero-hormigón durante la 
elevación de  la temperatura 

CUADRO 2. - Tensión de tracción originada en el horn.ligón cuando sólo se calienta la 
pieza. 

1 Teiisióis de traccióii en el horrnigóri después del eiifrianiiento desde 60Y C  por 
eisciina de la tenlperatura ambiente hasta tO por encima de esta tensperatura 

(en Kg/cin2) 

Hay iiilióil acero-horinigón durante la 
elevacióil de la temperatura 

t = 4 0 ° C  1 f = 2 0 °  C  1 t = O O  C  

1 

No hay uriióis acero-hormigóil durailte 
L la elevación de la temperatura 

t = Q ° C  1 t = 4 0 ° C  

-- 

t = 2 0 °  C  



El exameii de los cuadros 1 y 2 demuestra que, en alguilas de las condiciones consi- 
deradas, aparecen en el l-ioriiiigóii fuertes teiisioiies de traccióii que sobrepasan aniplia- 
niente la resistencia normal a traccióii del lioriiiigóii de las piezas pretensadas. Un estu- 
dio inás detallado demuestra que - la tensiói~ de tracción auiiienta cuando el hormigón se 
enfría, y que, para una tei~iperatura dada, la tensión de traccióii es tanto ineiior cuanto ina- 
!os es la relación VL. La niagiiitud de la e le~ación de temperatura el grado de unión 
entre el acero j el horniigón, tienen una influencia relativaii~ente pequeiía sobre el ~ a l o r  de 
la telisió11 de traccióii. 

La resistencia del horinigóii a tracc'ón puede toniarse aproxiiiiadame~ite igual a la dé- 
cima parte de SU resistencia a compresión [2]. Uii valor nosmal de la resistenicia a coni- 
presióii de los horniigoiies utilizados en las piezas pretensadas, en el nion~eiito de la traiis- 
fereiicia del preteiisado, es el de 400 kg/ciii2. Eii las i7oriiias británicas para elenieiitos pre- 
fabricados de hormigón ("code of practice for precast concrete, CP 186, 1965"), este va- 
lor corresponde a un horniigóii cuyo módulo de elasticidad E',, es el mismo ritilizado eii 
los ejeniplos precedentes, o sea, 350.000 kg/cm? Se puede, pues, adoptar para la presente 
discrisióii una resisteiicia a tracción del hormigón de 40 I < g / c ~ n ~ ~  

Los cuadros deniiiestran que para valores extreniadaiiiente bajos de l/L uii arimeiito 
de teiiiperatura de sólo algunos grados puede ser suficien'te para provocar fisiiras eii el 
horniigóii. Sin embargo, para valores muy elevados de Z/L &ría posible dejar enfriar la 
pieza hasta la temperatura ambiente sin riesgo de fisuras. El riesgo disminuye ligerameii- 
te si se calieiita sólo el hormigón o si la unióri entre el acero y el liormigón existe va en el 
inoineto de elevar la teiiiperatura. 

En la práctica los valores grandes de I/L no son econóniicos, teniendo en cuenta las 
excesivas loiigitudes de cable que sería necesario iitilizar para cada pieza que se fa-. 
bricase. 

Por ello, en geiieral, se utiliza una relación I/L próxiliia a los valores pequeiios con- 
siderados en el e~emplo, y para estos valores de 1 / L  la tensión de tracción originada en 
el hormigón puede aproximarse a su resisteiicia a traccióii para un descenso de teiiipera- 
tura de 20°, o incluso menos. 

El exailien de las expresioiies (5), (17), (21) y (22) que dan las tensiones de traccióii 
desarrolladas en el horniigóa en las diferentes coiidici&es de ensayo consideradas, de- 
inuestra que la tensión de tracción puede resultar colisiderableriieiite afectada por el va- 
lor de a,),  que, en la práctica, varía, probableineiite, iiiás que las otras características de 
los niatesiales que intervienen en estas expresiones. El valor de all elegido eii este ejeni- 
plo (10 x 10-6/0C) ha sido adoptado como valor tipo niedio de una serie de valores de- 
terniinados experinieatalnieiite [2]. En casos extremos, sin enibargo, puede ser un 40 
por 100 superior o inferior al valor niedio, porque depende, pri~icipalmente, del tipo de 
áridos utilizados; y, eii tales casos, la tensióii de traccióii originada eii el horiiiigón en el 
traiiscurso de su eiifriaiiiieiito variará proporcioi~almeiite. 

La pérdida supleiiieiitaria de pretensado causada por el citi.at1o a elevada teinperatn- 
ra no resulta iiiflueiiciada por el iiioiiieiito en que se efectúa la transfereiicia del preteii- 



sado al horinigóil durante el proceso de eilfriai~liento; pero para dis~niiluir el riesgo de 
fisuración es coilveiliente efectuar la trailsfereilcia, o sea, el destesado, lo más proilto po- 
sible después del fin del curado a elevada teinperatura, y antes de que el hori~iigóil se en- 
fríe de manera apreciable. 

Cuailto iliayor es la relacióil entre la longitud de acero al descubierto y la loilgitud 
de la pieza de hormigóil, irieiior es el riesgo de fisuracióii. 
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notas de la FmImPm 

n.O 39, marzo-abril 1972 

VIAJE ALREDEDOR DEL MUNDO DEL SECRETARIO GENERAL 

A finales del año pasado y principios de éste, el Secretario general de la F.I.P. inís- 
ter Gooding, acompañado de su esposa, realizó ti11 viaje e11 el que visitó veintidós países. 
Durante este viaje tuvo ocasión de reuilirse con repr&sentantes de los grupos miembros 
de la F.I.P. y con personalidades relacionadas con el preteilsado y la construcción. Visitó 
también varias obras terminadas fábricas de equipos de preteilsado. 

Para dar una idea de este viaje, Mr. Gooding lo resuine a coiltiiluación: 

"Los países que visité fueron Estados Unidos, Canadá, Francia, Alemania (solainen- 
te Diisseldorf), el Medio Oriente, algunos del Pacífico Sur y cuatro de América del Sur. 

En este resumen expondré mis impresiones generales. Primerainente debo destacar: 

1. El interés, progreso y actividad - a veces totalmente insospechada - en lo refe- 
rente al pretensado en la mayoría de los países visitados. 

2. El entusiasmo demostrado por los Grupos Mieinbros y Observadores. 
3. El gran avance realizado en la coilstruccióil en conjunto y eii particular y debi- 

do al preteilsado, en las losas de forjado, edificios, puentes y pasos elevados. 

4. El interés despertado por los Sii-i~posios de Tbilisi, sobre estructuras marítimas y 
sísmicas (septiembre 1972) v el VI1 Congreso de la FIP, en Nueva York (1974). 

5. La l-iospitalidad con que fuimos recibidos mi esposa y yo en todos los países vi- 
sitados. 

La razón por la que visité Estados Unidos fue la de asistir a una reunión del Comité 
Ejecutivo de la FIP )i del Coinité organizador del VI1 Congreso que se celebrará en 
Nueva York; también para visitar Wáshi11g:on D.C. 

La hospitalidad dispensada por los americanos a los i-iiieinbros del Comité Ejecutivo 
fue iliagilífica; esta primera reunión de dicho Coillité friera de Europa se recordará du- 
rante mucho tiempo. El cambio de iinpresioi-ies mantenido coi1 el Comité organizador 
del Congreso fue muy detallado. Se ha pensado y hecho inucho. Las sedes del Congreso 
serán el New York Hiltoii. y el Waldorf Astoria. Estoy seguro que tanto el programa 
técnico y la exposición, como las visitas y los viajes después del ~oi lgreso serán un éxito. 

En \Váshiiigtoi-i visité varios edificios interesantes y pude obtener, en mis reuniones 
con el Gobierno, por primera vez, una idea global de la exteilsióil de la iiidiistria de la 



construcción en América. Mi visita a Canadá fue breve y nila vez illás me sentí impre- 
sionado por la calidad de los nuevos edificios y por la magnitud de la industria de la 

a iense. construcción can d '  

En París me entrevisté con personas relacioiladas con el preteilsado en la "Associa- 
tion Fran~aise  di1 Béton", en la calle La Pérouse, 9. Me fue posible renovar viejas ainis- 
tades y obtuve información inuy útil sobre lo que está pasando en varios países europeos. 
Mi esposa y yo tuvimos ocasión de saludar a 51. y Mme. Guyon. i\l. Guyon me ayudó 
muclio dáizdonle consejos e iilstrucciones sobre los países que aíiii tendríanios que visitar. 

De especial interés fue la visi,ta a la Exposición de la Edificación en París; he visi- 
tado muchas exposicioiles sobre este tema durante mi vida de trabajo, pero ésta me im- 
presionó de una forma especial. El proyecto de los "staiids" es bueno, pero lo que ver- 
daderamente llama la atención es su distrib~icióil y las áreas de circulación y restaiirailtes. 

Nuestra visita a Alemania se redrijo a un día en Düsseldorf, pero constituyó una gran 
experiencia; además de inspeccionar las estructuras más importantes construidas con hor- 
migóii pretensado, visitanlos la fábrica de Vorspaililtechilik. Fuimos recibidos por el Di- 
rector, Herr G. Steltn~ann y el ingeniero Jefe, Dr. Topaloff. La firnia fabrica equipos de 
preteilsado, cables y elementos para apoyos de puentes. Pude comprobar que los equipos 
de pretensado han avanzado considerablemente desde que, hace años, vi por primera vez, 
preparar un cable en Francia. 

En Egipto pasamos unos días con el Dr. \V. J: ~ a i l i l a ,  nliembro del Consejo Adminis- 
trativo de la F.I.P. Tuve ocasión de ver varias obras preteilsadas iilcluyendo u11 puente 
sobre el Nilo, y sus accesos, construidos con un sisteiiia checo de pretensado. Tanto el 
doctor Hanna como yo esperamos que las dificultades del grupo egipcio se solucionen 
proilto. 

Nuestra estancia e11 El Cairo fue inuy agradable; visitanlos las pirái~lides y otros lu- 
gares de interés. Nos alojanlos en el Hotel Nilo Hiltoii; es muy diferente de los otros hote- 
les de esta cadena, ya que ha sido absorbido por el Gobierno. 

Yo ya había visitado previaineilte Turquía. Encontré Estainbul interesantísimo, pero 
Ailkara me desilusionó; fuimos atelididos por Alr. y Miss Etiman. Mr. Etinlan es niiern- 
bro de la F.I.P., pertenece a "Freyssinet Prestressed Concrete Liinited" y es ingeniero con- 
sultor. Me preparó una conferencia sobre el trabajo de la F.I.P. en la Universidad Téc- 
nica del Oriente Medio, en Aslkara. Visitamos obras muy iilteresaiites, principalmente los 
accesos, de horinigón pretensado, al piieilte colgai~te del Bósforo. Existen en Turquía un 
gran 1líiinei.o de obras en hormigón pretensado. Estoy seguro de que pronto se formará 
un grupo miembro de la F.I.P., debido al interés demostrado por la técnica del pi-e- 
tensado. 

Eii Irán nie entrevisté coi1 Mr. M. H. C. Adib, "FIP Observer" e ingeniero coii- 
sultor. También me entrevisté con Mr. Adib Allan, constructor importante, y con mís- 
ter Hassain Amanat, arquitecto proyectista del Arco del Tiempo, en la conmemoración 
del 2.500 aniversario del Isilperio. La torre, que tiene 45 m de altura, con una base de 
60 X 39 m, es una de las estructuras más impresioilailtes que vi durante mi viaje. El 
arquitecto y los ingenieros, "Ove Arup and Partners", merece11 ser felicitados por el pro- 
yecto. Amanat empezó a trabajar en dicho proyecto cuando tenía ~ein~ticuatro años; ahora 
tiene veintinueve. Al comienzo de su trabajo se lo enseíió al Profesor Nervi, en Roma, para 
que emitiese un juicio crítico. 



Mr. Adib ha coilstruido uiia gran cailtidad de obras en lioriiiigóii preteiisado y está 
orgailizaiido la foriiiacióii de uii grupo mienibro de la F.I.P. 

En Israel i11e entrevisté coi1 Mr. T. Sliimoili, iniembro del Coilsejo de Admii~istración, 
y hablé coi1 i~iienlbros de la Asociación de Iiigeilieros y Arquitectos de Tel-Aviv. Obser- 
vé su graii interés por las técnicas del preteilsado y por las actividades de la F.I.P. 

Israel es un país pequeño y visitamos la i~zayoría de sus ciudades iiilportantes. Ha- 
bían pasado alg~iilos años desde que estuve allí por última vez y lile sorpreiidió el pro- 
greso realizado en la coilstrucción, sobre todo en la de vivieildas. 

Desgraciadamente iio pudinlos visitar Delhi, donde habíamos previsto un prograina 
iilteresaizte; espero poder visitar esta ciudad en breve. 

Tailto Tl-iailandia coino Bailgkok resultan iiiteresailtes eil todos los aspectos: los ca- 
iiales, los viejos y nuevos edificios y la importailcia que el preteilsado h a  tenido en  los 
nuevos edificios. Se está coiistr~i~eildo en Bailgkok uii gran puente con tres vanos, cono- 
cido por el puente "Ta Chailg", proyectado por ii-igeilieros suizos y construido por uiia 
empresa japonesa. 

Se fabrican pilotes y pos'tes preteiisados y vigas para pueiites, algunas de las cuales 
se exportan a Vietilam. La fábrica de elementos preteilsados que visité es n ~ i y  interesante 
y en ese moinei~to estaban instalaiido una nave para fabricación de tuberías de hormigóii 
preteilsado. 

Di  alguilas confereiicias eil el Iilstituto Tecilológico Asiático y el Departainei~~to de 
Autopistas, sobre preteilsado y sobre las actividades de la F.I.P. 

Durante nuestra estai~cia en Thailandia fuimos atendidos por Mr. A. Poonpipatana, 
de "The Coilcrete Products aild Aggregates Co. Ltd." y su personal. Nos invitaron a un 
ixagilífico baiiquete cliiilo, eil el que nos sirvieron uil típico menú. 

Cuaildo visilté Hong Kong hace alguilosaños, i11e impresionó el ritiilo de construcción 
de pasos elevados eil hormigóil preteilsado. El1 esta visita lie con~probado que esos tra- 
bajos se han realizado coi1 éxito y que la coi-istrucciólz de edificios coi1 hormigón preteii- 
sado lia progresado coi~siderablenieiite. Es ilecesario ver los edificios de Hoiig Koilg para 
creerlos; enfrente del Hotel Maildaríil se está construyeildo uno de 53 plantas con estruc- 
tura de hormigóil. En los diez íiltin~os aííos se h a  llevado a cabo uil prograina iilltensivo 
de coilstrucción de viviendas que 110 tieiie igual eil el mundo. 

E n  Hong Koilg i11e entrevisté con el Prof. i\/lackey, Director del Departanlento de 
Iilgeiiiería Civil, y otras persoilalidades de  la Universidad de Hong Kong; L. J. Brooker, 
Director gerente de Greeil Islaild Cement Compaily; Mi,, Jordan, del Sisteina CCL de 
preteilsado, y Siilg-Hoi Cl-ieuilg, Arq~iitecto del Miilisterio de la Vivienda de Hong Kong, y 
el Dr. K. W. Chuilg, iiuevo "FIP Observer" del territorio. El Dr. Cheuilg asistió al Congre- 
so de la FIP eil Praga y trabaja en la Uiiivel-sidad. 

Para muclios de los ingeilieros de Hoil-Kong y otros países del Pacífico el ferroce- 
mento tiene u11 gran interés. 

Desde Hoiig-Kong nos trasladai~~os a Singapur, otra ciudad coi1 grandes progresos 
el1 el preteilsado y la edificaciói~. Me entrevisté coi1 el Prof. Lewis Au, Director de la Fa- 
cultad de Ingeiiiería de la Uiliversidad de Siilgapur; Dr. P. Y. Toilg; Mr. Alex Chew, In- 
geniero proyectista de "Hume Iildustries (for East) Ltd."; Mr. Toe Hualig, Partiier, Ove 
Arup and Partners; Mr. Viceiit Chew, Standard Constructioii ~ o m p a i i ~  (STUP); MI+. Pe- 



ter Melluish, USL Prestressiiig (Aust.) Pty Ltd. Siilgapur; Mr. P. K. Ng, T. Y. Lin Associa- 
tes, Siiigapur; Mr. D. A. Siiiipsoii, Director de Pan Malaysiail Cement; Mr. Chris H. K. Taii, 
Secretario de  la Junta de Vivienda y Desarrollo de Singapur. 

El  Dr. P. Y. Tong, que es Profesor de Hormigóii armado y pretensado eii 'la Uiiivei.- 
sidad, aceptó ser uii "FIP Observer". 

E n  Singapur se está utilizando el preteiisado en la coiistruccióii de edificios y es de 
esperar que cuando comiencen a resolver los problemas de tráfico se utilizará tambiéii 
para coiistruir pasos elevados. Existe una gran planta de fabricacióii de vigas d e  puente, 
pilotes y forjados preteilsados. 

Taiito los lioteles y edificios comerciales como los bloques de viviendas se liail pro- 
yectado cuidaiido iiiucho el paisaje urbano y el coiijuiito resulta agradable. 

E n  Rdalasia fuiinos recibidos por el "FIP Observes" Mr. P. Gailendra. El1 nii opinión 
sólo existen en Kuala Luinpur cuatro o cinco edificios que iiiereceil ser nieiicioilados. Son 
los siguientes: "Natioilal Mosque", el aeropuerto y los edificios del Parlainento. Lamen- 
tablemente sólo pudimos permanecer en Malasia dos días. 

Celebrainos varias reuilioiles coi1 los directores de la eilipresa fabricante de ceiiieii- 
to más importante de Malasia, con los profesores de las Escuelas de Ingeniería Civil de 
la Universidad y con los represeiitaiites de los sistemas de preteiisado. 

Tanibiéii pude dialogar coi1 los estudiantes - camino del aeropuerto - y visité la fá- 
brica de piezas pretensadas iiiás iinportail~te de Kuala Luiiipur. El preteiisado iio se utiliza 
eii Malasia tanto coiiio eii otras zonas del sudeste asiático, debido en graii parte a que no 
ha  coiiieiizado aún la construccióil de edificios a gran escala. 

Llegamos a Aucklaild el día de Navidad, con uii tiempo iiiaravilloso y fuimos reci- 
bidos por un gran núniero de amigos. Una de las experieiicias persoiiales más grata fue 
volver a encontrar a hlr. H. W. (Saiidy) Coi-niarck, tail vinculado al desarrollo del pre- 
tensado. Sentí iiiucho iio poder eiitrevistarme con Mr. Morley Su~therlaiid, otro pionero 
del pretensado. 

El  desarrollo adquirido por el pretensado en Nueva Zelaiida es grande, aunque 110 

tanto como se esperaba. Se utiliza priilcipalineilte para puentes y obras de fábrica, pero 
no para edificios. 

Nueva Zelaiida es un país muy agradable y Aucklaild una ciudad muy bonita. Existe 
gran interés por las actividades de la F.I.P. y es de esperar que - el Congreso de Nueva 
York cuente coi1 u11 gran iiúinero de participantes de este país. 

Nuestra visita a Australia se redujo a Sydney y sus alrededores. Fiiinios recibidcs 
inagiiíficamente por Mr. K. J. Cavaiiagh miembro del Consejo ~drninistrativo, otros 
iniembros de su Comité y viejos amigos. 

El pretensado se utiliza sobre todo en la construcción de puentes y edificios. Exis- 
ten un gran núniero de pasos elevados. El edificio de la ópera de Sydsiey es muy iiitere- 
sante. Las técnicas empleadas en su construcción soii sorprendentes y el edificio merece 
ser descrito como "maravilla del niundo". 

La  F.I.P. está muy interesada eii orgaiiizar en Sydiiey una gran reuiiióil en 1976. 

De Ausltralia nos fuimos a Santiago de Chile, pasando por las islas Fijí, Tahití, Moo- 
rea; un viaje muy iiiteresailte. Tuvimos una semana de vacaciones en Tahití y Moorea. 



Chile es un país miembro de la F.I.P. desde hace varios aíios, pero ha tenido difi- 
c~ili-ades y 110 ha podido desempeñar uil papvl importante eil la F.I.P. Después de las 
conversacioiles mantenidas es de esperar que estas dificultades se subsanen. 

En Chile fuimos recibidos por D. Eduardo Gomién D., Director del Iilstituto Chile- 
ilo del Cemento, y por el Sr. Enrique Dolgeóil, ingeniero consultor y Director de varias 
obras pretensadas. 

El pretensado se utiliza principalmente en Chile, para puentes; también se están cons- 
truyendo con grandes vigas pretensadas las cubiertas de las estaciones del "metro" de 
Santiago. 

En Peiú acordé coi] D. Eduardo Cillo Deza que fuese el representante de la F.I.P. 
Es 1x11 ingeniero consultor y trabaja con hormigón pmtensado. Asistió a los Congresos de 
la F.I.P. en Berlín, Roma, París y Praga. Me mostró las obras principales de Lima, ciudad 
eii donde llueve cada cinco años. 

Visité también la Universidad y al Profesor Kuroiwa, que es una autoridad en pro- 
blemas sísmicos en Perú, y también es ingeniero  consulto^. Accedió a formar parte de la 
Comisión Sísmica de la F.I.P. 

La visita a Colombia resultó de gran interés, me entrevisté por primera vez con el 
doctor Domenica Parma, que ha realizado muchos trabajos en hormigón pretensado, como 
lo deiil~iestran iiluchos edificios de Bogotá. Es un ingeniero coi~sul:or y está muy relacio- 
nado con el prelteilsado, prefabricación y fabricación de aiiclajes y cables. Un sistema de 
pretensado lleva su iiombre. 

Mantuve coi~versacioiles con él y visité obras pretensadas de Colombia; también asis- 
tí a la reunióil en la que se formó un nuevo Grupo Mieii~bro de la F.I.P. 

Había visitado con anterioridad Caracas, sorprendiéndome su progreso y la extensión 
de su moderilo sistema de carreteras. También comprobé que el pretensado ha experimen- 
tado un gran desarrollo. Vino a esperarilos al aeropuerto el ingeniero Alfredo Febres Cor- 
dero E., el Secretario del Grupo Miembro y también el Presidente, Sr. Eli Abadi Tagger. Al- 
gunos días n~ás  tarde asistimos a la reunión inaugural del "Veilezuelan Prestressed Group". 

Pasaii~os unos días inuy agradables en Venezuela, que sirvieron como final a un viaje 
maravilloso, durante el cual fuimos recibidos con gran hospitalidad eil todos los países. 

PANELES DE GRAN LONGITUD EN HORMIGON PRETENSADO 

Este informe sobre el desarrollo de la fabricacióil de paneles de gran longitud, de hor- 
iiiigón pretensado, utilizados, generalmente, en las fachadas de edificios de oficinas y apar- 
caii~ientos, ha sido redactado por Mr. Jaii Bobro\vski, nuevo presidente de la Comisión de 
la FIP sobre hormigón ligero. 

Introducción. 

Con el desarrollo de los forjados pretensados para grandes luces, solución ideal en 
edificios con plantas inuy diáfanas, en los que además los elementos resistentes verticales 
son prefabricados, el cierre de las fachadas con paneles siii función resistente presenta 
problemas especiales. 



Para soportar el peso de los paiieles de fachada de horniigón norinal es necesario co- 
locar en cada forjado vigas de borde y pilares, que chocan, en general, coi1 el principio 
de pórticos en una sola dirección, típico de los sistemas de prefabricación de edificios, y 
entorpece la eficacia y rapidez de la coiistruccióii. 

Por esta razón se ha trabajado intensamente en el desarrollo de un tipo de paiiel col- 
gado, que sólo necesite soportes al nivel del piso superior, para utilizai.10 en edificios con 
grandes luces. 

Proyecto. 

Las coiidicioiies iniciales imponían que los paiieles se colgasen del último forjado 
para u~tilizar como soporte el peto de la terraza. Era lógico, por tanto, proyectarlos de 
una sola pieza cubriendo toda 'la altura del edificio, sin apoyos resistentes en los forjados 
interiiiedios. 

Esta forina ofrece la ventaja de evitar las juntas horizontales, que presentan serios pro- 
blemas de aislaniiento. 

Dada la gran longitud de los paneles no era recomendable proyectarlos nluy rígidos, 
porque como consecuencia de ello tendrían un peso que los haría poco iiiaiiejables; por 
eso, los paneles se proyectaron flexibles con el espesor mínimo necesario para cuniplir las 
coiidicioiies de durabilidad, con iiii recubrimiento de armaduras de 25 ni111 y espesor total 
de hormigóii de 65 mni. 

Fue necesario introducir un esfuerzo de preteiisado suficiente para asegurar un com- 
portamiento satisfaotorio durante el manejo, y para compensar las solicitacioiies origiiia- 
das por el peso propio una vez que los paiieles estuviesen colocados en posición vertical. 

Se comprobó que un esfuerzo de preteiisado de 50.000 kg/iii de anchura de paiiel era 
suficiente para cerrar las fisuras que se produjesen durante el nianejo de los paiieles. 

La tensión residual unifornie de comprensión en una sección transversal es aproxima- 
damente de 55 kg/cni2, que asegura el cierre de las fisuras y una durabilidad muy supe- 
rior a la de los paneles colgados de horniigóii armado iiormal. 

Fabricación. 

Los paiieles, que tienen espesor y anchura uniforme, puedeii fabricarse en bancadas de 
preteiisado de graii longitud utilizando moides de forma 111uy sencilla. 

El esfuerzo uiiiforine de pretensado se introduce por medio de alambres <P 7 inm o 
cables <P 9,6 nim, separados, aproximadamente, 75 mm entre ejes, y colocados en una sol2 
capa a mitad del espesor de los paneles. 

Como ai-niad~ira traiisversal se utiliza una inalla ligera que se fija a los alambres de 
pretensado. 

En posicioiies cuidadosainente calculadas se sitúan unos casquillos especiales para le- 
vantar los paiieles; adeinás, se colocan tornillos de anclaje para fijar los paneles en los ni- 
veles intermedios del edificio. 

Para colgar los paneles se dispone en ellos un nervio de horniigón, del que sobresalen 
cajetiiies de acero dulce, en los que eiicajaii las espigas de la viga de peto de la terraza. 

El holmigón utilizado tiene una resistencia de 520 kg/cm2. 



Aplicaciones. 

Este tipo de paneles colgados presenta evidentes ventajas de rapidez y eficacia en la 
coilstrucción de edificios de muchas plantas, en particular cuando las piezas de fachada 
no forman parte de la estructura, sino que se colocan una vez terminada dicha estructura. 

Entre las obras en las que se ha utilizado este tipo de paneles figuran las tribunas de 
los hipódromos de Doilcaster y Leopardsiown. Los paneles, en estlas dos tribunas, se fa- 
bricaron con hormigón de ceiiiento blanco y áridos de márrnol de Capstone y Galway, 
que les proporcionail un acabado muy superior al normal. 

Recientemente se han utilizado en un ediFicio de seis plantas, destinado a oficinas, para 
cerrar la caja de escalera, paneles de 22,3 m de longitud, que son los mayores que se han 
fabricado en el país. 

Para el manejo de estos paneles de gran longitud se han utilizado dos grúas auto- 
móviles. 

Los 32 paneles, con 625 111' de superficie, se han colocado en cuatro días, lo que da 
idea de la eficacia y rapidez de las operaciones de manejo. 

COMISIQN DE LA FXP SOBRE "ACEROS PARA PRETENSADO" Y GRUPO DE 
TRABAJO SOBRE "ANCLAJES" 

La Cosliisión sobre "Aceros para pretensado" y el grupo de Trabajo sobre "Ailclajes" 
se reunieron en Londres el 20 y 21 de enero. 

El presideil~te aceptó la dimisión de Mr. Brereton (Inglaterra), agradeciéndole todo el 
trabajo realizado por él en el pasado, y dio la bienvenida a Mr. Sleigh en la Conlisión. 

E'l presidente informó que se están haciendo grandes progresos en la preparación de 
la norinalizacióil de los métodos de ensayo y que se publicarían en breve en la revista 
"Allilales de I'Institut Tecl-iiiique des Batiments et des Travarix Publics". 

Se cambiar011 impresiones sobre el simposio sobre "Corrosión bajo tensiós~", orgaiii- 
zado eil Holanda eil septiembre 1971. En octubre 1973 se celebrará otro sililposio sobre 
el mismo tenla. Se espera poder presentar una con~unicación oral de este siinposio en el 
Congreso de Nueva York . 

Se l-ia forn~ado un pequefio grupo para enumerar las causas de la rotura de los alambres. 

Los delegados ingleses informaron que ya estaban preparados dos breves especifica- 
ciones para alan~bres y cables, pendientes únicamente de su aprobación por el Eurostress 
Iiiformation Service, eil la próximla reunión que se celebrará en marzo. El próximo paso 
será el acuerdo entre la FIP y los fabricantes europeos sobre la mejor fornla de publicar e 
implantar dicl~as especificaciones. 

Francia iiiformó que se estaban preparando unas "Norn~as" para constituir una orga- 
ilización que controle-los ensayos realizados en las fábricas. 

Polonia se ocupará de eilviar detalles sobre I,a resisteiicia al fuego de vigas preteiisa- 
das de 18 sn de luz. 



La reunión del Grupo de Trabajo sobre Anclajes se dedicó a la discusión de dos docu- 
mentos preparados por dicho Grupo: 

1. Recon~endacioi~es para - la utilización y aceptación de los sistemas de preteilsado. 
2. Ensayos de tolerancias. 

Estos dos temas se unirá11 en un solo iiifoime, que pronto estará preparado para su 
publicación. 

HORMIGCIN POLIMERIZADO 

En las notas de la FIP, núm. 38, se hace una breve in~troduccióil al tema del Hor- 
migón Polimerizado, basándose eii un trabajo del Dr. Rotariu. Después de publicado este 
trabajo, se celebró en Denver, Colorado, una reunión del US Bureau of Reclamatioil, en 
las que se d,iscutieron las aplicaciones prácticas de este material. 

A esta reunión asistió Mr. Beil C. Gerwick; a continuación se presenta un resumen 
de su informe. 

Proceso de fabricación. 

Los elementos de hormigóil polii~lerizado del Bureau of Reclamation se fabrican de la 
siguiente forma: 

a) Se horm;goilan las piezas por medios convencionales; el hormigón es de 350 ki- 
logramos/cni2 de resisteiicia a compresión y t'ene 6 por 100 de aire ocluido. Las piezas se 
curan al vapor. 

b) Las piezas de hormigón se colocan en  recipientes, en los que crea el vacío para 
extraerles la humedad, y después se inyecta el m o i ~ ó n ~ e ~ o  (metil-inetacrilato) a una pre- 
s'óil de 1,4 kg/cm2. 

c) Se polimeriza el monómero elevando la reiliperatura a 7T0C. 

El hormigón resultante tiene las siguientes propiedades: 

Resistencia a coi~ipresión ............... 
Resistencia a tracción ..................... 
i\/lóclulo de elasticiclacl ..................... 
Fluencia ..................................... 

.................................... Retracción 
Permeabiliclad ............................. 
Resistencia a las heladas (ciclo hielo- 

................................... deshielo) 

Densidad ....................... ... ......... 
Resistei~cia a la abrasión ............... 

...................... Resistencia al fuego 

1.200 a 1.500 kg/cm2 
110 a 140 1\-g/cm2 

500.000 kg/cm2 
10 por 100 de la del hormigón norilial 

o 
o 

Muy superior a la del hormigón noriilal después cle la 
priniera capa de 0,2 mni (esta capa puede desapa- 
recer). 

7 por 100 mayor 

Muy superior 
Menor que la del horiiiigói~ normal. 



Aplicaciones. 

Eil el Bureau se están eilsayaildo dos tipos de piezas: 

1. Dovelas de túnel, de 5 cm de espesor y 64 kg de peso, que se colocan como en- 
cofrado del túnel y después se horinigona con bomba. 

2. Tuberías de hormigóil, coi1 resistencia superior a las tuberías actuales, lo que 
permite la reducciói~ de su espesor y hasta la elirniilacióil de la armadura. La d-ci- 
rabilidad también se ve aumentada. 

Ensayos. 

Se va a realizar una serie de ensayos eil colaboracióil con el American PCI. En pri- 
nier lugar se ensayarán losas prefabricadas de 15 cm de espesor, prestaildo especial aten- 
ción a los desperfectos producidos por las sales eil el deshielo. 

En segundo Jugar, se ensayarán pilotes pretensados de sección cuadrada, bajo car- 
gas axiles coilcéntricas y excéntricas. Tainbién se ensayarán pilotes cilíiidros huecos bajo 
combinacióil de carga axil y momento flector. 

Míster Gerwick iilfoimó que los eiisayos para mezclar los monónieros coi1 el hormi- 
gón fresco no dieron resultados satisfactorios, ya que se producían reacciones de aquéllos 
con el cemeilto. De todas formas, se está estudiando un nuevo moilóillero, el Tuf- 
chem DP, para mezclarlo coi3 el hornligón fresco. Este moilómero produce un aumento 
sustailcial de la resisteilcia, pero al nlismo tiempo disiiiinuye el módulo de elasticidad del 
hormigón. 

Hormigón polimerizado. 

El Bureau está realizaildo tambiéi~ eilsayos sobre hoi-niigón poliinerizado, propiamente 
dicho, que se fabrica coi1 uil inoilóinero, areiia y gravilla, y, a veces, cenizas volailtes. 
El horniigóil resultailte tieiie una resisteilcia a conlpresióil de 900 kg/cm2 y bajo módulo 
de elasticidad (120.000 kg/cil12), alta durabilidad y baja resistencia al fuego, y, segúil el 
iilfornae, una capacidad inuy alta de energía de deforinacióil. 

El proceso de fabricación es el siguiente: 

a) Se mezclan los áridos y el moilóinero; si es necesario, se añaden las cenizas vo- 
lantes. 

b) Se calieilta a 77' C. 

El manejo del inoilónlero es muy delicado; su vida es corta (aproxiinadamente dos se- 
mallas), es inuy volátil y sus vapores so11 ligeramente venenosos. Mientras se polimeriza 
desprende calor, y si no se coiltrola puede ocasioilar explosiones. 

Estudio económico del hormigón preteiisado. 
, 

Eiz los últimos ilúmeros del boletín PCIteins del Prestressed Concrete Institute se 
presta atención especial al verdadero coste del hormigón pretensado. 



E n  un artículo publicado eil el ilúiiiero correspondiente a junio de 1971, se describe la 
coiistruccióil de una pequefia fábrica de maquiilaria en Estados Uilidos. 

Para coiistruir este edificio, de uiios 1.000 m V e  superficie, en una sola planta, se pre- 
sentaron varias ofertas, unas a base de estructura iiletálica, y otra, en hormigóii preten- 
sado. 

La solución con estructura de hormigói~ pretensado presentaba ventajas estructurales 
y arquitectónicas, pero el presupuesto resultaba 1.000 $ más caro que el1 el caso de es- 
tructura metálica. Sin embargo, se aceptó la propuesta a base de hormigón pretensado: 
el propietario ha  logrado así un ahorro anual de  1.000 $ en la prima del seguro. El PCI 
no especifica si este ahorro es debido a la mayor resisteiicia al fuego del horrnigóil pre- 
tensado, pero es lógico que esa sea la razón. 

E n  la coiistruccióil del edificio se ~itilizai-011 piezas eii T T  para los nluros y la cubier- 
ta, coi1 luz de 18 in. La estructura se montó en menos de cinco días. 

En el Boletín PCItems de agosto de 1971 se iilcluye otro artículo, en el que se des- 
cribe la estructura, en horniigóil- pretensado, de una Escuela Técnica en ~ s t a d o s  Uiiidos; 
en él se dice: "Coi110 todos los elemeiltos estructurales son resistentes al fuego desde el 
momento en que se colocail, el coste de la protección coiltra el fuego y la prima del se- 
guro se reducen considerablemei~te". 

Eil un editorial de la 'evista se comenta: "Las iilstitucioiles docentes se están beilefi- 
ciando de varias formas al utilizar el horinigón pretensado en sus edificios. 

La posibilidad de cambiar de posición las cargas sin variar la estructura de los edifi- 
cios da a éstos una gran flexibilidad eii la distribución del espacio dispoiiible. 

L a  dureza de las superficies de las piezas prefabricadas es una buena razón para uti- 
lizarlas en escuelas, donde los costes de mantei~iinieiito suele11 ser altos. 

Finalmente, la alta resistencia al fuego del hormigón le l-iace muy utilizable en edi- 
ficios, en los que debe tenerse n ~ u y  en cuenta la seguridad frente a este tipo de siniestros". 

DISTRIBUCHON DE CARGA EN PLACAS HUECAS PREFABRICADAS 
DE HORMIGON PRETENSADO PARA FOWTADOS 

Se ha publicado en el "Jouriial of the Prestressed Coilcrete Institute of Aii?ericaY' de 
noviembre-diciembre 1971 los resultados de los ensayos llevados a cabo para determinar 
la forma de reparto transversal de cargas coilceiltradas en los forjados o cubiertas. 

El1 este artículo, Mr. David J. Lague explica cómo se realizaron los ensayos utilizail- 
do placas aligeradas, pretensadas y prefabricadas de 0,6 cm de ancho y 7,7 111 de luz. 
unidas entre sí por uila j-ciilta ilorillal en V, rellena con mortero. En el priil~er eilsayo se 
colocaron siete placas unidas laieralmente, quedaiido la central soportada excl~~siva&ei~te 
por las dos laterales. En el segundo eilsayo s- abrió en el centro del coiljuilto de las siete 
placas u11 hueco de 1,2 x 1,5 n12. El1 este último eilsayo todas las placas estaban apoyadas. 
En ambos ensayos se empotraron los bordes exteriores de las placas - laterales. 

Los resultados de estos ensavos demostrar011 que existía uii reparto relativameilte 
uniforme de la carga a través de las siete piezas. También se demostró que si se quitaban 
los empotramientos laterales el reparto seguía siendo uniforme. 



PIEZAS EN TT DE CANTO VARIABLE EN RUMANIA 

Durante !la reunión que la Comisií:n de  la FIP sobre Prefabricacióii celebró eil Ruma- 
nia en diciembre de 197i, los asistentes pudieron ver varios ejemplos interesantes de uti- 
lización del preteiisado. 

Alrededor del 40 por 100 de las viviendas construidas en este país lo son a base cl:? 
elenlei~tos prefabricados; del mismo nodo  re construyen, aproximadamente, 1.000.000 in2 
por aiío de fábricas y es~tructuras para edrficios iiidustriales con elementos prefabricados 
de hormigón. 

Entre los distintos tipos de piezas preftibricadas destacan ,las vigas de sección en TT 
con canto variable según una curva, que se emplean en cribiertas de fábricas y naves in- 
dustriales. 

LA FABRICACION DE GRANDES PANELES EN EUROPA 

En la IV Conferencia Nacional del Hormigón celebrada eii Rumania en diciembre 
de 1971, se expusieron detalles sorprendentes sobre la utilización de grandes paneles pre- 
fabricados en la construcción de viviendas eii dicho país. Se informó que, en Rumania, 
esta clase de paiieles se utiliza eii un 40 por 100 de las vivieiidas que Se coiist~uyen. 

La tabla siguienlte, publicada en "L'Iiidustria Italiana del Ceilieiito", muestra cifras 
comparativas de la coilstruccióii de viviendas con paiieles fabricados en los distintos países 
de Europa en el año 1968. 

Tiiglaterra ................ 
Atistria .................... 
Bulgaria ................... 

................... Huilgría 
Alei~lania 01-ierital ..... 
Dii~ailiarca ............... 
Holai~cla ................... 

................... Noruega 
Rumaiiia ................. 
Rusia ....................... 
Finlaildia ................. 
Francia .................... 
Checoslo\~aquia .......... 

..................... Suecia 

% sobre el total de 
~~ivieilclas coilstrt~idas 

- 

' Núiliero cle vivieildas en 

Se deiiiuestra que en un 26,8 por 100 de las vivieiidas construidas en 1968 en los 
países meiicionados se han utilizado grandes paneles. 

PAlS 

--- -- 

Total ............. 

las que se utilizaroil 
pai~eles prefabricados 

(en miles) 

694,87 



PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO EN IRAN 

Reciei~temeilte se ha construido eil Irail, cerca de Teherán, sobre la autopista Tehe- 
rán-Karadj, u11 puente de lioriliigóii pretensado de forma poco corriente. 

Se trata de uil pórtico de dos vanos de 30 in y 50 m de luz, cuyo dintel es uiia viga 
eil cajón tricelular, de cailto variable, einpotrada eiz el apoyo central, como puede verse 
en las figuras. 

El  pretensado se iiltrodujo con cables de  12 4 8, colocados eil las alillas de la viga. 
Se utilizar011 110 t de acero de preteilsado y 960 aiiclajes. El puente se liormigoiló iil situ, 
y el tiempo total de duracióil de la obra, iilcluyeildo la redaccióil del proyeoto, fue de 
cuatro meses. 

El proyecto es de la Oficina de Ingeniería HANGAR. 

TRANPOLHW PARA SALTOS DE ESQUI EN FINLANDIA 

Heinos recibido de  Finlandia la descripcióii de un trampolíil para saltos de esqui 
coilstruido coi1 piezas prefabricadas de laormigón preteilsado que demuestra la variedad 
de aplicaciones de este i~iaterial. 

La longitud total de la rampa de hormigón es de 160 an, y la altura de la torre alcanza 
los 73 m. 

La pista se ha coiistruido con vigas preteilsadas en doble T, arriostradas traiisversal- 
inente. Las pilas y las dos torres, posterior e intermedia, se construyeron mediailte erico- 
frados deslizailtes. 



La nlayor dificultad de la obra estuvo en la coiis~trucción del trampolín, propiameil.te 
dicho, situado entre las dos torres. Esta parte de la estructura es una viga cajóil de 66 
inetros de longitud y 660 t de peso; se liormigoiló y preteiisó en tierra, y después se levan- 
tó hasta su posición final. 

El le~7antamieilto se hizo por etapas: en la primera el extreiilo que apoya en la torre 
mayor se levantó hasta 35 m. Después se elevó la viga completa oltros 25,3 111, dejándola 
apoyada eii las dos torres. La sección de la viga es uii cajón rectailgular de 3 m de an- 
chura, con voladizos de 1,50 m en la losa superior, que dan al tran~políil una anchura de 
6 metros. 

El levantaniieiito se realizó coi1 gatos hidráulicos de 300 t; la viga se colgó de otras 
vigas metálicas traiisversales, por medio de 16 barras Dywidag de 32 mm de diámetro. El 
ascenso se hizo a una velocidad media de  4,5 ni por día. 

PASARELA PAKA PEATONES EN ALEMANIA OCCIDENTAL 

Esta pasarela de horinigóil pretensado, c3nstruida eil Ereihurg (Alemania Occidental), 
es uiia muesltra de cómo se pueden coinpaginar la fuiicionalidad de una estructura y su 
aspecto estético. 

El tablero, de tan sólo 25 cin de canto, salva tres vanos de luz variable entre 33 y 
42 m, apoyáildose en pilas articuladas en su base. 

Dicl-io tablero es una especie de banda de horiliigói~ pretei-isado que, en cada vano, 
adopta la forma de uiia catenaria. La anchura del tablero es de 4,40 

Los cables de preteilsado de 26,5 inm de diámetro resiste11 esfuerzos variables entre 
800 v 1.600 t, según la temperatura ainbieiite; están aiiclados en macizos situados en los 
extrenlos de la pasarela. 

NUEVAS PUBLICACIONES 

Froceedings del VI Congreso de la FIP. 

Se han publicado recienteineiite los "Proceediilgs" del VI Coiigreso de la FIP celelxa- 
do eii Praga, eii 1970, ea un solo voluineil de 227 páginas, taiilaiio A4. Contiene las prin- 
cipales coinui-iicaciones, coloquios e ii~formes preseiitados por las Comisioiies de la FIP. 
Las coinunicacioiies fuero11 las siguientes: 

Proyecfo  31 c o ~ z s t ~ * ~ ~ c c z ó ~ z  de las estrirctztrns de Izo~.li~igÓ~l prete~zsado. 

"Estructuras flotaiites y suiliergidas de hormigóri preteilsaclo". B. C. Gerwik, Jr. (USA). 
'LEstructur;~s iilixtas de horinigóil pretensaclo y acero". Sr. Guyoii (Francia). 
"Hormigói~ pretensaclo : su aplicación a cimeiltacioiles". Ch. Ostei~feld (Ui~lamarca). 
"Fatiga y rotura de estructuras en la clase 111". R. Bau (Bélgica). 

Elzcz~esfa acerca d e  la inziestigaciógl sobl-e ho~.i l t igó?~ firete$%sado. 

"Elerileiltos triaxilmente pretensaclos". V. V Mil~liailov (URSS). 
"Esfuerzo cortante y torsióri eii el horri~igóil preteilsaclo". F. Leonliardt (Alerriai~ia Occidental). 
"Estructuras cíe hor~~iigón pretensado bajo condicioiles extrerilas de teiliperatura". A. F. Milova- 

ilov (URSS). 
"Inv,estigación y teoría de las vigas de hormigóri ~~re t e~ i sado  cle paredes delgadas". V. I<ristel: 

(Checoslovaquia). 



Los informes presentados por las Comisiones de la FIP trata11 de: durabilidad, acero 
para preteilsado, ~~efabricación, estructuras sísmicas, estructuras de hormigóil ligero, resis- 
tencia al fuego del horinigóil y hormigones de 111uy alta resistencia. 

Las con~uilicacioiles técnicas fueron prezeiltadas por: 

Profesor P. Boilatz, Wayss & Freytag KG. - Alemania Occideiltal. 
Míster W. Burr Benilett, Pre~~tressed Concrete Institute. -Estados Uilidos, 
Profesor R. Lacroix, Societe Geilerale d'Eiltreprises. -Francia. 
Doctor R. E. Rowe, Cemeilt and Coilcrete Association. - Iilglaterra. 

Eil los Proceediiigs aparece una lista completa de dichas comuilicaciones. 

El precio de los Proceedings editados en inglés es de 8 £, y coi1 ellos se entrega -a- 
tuitamente una traducción eil francés o alemán. 

RECOMENDACIONES INTERNACIONALES CEB/FBP PARA EL PROYECTO 
Y CONSTRUCCHON DE ESTRUCTURAS DE HOWMHGON. FE DE ERRATAS 

Se han encoiltrado alguiias erratas en la edición de las Recomeildaciones de 1970. Para 
subsallar estos errores se ha publicado recieiltemeilte eil fraiicés e inglés tina fe de erra- 
tas que se distribuye gratuitamente a quienes l-iayaii adquirido las Recoiileildacioiles y a 
los que las han recibido como asistentes al VI Coilgreso de la FIP celebrado en Praga. 

Las peticioiies deben dirigirse directamente a :  

Publications Sales 
Cemeilt aild Concrete Associati011 
Wexharn Springs 
Slough SL3 6PL (Inglaterra). 

Especificando el idioma (inglés o frai~cés) eil que se deseen recibir, 

PUBLICACIONES DEL ACI 

Están a la venta las siguientes publicacioiles del ACI: 

1. SP 27: "Cálculo de los efectos de la fluencia y la ten~peratura en las estructuras 
de horinigóil." 

Consta de 21 ii~formes preparados para la 66 Collvencióil Ailrial del ACI eil Nueva 
York, en abril de 1970. La iiitroduccióil es de Mr. Rayinond C. Reese. 

2. SP 28: "Lámiilas delgadas de hormigón." 

Consta de 17 comunicaciones presentadas al Simposio celebrado eil la 66 Conven- 
ción anual del ACI de Nueva York, en abril 1970. 

3. SP 26: "Comunicacioiles preseiltadas en el seguildo Siil~posio Intenlacioilal sobre 
Proyecto de Puentes de Hormigóil, Chicago, abril 1969." 

Consta de 2 grandes volúmeiles de cerca de 1.300 págiilas, coi1 44 infornles selec- 



cionados, escritos por 63 autores de  los cuatro coiltínentes. Para i~layor facilidad 
los iiSorines hall sido agrupados eil 12 capítulos: 

- Sobrecargas y coeficieiites de  inlpacto. 
- Proyecto y cálculo de puentes-losas. 
- Puentes esviados de hormigóil. 
- Vigas cajón para puentes. 
- Resistencia a rotura y estados límites en puentes de hormigón. 
- Estudio de los trenes de carga. 
- Proyeeto y coilstruccióil de puentes de hormigón pretensado. 
- Puentes prefabricados. 
- Puentes de esitructura mixta. 
- Fatiga en puentes de hormigón. 
-- Hormigón para piezas de puel~~tes. 
.- Apoyos para puentes de hormigón. 

Los coloquios y notas finales de los autores de las coi.iiunicaciones se p:iblicai.oii en 
el ACI Jouriial de julio de  1972. 

Para mayor iiiformacióil pueden dirigirse al 

Aniericaii Concrete Iilstitute 
Box 4754 Redford Statioil 

22400 West Seven hlile Road 
DETROIT, Michigail 48219 (USA) 

MANUAL PARA PROYECTISTAS DEL INSTITUTO AMERICANO 
DEL PRETENSADO 

El PCI acaba de publicar la primera ediqión de uii h4ailual para proyectistas de es- 
tructuras prefabricadas de hormigóil preteilsado. Se trata de uil libro más coinpleto que 
u11 manual tradicional. 

Además de 250 tablas y gráficos, coiltiene ejemplos de proyectos y varios capítulos 
sobre algunos aspectos relacionados coi1 el proyecto y la utilización del hormigóil pre~teii- 
sado. 

Estos capítulos trata11 sobre los siguientes tenlas: 

- La coilstruccióil coi1 inuros de  carga, vigas, pórticos y elementos de gran luz, en 
hormigón preteilsado. 

- Criterios de  proyecto; tipos de carga y elecciói~ de los elementos estruckurales más 
convenientes. 

- Eleinentos estructurales especiales, coii~o piezas en T y doble T, incluyendo toleraii- 
cias de pérdidas de pretensado. 

- Juntas; detalles de juntas típicas. 
- Propiedades térmicas, acústicas y de resistencia al fuego. 
- Problemas del proyecto de estructuras antisísmicas. 
- Recomendaciones para aiq~iitectos e ii~geilieros. 

Este manual puede adquirirse al precio de 20 $ en: 

Prestressed Concrete Institute 
20 North Wacker Drive 
Chicago, Illiiiois 60606 (USA) 



PNDPCE DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO 
DEL HORMIGON EN MASA Y ARMADO EN 1971 

Este índice, elaborado por el Coinité 115 del ACI, contiene una lista de 2.200 traba- 
jos sobre horinigón en inasa y armado que se eiicuentran en marcha en 329 centros de 
inveskigacióil de todo el inundo. 

La  edición europea está editada por el Cembureau y la Asociación Europea del Ce- 
mento. 

Pasa más información pueden dirigirse a: 

Cenlbureau 
2 rue St. Chai-les 
París 15 (Francia) 

CONFEEENCPA SOBRE EL CALCULO D E  ESTRUCTURAS ANTISISMHCAS, 
RUMANIA, SEPTIEMBRE 1970. PROCEEDINGS 

Los Proceediiigs de la Conferencia sobre estructuras antisísmicas, celebrada en Ru- 
mania del 1 al 4 de septiembre de 1970, acaban de ser publicados. Coi~staii de  dos vo- 
Iún~eiles de 950 páginas, coi3 61 conirii~icacioi~es presentadas en la Conferencia. 

Las coiliuilicacioiles están en inglés y francés, sal170 alguna excepción; en todo caso 
tienen un resumen eii inglés, francés y ruii~ano. 

Se puede pedir a: 

Tlie Polytechnic of Jassy 
Tassy (Ruiilania) 

CUENTO DE INVIERNO. VEWSPON PRETENSADA 

No se puede decir que el ines de febrero en Inglaterra sea agradable: se alternan la 
nieve y el hielo coi1 la lluvia y el viento. 

Huyendo de las coildiciones cliinatológicas de Londres, el Secretario Técnico de 
la FIP tomó una semana de vacacioiies para descailsar en un lugar de i-~~ucl-io sol y ten?- 
peraturas agradables : la isla de Menorca. 

Mei~orca es una isla pequeíía, tiene aproxin~adaillente 50 km de longitud y 25 knl de 
aiichura. No ha alcailzado todavía la popularidad y el: desarrollo turístico de la isla vecina, 
Mallorca. Se han proyectado urbanizaciones, hoteles y restaurantes para un futuro próxi- 
1110, pero en el presente existen pocos y muy distanciados. 

En la costa sur de la isla se encuentra el pueblecito pesquero de Biiiibeca, segura- 
mente uno de los nlás piiltorescos del país: alrededor de 100 casas, hacinadas unas con 
otras, con calles de 1 ó 1,s ni de anclio. Coi1 las casas recién encaladas, el efecto del 
sol de invierno es una verdadera iilaravilla. Esto, unido a la impresión de que todo per- 
tenece a otra época ya lejana. Pero el desarrollo de la isla coiltiilúa y se están construyeil- 
do nuevos edificios y ~irbanizacioiies. 

Todos ellos tienen una cosa en común: están coilstruidos coi1 vigas prefabricadas pre- 
tensadas, para que el Secretario Técnico se sienta como en casa. 

Traducido por C. PITA 
Revisado por . 1. . TÓDAR 
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PRIMERAS JORNADAS DE LA FIB, EN HOLANDA 

Ha quedado establecido defiiiitivaii~eiite el programa de reiiiiiones de la FIP: Se ce- 
lebrará un Congreso cada cuatro aíios, y eiitre Congreso y Congreso se celebrarán Simpo- 
sios. El próxiiiio Congreso tendrá lugar en Nueva York en niayo de 1974; ii~ieiitras tanto, 
se han celebrado dos Siinposios en Tbilisi (Rusia) dliraiite el iiles de septiembre de  
este año. 

Con el fiii de mantener contactos iiiteriiacioiiales frecuentes, la FIP ha decidido ce- 
lebrar todos los años las "Jornadas de la FIP". Al contrario de los Coiigresos, estas jorna- 
das tienden a ser de más corta duración y de  interés iiacioiial o regional. 

La priinera de estas jornadas se ha celebrado en Holaiida. Aunque no había prece- 
dente de este tipo de reuniones, la STUVO las organizó con gran eiitusiasiiio. En priiici- 
pio no se podía prever el éxito de estas jornadas, ya que el interés que podrían desper- 
tar en los ingenieros extranjeros era incierto. Asistieron 120 ingenieros de 10 países di- 
ferentes. 

Csmainicaciones y películas. 

El progranla se distribuyó en dos días. E n  el priniero se presentaron las coniuilicacio- 
iies y se proyectaron las películas; en el segundo, los asistentes visitaron las obras descri- 
tas en las coniunicacioiies presentadas el día anterior. 

Las principales obras descritas fueroii el prieiite de liormigóii pretensado sobre el río 
Waal, en Tiel; las esclusas de Kreekrak, en el canal Scheldt-Rhine y las de I-Iariiigvliet. 
Las coiilunicaciones sobre el puente de Tiel trataron tanto del proyecto como de la coiis- 
trucción de dicha obra, mientras que en las coniunicacioiies sobre las obras restantes se 
describían, en general, el Plan Delta. Este Plan, demasiado ainplio para describirlo en es- 
tas Notas, incluye los proyectos de las obras necesarias para cerrar los pasos eiitre varias 
islas, con objeto de evitar inuiidacioiies coiiio la que ocurrió en 1953. 

Todas las comuiiicacioiies se preseiitaroii en inglés, siguiendo el principio de que las 
jornadas de la FIP se celebren en un solo idioma. 

Visitas. 

Duraiite el segundo día, los participantes visitaron las tres obras descritas. Cada 
uiia de estas obras es uiia muestra verdaderaineiite interesante de iilgeiliería civil, y me- 
reció la pena el largo viaje realizado hasta su einplazan~ieiito. 



El puente de Tiel y las esclusas de Kreekrak estaban todavía e11 coilstrucción, y se 
pudieroii visitar con detenimieilto los talleres de prefabricaciói~ y observar las técnicas de  
montaje, manejo y equipos de transporte de los elemeiltos prefabricados, inétodos de hor- 
migollado y otros detalles de tipo práctico. 

El puente de Tiel, eil el que se hall utilizado tirantes de hormigóil preteilsado, se des- 
cribirá en una próxin~a edición de las Notas de la FIP. Es tina estructura de hori~~igón 
preteilsado illuy iilteresailte, coi1 uii gran vano ceiitral de 267 m de luz Y piloilos de 50 
metros sobre el nivel del tablero. 

Las esclusas de Kreekrak están proyectadas para cuiliplir una si?isióil poco con~úii, la 
de evitar que el agua salada se inezcle con el agua del lago Zeeuwse; al niismo tiempo, 
desempeñan la inisióil normal de las esclusas. Toda el agua salada se cailibia mieiltras 
que las coilipuertas permailecen cerradas. 

El iilovimieilto vertical del agua salada se lleva a cabo a travi:s de una losa stispeildi- 
da perforada de hornligón preteilsado. 

Después de la visita a las esclusas de Haringvliet, terminadas eii 1970, los asistentes 
dieron u11 paseo eil barco por el puerto de Kotterdaili, durante el cual se sirvió una cena. 

Las jornadas resultaron un éxito, y muchos de los ii~genieros asistentes coilsideraban 
muy bien empleado el poco tiempo disponible. 

COMISION DE LA FHP SOBRE "PRACTICA CONSTRUCTIVA" 

Esta Comisión se reunió por primera vez en Dublín, en mayo de 1971. En el progra- 
ma de trabajo se iilcluyeron los cinco tenlas siguieiltes: 

a) Coiltrol del tesado y relacióil existente entre los alargamieiltos y flechas observa- 
dos y los esfuerzos ii-itroducidos. 

b) Inyección. 

c) Precaucioiles que delieil to i~~arse  durante el aln1acenamient0, nlanejo y coloca- 
ción de los teildoiies, 

d) Precauciones contra los efectos de los productos del deshielo en puentes y otras 
estructuras. 

e )  Ailclajes al terreno pretensados. 

Para estudiar estos teiiias, el Presidente forinó ciilco grupos de trabajo, de ciilco a 
diez mieil~bros cada uno. Los grupos hall trabajado durante este año para preparar un 
informe y presei~tarlo ante todos los niiembros de  la Comisión. 

El 10 de abril de 1972 la Coinisiósi se reunió por segunda vez; a esta reuslióil se pre- 
sentaron ciilco iilforil~es verdaderameiite iilteresailtes. 

Asistieroil 23 personas de 10 países diferentes, y los inforil~es se discutieroil desde 
distintos puiltos de vista. 

Conlo resultado de la reuilióil, a finales de  inayo, se distribuyeron los informes a los 
Grupos R4ienlbros de la FIP acompaiíados de un c~iestioilario que deberán contestar dichos 
Grupos. 



Las respuestas una vez revisadas se preseiltarán eil otro pleno de  la Comisión, que 
tendrá lugar a primeros de 1973. Se intenta reu~lir los cinco informes en una con~unica- 
ción que se presentará al VI1 Congreso de la FIP, que se celebrará en Nueva York, en 
mayo-junio de 1974. Después de la reunió11 de la Coinisión, los asistentes tuvieron ocasión 
de visitar las obras del nuevo aeropuerto de París, en Roissy-en-Frailce. Esta obra se des- 
cribió en las Notas de  la FIP, núm. 38. Se trata de una estructura circrilai de 200 m de 
diámetro, coi1 11 plantas y una superficie total de 150.000 in2. De este edificio salen, en 
forma de brazos, unos túneles que conducen a los siete edificios satélites, en los que se 
realizará la carga y descarga del pasaje de los aviones. 

Más tarde se visitó el Centro de Ensayos de Estructuras, e11 donde los asistentes pu- 
dieron inforn~arse sobre la serie de experimeiitos que se está llevando a cabo sobre hormi- 
gón armado y pretensado. Entre los eiisayos más interesantes figura una serie de seis en- 
sayos sobre vigas en 1, proyectadas para pasos elevados. El programa incluye ensayos a 
torsión y a flexión. Las vigas tienen 17,5 111 de luz; hasta el ~nomeiito de la visita se 
había11 realizado dos ensayos. 

COMISIBN DE LA FIP SOBRE "IPESISTENCITAL FUEGO~E LAS ESTRUC~RAS 
DE HORMIGON PRETENSADO" 

Bajo la presidencia del Prof. Karl Kordina la Comisióil de la FIP  sobre Resistencia 
al fuego se reunió en Brunswick (Alemania Occideiltal) el 21 de abril de 1972. Esta 
reunión se programó durante la semana en la que el Grupo de trabajo ISO sobre resisten- 
cia al fuego se reunía tan~biéil en Brunswick; de esta forma, a la reunión de la Comisión 
asistió un gran número de expertos. 

Se espera que con los avances realizados eil esta última reunión se pueda presentar 
a la próxiilla un informe sobre "Directrices para el proyecto de eleinentos estructurales 
d e  hormigón ariliado y pretensado". 

Entre las comuilicaciones presentadas a la reunión destacan por su interés las si- 
guientes : 

<' 
Resistencia al fuego de vigas pretensadas; informe de las últimas investigaciones rea- 

lizadas por el Comité CUR, en Holanda", por H. Van Tongeren. 

"Investigación sobre los efectos del calor eii el liorinigóil, del Inlperial College o£ 
Science aild Technology de Londres", por el Dr. P. J. E.  Sullivan. 

"Informe sobre valores recon~endados de resisteilcia al fuego", de Checoslovaqriia. 

SIMPOSIO DE EA FIP SOBRE "CORWOSION BAJO TENSION" 

E l  presidente de la Comisión de la FIP sobre "Aceros para pretensado" organizó, en 
Holanda, en los días 8 y 9 de septiembre de  1971, un sinlposio para discutir los proble- 
mas referentes a la corrosión bajo tensión de los aceros para pretensado. 

Los tenlas principales de este siinposio fueron los sig~iieiltes: 

a) Características de los aceros especiales para arii~aduras de pietensado. 

17) Métodos de ensayo y estudio de la corrosión bajo tensión, 



Ea iiltroduccióii a estos temas la presentó la Comisión danesa "Betoilsthal" eil 
el CUR-Report (49), en el que se resuinen 63 casos conocidos de desperfectos eil el ace- 
ro de pretensado, debidos posiblemente a corrosióil bajo tensión. 

Asistieron representantes de 17 países. Una gran mayoría de los asistentes trabaja en 
plantas siderúrgicas, institutos de  investigación y departamentos de obras públicas. 

Las coinuilicacioiles y los coloquios den~ostraroil claraineilte que en la práctica nor- 
mal no es corriente que se produzca la corrosión bajo tensión. De hecho, sólo en u11 ilú- 
mero limitado de casos se ha  demostrado que la causa de la rotura fuese la corrosión bajo 
tensión de las aril~aduras, y, en estos casos, el tipo de acero podría haber sido respoilsa- 
ble, ya que algunas roturas no pueden ser explicadas eii base a los mecailisinos conocidos 
de  corrosióil bajo teilsióil. 

Mucl-ias de las roturas por corrosióil bajo terisión de  acero para preteilsado pueden 
ser atribuidas a varios factores, conlo la calidad del l-iorinigóil, influencias ambientales, 
daños y fallos durante el horniigonado, tesado o inyeccióil. 

Aunque el consuii~o mundial de acero de preteilsado ha alcanzado la cifra de 0,s a 
0,7 inilloiles de toneladas al año, el ilúmero de accidentes detectados últinlaiiieilte es 
nluy pequeño. El mejor seguro contra estos accidentes es el control del proceso de cons- 
trucción. 

Finalmente, se coilsideró que sería muy útil estudiar un tipo económico de revesti- 
il~iento para proteger al acero contra la corrosión drirante la fabricación de los cables y 
durante las distintas etapas de coiistruccióil de  las estructuras. 

El  CUR-Report (49), "Casos de accidentes debidos a la corrosión del acero de pre- 
teilsado", puede adqiiirirse en: 

Betoilvereinigiilg 

Postbox 61  
Zoeternleer (E-Iolauda) 

CONCESIBN DE UN "QUEEN'S AWAWD" .A UNA INDUSTRIA 
DE PEEFABRHCACION 

E n  el Reino Unido se coiicedeil cada ailo u11 cierto número de "Queen's Award" a 
la industria, para preiliiar las innovaciones tecnológicas, avances en la exportación o ac- 
tividades allálogas. Este año, por segunda vez, se ha  concedido uno de estos preiiiios a 
una ofirma dedicada a la produccióil de eleinentos prefabricados de hormigón: la Coa- 
crete Ltd. 

Historia de  la evolución del proceso de fabricación 

La sección más económica para e1erneii:os de forjado es la 1, o sea, la sección de las 
viguetas metálicas. Si una serie de estos elenlentos se unen lateralmeilte, ala con ala, se 
crea un elemeilto de iilayor anchura con sección aligerada. 

E n  la práctica, tanto desde el punto de vista de la fabricacióil como del uso, las sec- 
ciones a1,igeradas son preferibles a las secciones en 1, y por ello, los actuales elenlentos 
para forjados tieilden hacia aquel tipo de seccióil. 



El problema principal que se plantea el] la fabricación de estas piezas consiste el1 
encontrar la forma de inoldear los aligeramientos. 

Desde 1919, la Concrete Ltd. construye piezas aligeradas. Para la formación de los hue- 
cos se ritilizaba un tubo de gonia hinchado, alrededor del cual se vertía el liorniigón; una 
vez fraguado dicho hormigón se deshinchaba el tubo y se retiraba. Este método, coi1 su- 
cesivas reformas y mejoras ha continuado utilizándose hasta hace poco tiempo. 

En el moil~eiito actual este proceso presenta serios incoilvenieiites, ya que - la retirada 
del tubo de goma requiere mucho espacio y trabajo lo que iinpoile limitaciones en las 
diineiisiones de los elementos que se fabrican. 

Drirante los últimos años se han plailteado, tanto en Europa como en América, una 
serie de máquiiias que fabrican las piezas aligeradas sin necesidad del iilolde interior, pero 
todas ellas presentan ciertos iilconvenieiltes, que se derivan de la necesidad de cortar con 
sierra los elementos prefabricados y el gasto supleniei~tario en discos de sierra. 

Introducción al nuevo método. 

El nuevo sistema coiisiste en inoldear los huecos mediante un encofrado perdido de 
tirea forinaldehído. De esta forma, el proceso de fabricación resulta inuy sin~plificado y 
a la vez se obtieilen ventajas muy importantes en el producto terminado. 

El il~étodo se introdujo en 1970, y la producción de elementos fabricados de esta 
forina ha arrilientado cor-isiderablemente desde entonces. 

Las ventajas de este encofrado de espuma pueden clasificarse e11 dos grupos: de 
fabricación y de estructurales. 

Fabricación. 

Al no tenerse que retirar el inolde o eiicofraclo, el proceso de fabricacióil resulta inuy 
simple. Además, el-niievo encofrado es ineilos costoso que el tubo de goma hinchable, 
va que éste requiere - uii manteiliil~iento constante y hay que - repararlo frecueiiteinente. 

Otro punto importailte es la ilimitada posibilidad de variación de loi~gitud de las pie- 
zas prefabricadas sin necesidad de corte, así coi110 la ináxima mecanización del proceso 
ntilizaildo solamente máquinas muy sencillas. 

Se estima que - el coste de fabricación es un 15 por 100 illeilor que - con el sistema 
aiitiguo. 

Ventajas estructuraIes. 

Además de todas las ventajas propias de un encofrado perdido, este tipo ofrece las 
que se deriva11 de su ligereza y de sti capacidad coi110 aislante acíistico. 

CPMENTACION, A 3ASE DE HORMIGON PARCIALMENTE BRETENSADO, PARA 
CINCO MOTORES DE UN TREN DE LAMINACION 

Por Ir. J. G. Hageman, Holanda 

Se ha construido eii Hoogovens Irn-ciideil (Holanda) riila losa de 24 m de longitud, 
coi1 seccióii e11 cajón, para cinaeiltaciói~ de ciilco niotores, situados eii tres iliveles, 



El peso total de las ináquinas es de 700 Ti1 y el peso de la losa de cimenta- 
ción es de 2.100 toneladas. 

La frecuencia de los nlotores varía de 0,5 a 1 ciclos/seg. La frecuencia propia de 
vibración de la ciineiitación es de 4 ciclos/seg. 

Las cargas más importantes sobre la cimeiltación se originan cuando se produce un 
cortocircuito. E n  este caso pueden originarse inlpactos o momentos torsores de  más de 
1.000 m T por motor. 

Debido a estas accioiles, combinadas con las acciones térmicas, se produceil fuertes 
tracciones en algunas zonas de ciiilentacióil, principalniente en los alrededores de los 
aligeramientos de la losa. 

Por tanto, se lia previsto la posibilidad de fisuración cle la losa, y para liillitar esta 
posibilidad se ha preteiisado parcialmente dicha losa. 

Esta ciinentacióil fue visitada por los nliembros de  la Comisión de  la FIP  sobre "Ci- 
mentaciones de n~áquinas" durante su estansia en Hoogoveiis, en noviembre de 1971, 

MENCIONES DE HONOR 

Dr. Ir. G, F. Janssonius. 

El  Dr. Ir. G. F. Janssonius, Presideilte de la FIP, Ingeniero Jefe de la ciudad d e  
Amsterdan~, ha  sido investido miembro de la Orden de Orange-Nassau, en el aniversa- 
rio de la coronacióii de la 'Reina Tuliana, el 1 de mayo de 1972. 

La  Orden fue instituida en 1892 y revisada en 1923. 

El Prof. Franco Levi, Presidente hoilorario de la FIP v Prof. de la Escuela Poli- 
técnica de Turín, lla sido condecorado con la medalla "Ghstave Trasenster" del aíío 
1971, por la Asociación de Ingenieros de la Universidad de  Lieja (Bélgica). Dicha ine- 
dalla le ha sido concedida por sus trabajos sobre la teoría del comportamieiito elasto- 
plástico y viscoplástico de los materiales, el cálculo elástico de las láminas delgadas y la 
teoría y la práctica del hormigón preteiisado; y tanlhiéii, conlo reconocimiento por sus es- 
fuerzos a escala internacional, particularil~ei~té eil lo concerniente a la publicación de las 
Recomeildacioiles Internacionales CEB/FIP para el proyecto y construcción de estructu- 
ras de hormigón. 

Mr. Ben C. Gerwick, Jr. 

En América, la revista Engineering News Record ha citado 48 Iioinbres que - han so- 
bresalido en la industria de la construcción durante el aíío 1971; entre ellos se eiiciieii- 
tra Mr. Be11 C. Gerwick Jr., Vicepresidente de la FIP y catedrático de Ingeniería Civil en 
la Universidad de Califoriiia Berkeley (Estados Uiiidos). 

Prof. S. Baii. 

El  profesor Baii, Presidente de la Conlisióii de la FIP sobre "Estructuras ailtisismi- 
cas", es el primer ingeniero que ha ingresado eii la Academia Nacioiial Taponesa, 



Dres. Arthur R. Anderssn y Fritz Leonhardt. 

Los Dres. Anderson y Leonhardt han sido nombrados miembros de hoilor del Ameri- 
can Concrete Institute en las 68 Convención Anual de dicho Iiistituto, celebrada en Dallas, 
en marzo de 1972. Dicho título se concede a personas que han prestado relevantes servi- 
cios profesionales al Instituto y a la industria del hormigón. 

TORRE DE COMUNICACIONES CONSTRUIDA CON PIEZAS PREFABRICADAS 
DE HORMIGON PRETENSADO 

La utilizacióil de elementos pretensados de sección en T es cada día mayor. La torre 
de comunicacioi~es de Idaho (Estados Uilidos) ha sido coiistruida con cinco elementos 
de 32,6 m de longitud, hincados 2,1 m en el terreno. 

La sección de la torre es un pentágono con las alinas de las piezas dirigidas hacia 
el exterior. En las alas de las cinco piezas se han realizado unas muescas para favorecer 
el aspecto estético de la torre. 

REACTOR NUCLEAR EN HORMIGON PRETENSADO 

El aumento de taii~año de los reactores nucleares está encareciendo su construcción 
con acero soldado. 

El uso del Iiormigóil pretensado eii los edificios del reactor nuclear, de los generado- 
res de vapor y del sistema de refrigeración de las centrales iiucleares, aumenta coiistante- 
mente. 

Uii ejeiilplo reciente es la central nuclear de Michigan (U.S.A.), de 845 megawatios 
de capacidad. El edificio principal tiene 60 m de altura y 37,5 m de diámetro. En el pre- 
tensado de las paredes y la cúpula de este cilindro. se han utilizado 867 tendones no adhe- 
rentes. 

PROXIMAS REUNIONES DE LA FIP 

El VI1 Coilgreso de la FIP se celebrará en Nueva York del 26 de mayo al 1 de junio 
de 1974. El programa de este Congreso se publicará a finales del año actual. Los stands 
para la exposición están prácticamente vendidos, pero quienes estén interesados en dicha 
exposición pueden dirigirse a Mr. Gale Spowers, Prestressed Concrete Institute, 20 North 
Waclter Drive, Chicago, Illinois 60606 (U.S.A.) 

Se comunica que, conlo en los anteriores Congresos, los participantes pueden contri- 
buir con sus comuilicaciones v también proyectar películas relacionadas con la construc- 
ción en hormigón. 

Para los participantes y sus esposas, la FIP organizará vuelos cha~ters desde las priil- 
cipales capitales de Europa. 

En los próximos iiúmeros de las Notas de la FIP se publicarán mhs detalles sobre 
este Congreso. 



PROXIMAS REUNIONES 1NTERNACION.ALES 

Año 1973 

3-9 inarzo, Atlailta City (Estados Unidos): Coiivencióil Anual del ACI. Información: 
Aniericaii Concrete Iiistitute. PO Box 4754 Reford Statioii. 22400 West Seven Mile Road. 
Detroit, Michigan, 48219 (U.S.A.). 

13-15 junio, Berna (Suiza): PIARC, Segundo Simposio Europeo sobre Carreteras de 
Hormigón. Información: Secretaría General del segundo Simposio Europeo sobre Carre- 
teras de Hormigón. 2 rue St. Charles, 75 París 15" (Francia). 

18-23 juiiio, Kielce (Polonia): IASS, Simposio sobre Estructuras Espaciales li~dustria- 
lizadas. Información: Secretaría del Comité Organizador Institute of Fundainental Tech- 
nological Research, Polish Acadeniy of Scieiices, Swietokrzyska 21, Warszawa 1 (Poland). 

Durante la reunión del ASCE sobre Ingeniería Estructural que se va a celebrar en 
San Francsico del 9 al 13 de abril de 1973, tendrán lugar dos -sesiones técnicas sobre: 

"Efectos del medio ambiente y las condiciones climáticas eii el coil~portamieilto resistente 
del hormigón". 

Estas sesiones será11 organizadas por el Comité ASCE-EHD sobre "Propiedades de 
los materiales". 

NUEVAS PUBLICACIONES 

Publicaciones SP 29 y S P  30, del ACI. 

SP 29: "Hormigón ligero". 

En 1967 el Comité 213 del ACI publicó el libro Guide for Structural Lightweight 
Aggregate Concrete. 

El1 1970 se celebró un Simposio sobre el tema "Hormigón ligero. Un material de cons- 
trucción experimentado"; los proceedings de este Simposio se publica11 en el nuevo libro 
SP 29. 

Esta publicación consta de dos partes; la  priiiiera sobre la utilización del horniigóii 
ligero como material estructural y la segunda sobre horn~igoiles celulares y aislantes. 

La primera parte contiene las descripcioiies de deterniiiiadas estructuras, entre las 
que se encuentra el edificio Plaza, de 217 m de altura, y alguiios artículos sobre control 
de calidad. 

En la segunda parte se describen algunas piezas prefabricadas con 1iorin:gón d e  baja 
densidad y elemeiitos estructurales coilstruidos in situ; también hay alguiias coniunicacio- 
iies sobre las propiedades inecánicas del hormigón celular y su resisteilcia al fuego. 

SP 30: "Fisuración, flecha y carga de rotura en las losas de hormigón". 

En este volumen se incluyeii las coinuiiicaciones presentadas en el Simposio sobre 
"Fisuración, flecha y carga de rotura en las losas de hormigón", celebrado durante la 
Convención Anual del ACI en 1971. 



El coilteilido del libro puede dividirse eii tres partes: 

1, Utilidad del control de la fisuracióri eil las losas iiervadas en una y dos direc- 
ciones. 

2. Esfuerzo cortante y reparto de momentos en las zonas de  apoyos y eil las de con- 
centración de cargas. 

3. Capacidad última de las losas de hormigón consideraildo los efectos de membra- 
na y arco. 

FISURACION Y DEFORMACIONES EN LAS VIGAS DE HORMIGON 
PARCIALMENTE PRETENSADO 

El Technical Report 42.465, de la Ceiilent and Coilcrete Association, trata de la teo- 
ría de la fisuracióil de las vigas de horinigóil parcialmei~te preteilsado. Se hall realizado 
16 ensayos sobre vigas de 5,20 m de longitud y 400 mni de canto, unas de seccióil rec- 
tangular y otras de sección eil T. De estas últimas, dos eran totalmente pretensadas y las 
restantes se proyectaron para un momeilto de  fisuración igual a 1/2 del momento de ro- 
tura. 

Eil los ensayos se estudió la relación entre momentos y curvaturas y la abertura de fi- 
suras bajo cada carga. 

El informe da fórin-cilas para el cálculo de  las deformacioiles y curvaturas de los ele- 
meiltos solicitados a flexión. 

El  estudio sobre abertura de fisuras demuestra que la teoría propuesta en el iiifor- 
me para el aril~ado de elementos estructurales que trabajan a flexión, se puede aplicar a 
las piezas pretensadas. 

Los autores del informe son los Sres. A. W. Beeby, E.  Keyder y H. P. J. Taylor. Pue- 
de adquirirse, al precio de 1 libra esterlina, escribieildo a: 

Cemeilt and Concrete Associatioil. 
Publicatioil Orders. 
TVexham Springs. 
Slough SL3 6PL, Eilglaiid. 

A GUIDE TO THE BRITISH STANDARD CODE OF PRACTICE 
FOR PRESTRESSED CONCRETE CP 115 (con un apéndice en unidades SI) ('I) 

El tan discutido nuevo British Unified Code no ha sido publicado aíiil, y hasta que 
aparezca, el C P  115 puede considerarse como norma. 

Esta guía, criyos autores son F. Valley y S. C. C. Bate, puede adquirirse al precio de 
2 libras esterliilas, dirigiéridose a la Cemeilt and Concretc Associatioil. 

(*) NOTA DE LA REDACCIÓN. -Este libro 113 siclo distribuido recientemente por la A.T.E.P. 



BORMIGON LIGERO 

El Expanded Shale, Clay and Slate Institiite ha publicado u11 folleto sobre la Iiisto- 
ria, aplicacioiies y coste del hormigón ligero. 

Históricailiente se ha progresado iliucho desde ia construcción de los primeros barcos 
de hormigóil ligero, en la primera guerra naundial, hasta las modernas técnicas de cons- 
trucción de rascacielos. E n  el folleto se reconoce que los grandes progresos en hormigóii 
ligero se han realizado en los últinios diez a quince años. Los problemas que planteará la 
coiistrucciói~ de los edificios, ciudades y vías de comuilicacióil del futuro, se resolveráii 
en gran parte utilizando horniigón ligero. 

Para más iiiforniación sobre este tema puede escribirse a:  

Expanded Shale Clay and Slate Iiistitute. 
National Press Building. 
Wáshington DC., U.S.A. 

"PROCEEDINGS" DEL V CONGRESO CIB, PARIS-VERSALLES, JUNIO 1971 

En el V Congreso CIB, en 1971, 1.100 participantes de 48 países, pasaron revista al 
estado de la investigación y al desarrollo de varios sectores de la iiidustria de la cons- 
trucción. 

Se trataron varios tenlas, entre ellos la coiltribucióil de la ciencia a la industria de la 
coiistrucción, viviendas econónlicas, etc. 

El volumen 1 contiene las comuilicacioces y el voluinen 2 los iiiformes. 

Puede obtenerse inás información escribiei~do a: 

C.S.T.B. 
4 aveilue du Recteur-Poiiicaré. 
(75) París 16 (Francia). 

"PROCEEDINGS DEL SIMPOSIO INTERNACIONAL 
SOBRE HORMIGON PRETENSADO 

El volumeii 1 de los proceedings del Simposio Iilternacioilal sobre tuberías, postes 
y reactores nucleares de horinigóii preteilsado, celebrado en Madras (India) del 14 al 16 
de febrero de 1972, puede adquirirse - dirigiéndose a: 

Nlr. Zacharia George. 
Secretary Orgaiiisiilg Conimittee of the Syinposium. 
CSIR Camplis. 
Madras 20 (India). 



CURSOS SOBRE HOBMHGON 

La Cement and Concrete Associatioil ha editado un folleto con los programas de to- 
dos los cursos que se celebra~án en el período septiembre 1972-julio 1973, en el Training 
Centre de dicha asociación. 

Este folleto puede adquirirsc en: 

The Registrar. 
Conference aild Training Centre. 
Fulmer Grange, Fuliler. 
Slough SL2 4QS, Inglaterra. 

Uno de los cursos inás interesantes que se anuncian en dicho folleto es el Advanced 
Concrete Technology, de seis semanas de duración, dividido en dos períodos de tres sema- 
nas, con el que puede obtenerse, mediante u11 examen, el diploma de la City and Cuilds 
Loildoil Institute en Advanced Concrete 'Technology. 

Este curso se celebrará entre el 30 de abril y el 18 de mayo, y del 12 al 30 de no- 
viembre de 1973. Los exámenes empezarán el 3 de diciembre de 1973. El plazo de ins- 
cripción terinina el 10 de enero de 1973. 

Traducido por C. PITA. 
Revisado por J. TÓDAR. 



publicación 

Recomendaciones para la Fabricación 
de Viguetas Autorresistentes y Semi- 
rreststentes de Hormigón Pretcensado 

Anejo: Re@omendaciones para la 
Fabricación de Viguetas 
con Piezas Cerámicas 

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- 

ración de ANDECE (Agrupación Nacional de Derivados del Cemento) a través de su Se- 

cretaría Técnica. La citada Instrucción es la primera de una serie de ellas que están en 

curso de elaboración por parte de diferentes comisiones: "Tubos de hormigón en masa", 

"Bloques de hormigón", así como otras que se iniciarán en breve: "Viguetas mixtas", 

"Paneles de grandes dimensiones", etc. 

La instrucción V.P.-71 se compone de tres documentos bien delimitados: 

- Especificaciones. 

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

- Normas relativas a la inspección (control del control). 

Un volumen de 122 páginas, encuadernado en rústica. 

Precios: España, 300 pesetas; extranjero, $ 6. 

Puede adquirirse en el 1.E.T.c.c. o bien en la Agrupación Nacional de Derivados del 

Cemento, Avda. General Mola, 21 1, Madrid-2. 





asociación técnica 
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