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NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A. — P.°o de Pereda, 32. Santander.

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

PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
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Ia seccion fransversal en los
puenies de hormigon prefensado

JAVIER MANTEROLA

INTRODUCCION

Durante mucho tiempo, a lo largo de la historia de la construccién de puentes de
fabrica, se conté tnicamente con el arco para salvar la distancia entre dos puntos. La for-
ma del arco no se adapta en toda su longitud a las condiciones que impone el trafico,
para lo cual es necesario interponer entre calzada y arco un material de relleno inerte
que hace el papel de soporte intermedio.

Esta escasez de posibilidades resistentes determinaba una gran rigidez en la ejecu-
cién y ubicacién de las obras. Hasta la aparicion del hormigén annado no fue posible en
los puentes de fabrica, la materializacién de superficies planas autorresistentes, lo que
trajo consigo la posibilidad de hacer resistente la calzada por donde circula el trafico y
aportar de este modo unas posibilidades hasta entonces desconocidas en la disposicion
de los soportes y por tanto un cambio de actitud hacia el puente.

El pretensado, con la utilizacién voluntaria de acciones que se enfrentan a las cargas
que solicitan la estructura, amplio las posibilidades de los materiales pétreos hasta alcan-

r los 208 m de luz del puente de Bendosf, sin utilizar mas que el mecanismo de flexion,
en el cual incluimos ademas de la flexién propiamente dicha, a los cortantes, axiles y tor-
sores que se producen en las superficies adinteladas.

El puente de fabrica se convierte, en la mayoria de las ocasiones y dentro de la luz
de los 200 m en un tablero soportado por pilas, Tas cuales se simp Jifican al maximo al
ser requeridas casi exclusivamente por fuerzas verticales, v que ademés pueden tener una
gran flexibilidad en su colocacion. Estas mismas condiciones simplifican las condicione
de cimentacion, ya que la estructura deja de estar afectada tan fuertemente como lo es-
tan los arcos cuyos estribos tienden a tener movimientos horizontales.

La primera acotacién de nuestro estudio la establecemos fijando nuestra atencién ex-
clusivamente en el tablero, que desde el punto de vista resistente constituye una estruc-
tura superficial. Dos son las condiciones que su geometria determina. Las vinculaciones
de borde y la distribucion del material en su superficie. Ambas condiciones se interrela-
cionan a través del mecanismo hiperestatico que producen las rigideces a flexion y torsion
de cada una de sus partes, para determinar la cuantia y distribucién de los esfuerzos que
la solicitan.
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En los tableros de puente las vinculaciones de borde tienen una caracteristica muy
importante a la hora de ordenar la distribucién del material. Presentan en la mayoria de
las ocasiones dos bordes libres, estando los otros dos apoyados sobre el soporte y vincu-
lados a él y al resto del tablem por continuidad, empotramiento o apoyo s1mple

Acercandonos y acotando un poco mas las dos condiciones que establece la geome-
tria del tablero, vemos que éstas se decantan en estas otras tres. Relacién ancho-luz. Tipo
v situacion de los apoyos. Reparto de inercias en la superficie del tablero.

En la figura 1 representamos dos tableros con la misma relacién ancho-luz y distinto
tipo de apoyo.

En el primero, con apoyo lineal, las flexiones Iongimdinales son mucho mas impor-
tantes que las transversales, mientras que en el segundo, el apovo puntual situado en el
eje del puente, valora especialmente las flexiones transversales haciéndolas equiparables a
las longitudinales.

La seccion transversal del dintel que se representa en la figura 1-b como losa isotropa,
cambia en la figura 1-c a una distribucién de material mas adecuada al tipo y cuantia de
los esfuerzos que las solicitan.

Si en la figura 1 comparamos la influencia del tipo de apoyo sobre la conformacion
del mecanismo de flexién, veamos qué ocurre cuando la relacién ancho-luz disminuye,
caso que representamos en la figura 2.

El caricter eminentemente longitudinal de las flexiones se mantiene tanto en el caso
de apoyo continuo como en el caso de apoyo puntual. La multidireccionalidad de los mo-
mentos principales en este ltimo aboca hacia hacerse eminentemente longitudinal y
perturba tiicamente en la proximidad de los apoyos.

De lo expuesto se saca como consecuencia que la disminucién de la relacion ancho-
luz repercute en una tendencia hacia la longitudinalidad de los momentos flectores prin-
cipales sea cual sea el tipo de apoyo utilizado. Como veremos més adelante, esta tenden-
cia se produce no sélo para el apoyo puntual, sino en general para todo tipo de cargas, con-
centradas o descentradas.

El tipo de vinculacién entre tramos contiguos influye en la determinacion de la
relacién ancho-luz. Asi la continuidad determina deformadas con curvaturas de signos
contrarios en la zona de apoyos y en el vano, lo que trae como consecuencia el acerca-
miento de los puntos de momento nulo, que aunque no se puede decir de una manera ri-
gurosa, acttan como si fuesen apoyos en la nueva determinacion de la relacién ancho-luz.

La distribucion de inercias en la superficie del tablero es de una importancia mucho
mas capital.

En la figura 3 se representan tres tableros con el mismo tipo de apoyo y la misma
relacién ancho-luz.

En el caso a, ya estudiado, la distribucién de inercias es variable y polarizadas hacia
el pilar, determina una distribucién de flexiones longitudinales y transversales del mismo
orden de magnitud.

En el caso b, la distribucién de inercias corresponde a una viga cajon centrada sobre
los apoyos. La carga situada en los bordes no hace un recorrido oblicuo hacia el apoyo,
como ocwrre en el caso anterior, sino que la relacién de rigideces la lleva directamente
a la viga cajon, la cual la transporta longitudinalmente hacia el apoyo. El camino recorri-
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do en direccién transversal es mas corto y no acumulativo y por tanto dicha flexion es
pequefia comparada con la longitudinal, La rigidez torsional se necesita para hacer frente
a las cargas desequilibradas respecto al eje

En el caso ¢, con un tablero de poca rigidez torsional, la flexién transversal conjunta
no s¢ elimina, sino que se concentra en la pila que necesita de una expansién transversal
que recoja las cargas puntuales que trasladan las vigas longitudinales. En el ’cdbl(,]o las
flexiones transversales son pequeias. )

De la presencia de dos bordes libres y de la influencia de las tres variables anuncia-
das, relaciéon ancho-luz, tipo v distribucién de apoyos v 1epalto de inercias en la superficie
del tablero, se saca como consecuencia, en esta primera visién del ploblenﬂ que en casi
todos los tableros de puentes las flexiones longitudinales del puente son las mdas impor-
tantes y por tanto las de mas valor conformador.

Una segunda acotacion de nuestro estudio aparece ahora. Dejaremos de lado aquellas
configuraciones en las que se presentan momentos multidireccionales importantes para
reducirlo a los casos que tienen un marcado caracter longitudinal.

Con estos presupuestos la seccion transversal del tablero aparece como especialmen-
le significativa por recaer en ella el papel de ordenar y distribuir las flexiones longitudi-
nales principales en toda la superficie del puente. Cumple, por tanto, el papel de genera-
triz del tablero y discurre a lo largo del eje longitudmal del puente segin una determi-
nada ley de variacion, que nos proporcionard el dintel de canto constante o variable, pu-
diendo tener discontinuidades en las articulaciones, cambios bruscos de canto sobre las
pilas, etc.

El presente trabajo vamos a intentar reducirlo al estudio exclusivo de la seccién trans-
versal, eliminando, en lo posible, la influencia de su ley de variacién a lo largo del puen-
te, aunque a veces tengamos que recurrir a ella, pues la forma de la seccion transversal
y su ley de variacion se condicionan mutuamente.

El primero de los problemas que suscita la actuacién de las cargas sobre los tipos de
tableros que acabamos de delimitar, es el del reparto transversal de las tlexiones longitu-
dinales 0 mas simplemente, reparto transversal.

Antes de proseguir conviene aclarar este concepto va clasico en el estudio de los
tableros de puentes. Desde un punto de vista general, el reparto transversal de cargas es
un caso particular del problema de la distribucién de la flexién longitudinal en la sec-
cién. Esta queda sometida a un estado temsional no uniforme ni uniformemente distri-
buido bajo la influencia de la flexiéon longitudinal. En el caso de los tableros formados
por vigas paralelas la distribucién tensional puede englobarse en flexiones locales sobre

cada una de las vigas, la suma de las cuales produce la flexién total que solicita a la sec-
cién. El reparto transversal toma aqui sentido, pues cada una de esas flexiones no es sino
la contribucién de cada una de las vigas al soporte de la carga total, o lo que es lo mismo
la carga total se 1epa1te transversalmente sobre cada una de las vigas. Sin embargo, en
el caso de una seccién transversal formada por una viga cajon, el reparto transversal deja
de tener sentido, pues nada se reparte cuando es uno el ntimero de los elementos entre 1os
que se reparte. Pero, no obstante, e] estado tensional producido por la flexién generaliza-
da sobre la secciéon puede distar mucho del obtenido por una flexiéon simple a causa de
las deformaciones de alabeo v distorsion.
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Aun en este caso seguiremos utilizando el concepto de reparto transversal aunque no
sea mas que por el hecho de que la distorsién es una deformacion de la seccién transver-
sal del mismo tipo de la que se produce en los tableros de vigas e incluso su efecto en
tensiones es parecido, aunque los mecanismos de resistencia a esta deformacién sean muy
distintos en uno y otro caso.

La determinacion del mecanismo de reparto transversal viene condicionado por la
posible distribucion de la sobrecarga sobre la superficie del tablero. Pues es muy distinto
el caso en que la sobrecarga no pueda desp azarse arbitrariamente, como ocurre con la so-
brecarga de ferrocarril o el caso en que ésta pueda concentrarse o no en una zona del ta-
blero, caso de las sobrecargas de carretera. En el primer caso la manera mas eficaz de re-
sistir su efecto —no es otra la finalidad del mecanismo de reparto — es concentrar la iner-
cia bajo la posici(’)n de las vias, el reparto no existe en este caso, pues toda la seccion
transversal actta en bloque y uniformemente en sopo1tallo (siempre existe un pequefio
reparto transversal en puentes de ferrocarril para las cargas de viento, fuerza centrifu-
ga, etc.). El caso en que existan varias vias sobre un mismo tablero plantea el mismo pro-
blema que la sobrecarga de carretera, en donde si sera necesario estudiar qué mecanismo
debe desarrollarse para aprovechar el material al maximo.

La determinacion del mecanismo de reparto constituye, por tanto, uno de los elemen-
tos configuradores de la seccién transversal,

El segundo de los elementos configuradores lo encontramos en la relacion que existe en-
tre carga permanente y sobrecarga (relacion en cuantia). Esta relacion aumenta para los
casos de tableros de gran luz y disminuy= para los de pequena luz.

La importancia de esta relacién viene estrechamente ligada al hecho, presupuesto des-
de el principio, de que se trata de utilizar el pretensado para resistir las flexiones. En toda
estructura en que se utilice el pretensado, cualquiera sea su tipo, aparece como determi-
nante la relacién citada, al fin de cuentas se trata de contrarrestar con una carga muy
aproximadamente permanente el efecto de una carga variable.

En el caso de los dinteles esta relacién determina la oscilacién de los momentos flec-
tores maximos y minimos sobre los obtenidos bajo la carga permanente. Si utilizamos pre-
tensado en clase I — con ausencia de tracciones en todos los estados de carga — necesita-
mos configurar la seccién de manera que tenga un gran radio de giro (maxima inercia y
minima area) con el fin de evitar que la oscilacién de la flexion pueda sacar del nticleo
central la componente del pretensado, de ahi la particular forma de las vigas pretensadas
en T o doble T. Otra cosa pasa en el caso en que no nos encontramos comn el pretensado
en clase I, sino que admitamos los pretensados parciales en clases 1T y TII. En este caso el
determinismo morfolégico que requiere la condicién de maximo radio de givo se reduce
al permitirse la aparicién de tracciones para la sobrecarga.

Recapitulando lo dicho tenemos:

1. La existencia de dos bordes libres condiciona, en la mayoria de las ocasiones, la
preponderancia de la flexién longitudinal.

2. Esta unidireccionalidad de la flexién determina el valor generador de la seccién
transversal, en donde se plantea la distribucién tensional de la flexién generalizada que
la solicita. Constituye el primer cardcter conformador de la seccién transversal,
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3. El reparto transversal de cargas constituye a tiavés del mecanismo de reparto el
segundo caracter conformador de la seccién transversal. Las posibles distribuciones de
cargas sobre el tablero constituyen los datos para la delerminacion de este mecanismo.

4. La relacién ancho-luz, determinante a la hora de valorar la eficacia de los me-
canismos transversales de reparto, no depende tnicamente del ancho y Ia distancia entre
soportes, sino también del tipo de vinculacién longitudinal entre los tramos.

5. La relacién entre la carga permanente y la sobrecarga actia como tercer caréc-
ter estructurador de la seccion transversal al conducir a formas con gran radio de giro
con el fin de obtener la maxima eficacia del pretensado. Esta relacién reduce su influen-
cia cuando admitamos el pretensado en clases 11 y 111

PROCESO CONSTRUCTIVO

Hasta ahora hemos planteado muy esquematicamente la problematica de la seccién
transversal utilizando tUnicamente su dimensién de estructura resistente. Fste tratamien-
to a lo mas que puede llegar es a conseguir el minimo gasto de la cantidad de materia-
les a utilizar. La economia general de la obra, que constituye un paso mas en el acerca-
miento a la vision total del problema plantea, con un cardcter cada vez mds apremiante,
la necesidad de tener en cuenta el proceso constructivo.

Una parte de los condicionantes que determinan los posibles procesos constructivos
dependen de conceptos tan generales como evolucién del coste de la mano de obra, nivel
de técnica y de desarrollo de un pais, opciones econdmicas, sociales v culturales, cuya in-
fluencia, segtin nuestro punto de vista, es importantisima. Hay otvas, consecuencia de
las anteriores, pero mis proximas a nuestro problema, como son las opciones de maqui-
naria y medios en general que toman las empresas constructoras, de una importancia de-
finitiva, pues determina en gran manera los procedimientos de puesta en cbra. Sabemos
que no es posible plantear una situacién y un desarrollo de los puentes sin meterse de
lleno en el conjunto de condicionantes anteriores, pero ese camino nos llevarfa a unas
consideraciones que se salen por completo fuera de la intencion de este trabajo. Basta
solo enumerarlo, va que no se podia olvidar factores de tal importancia.

Limitandonos a un tratamiento mucho mas inmediato del proceso constructivo ve-
mos que su consideracién nos abre dos perspectivas nuevas.

La primera se refiere a que es necesario darse cuenta de que para conseguir un puen-
te es necesario, ademas de provectarlo, construirlo. Esta que puede ser una verdad de
13 » - « . -/'- . . . 7/

perogrullo” nos enfrenta con el problema de la subdivision. Las condiciones socioeconé-

micas y tecnolégicas que vivimos necesitan de la subdivision en partes de la obra que
por agregaciones sucesivas nos proporcione la unidad. Dos son los grupos a que la sub-
divisién nos aboca: La construccion in situ y la prefabricacion.

La ejecucion in situ plantea el problema de la cimbra —tiempo que se emplea—,
montaje y desmontaje de enconfrados que tienen pocas reutilizaciones, colocacién de ar-
maduras, hormigonado v pretensado, etc. (figura 4). Operaciones estas que en los casos
de puentes pequefios asimila la ejecucion a la artesania, y que en los puentes grandes
(grandes en nimero de repeticiones) llevan la construcciéon a grandes inversiones en cim-
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Fig. 4. — Tres ejemplos
diferentes 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-
da, en Barcelona (1970}.




bras autoportantes y que convierten la ejecucién en un proceso casi industrial (fig. 5).
Necesariamente una elaboracién de esta clase lleva en la mavoria de las ocasiones a sim-
plificar formas, eliminando encofrados dificiles y simplificado el cableado. Condiciones
que repercuten claramente a la configuracion de la seccion transversal.

La construccion prefabricada permite, al contrario de la construccion in situ, la ela-
boracién de formas complejas que justifican su presencia tinicamente si los moldes caros
que las consiguen pueden utilizarse un ntmero suficiente de veces como para hacerlos

Fig. 5.— Puente de ferrocartii en Gerona. Cimbra autoportante. Ciclo completo (encofrado-armado-hormigo-
nado-pretensado y traslado de la cimbra al vano siguiente), cuatro dias (1970).

econdémicos. Plantea el problema de los medios de montaje, lo que conduce al tonelaje
a mover que a su vez determina el volumen de hormigén, y, por tanto, las posibles sub-
divisiones a efectuar del tablero. Se enfrenta, ademdas, con la situacién geografica, el
transporte, ete. (fig. 6).

Aunque no se haya hecho sino enumerar algunas de las multiples concomitancias
del proceso constructivo pensemos el cambio de perspectiva que tendria nuestra labor si
se pudiese planificar nuestra actuacién, no a escala de puente, ni siquiera a escala regio-
nal, sino a escala nacional.

La segunda perspectiva que nos abre el proceso constructivo se refiere a que la sub-
division plantea un nuevo problema resistente. Durante su e]ecuaon el tablero pasa por
una serie de estados intermedios, en donde se producen mecanismos resistentes que es ne-
cesario tenerlos en cuenta, lo que confiere a la subdivisién una doble faceta econdmica y
resistente, Al fin y al cabo el tablero acabado no es mas que el estado final de la serie su-
cesiva de estados intermedios por los que pasa durante su construccion.

Ambos conceptos, subdivision en partes y mecanismo resistente evolutivo nos abren
paso a una rotundidad mayor. Ni una ni la otra son la estructura, sino ambas, junto con
otras cuyo grado de variabilidad es mucho menor si acotamos nuestra perspectiva al mo-
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mento presente. Una y otra se influyen entre si, interrelacionan lo econémico y lo resis-
tente, de manera que las conclusiones obtenidas por el tratamiento exclusivo de uno u
otro no son validas.

Hay dos tipos de tableros (hay mas que dos), en los cuales este doble aspecto econé-
mico-resistente del proceso constructivo se nos hace particularmente evidente. El primero
es el tablero formado por vigas doble T distribuidas uniformemente en el tablero. Su cons-

Fig. 6.— Dos ejemplos de puentes prefabricados. Puente de Torre Bard (1969), con prefabricacion en obra
de vigas de 40 m de luz, v Paso de las Gloriag, an Barcelona, con prefabricacion en taller de vigas de
24 m de luz (1972).

truccién se verifica —cuando el ntimero de tramos es suficientemente grande— por prefa-
bricacién y lanzamiento de las vigas que se unen entre si por una losa v por medio de vi-
gas riostras mas o menos espaciadas. Se ve claramente cémo la subdivision en vigas es
necesaria para por un lado manejar un peso relativamente reducido, y por otro, que la
viga en si es un elemento resistente autosuficiente que se basta a si misma para resistir
su propio peso v el de la losa superior. Si nos fijamos en este tipo de tablero se verifica
un aspecco especmlmeﬂte significativo. Todas 1as tases de trabajo por las que pasa el
tablero estdn sometidas al mismo tipo de esfuerzos que los que luego solicitaran al ta-
blero terminado (fig. 7).

Lo mismo le sucede al puente por voladizos sucesivos, tanto los ejecutados in situ
como los ejecutados por dovelas (fig. 8). Cada una de las fases por las que va pasando el
tablero tienen la misma estructura resistente que la final, las agregaciones sucesivas de
dovelas, necesarias para limitar el peso del elemento a magnitudes manejables, producen
una ménsula cada vez mayor, cuyo pretensado corresponde a aquella parte del total ne-
cesario para sostenerla.

Es tal la adecuacion entre proceso constructivo y funcionamiento resistente en estos
dos tableros que no en vano han dado lugar a dos de los tipos de puente mas repetidos
en la actualidad.
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Fig. 7.— Viaducto sobre el Llobregat en el tramo segundo de la autopista Barcelona-Tarragona. Lanzamiento
de vigas prefabricadas de 40 m de luz, a las que luego se las daré continuidad por hormigonado in situ (1971).

Pues bien, si la seccién transversal la considerdbamos como elemento generatriz del
tablero desde el punto de vista del funcionamiento resistente, es claro también, después
de lo dicho, que su geometria viene condicionada por el proceso constructivo empleado.
Funcionamiento resistente y proceso constructivo son los dos elementos estructurales del
tablero v su relacion, la influencia de cada uno de ellos en la configuracién del puente
varfa con el conjunto de condicionantes de que dependen. Por esta razén, las conclusiones
configuradoras de la seccion transversal, deducidas a través del tratamiento exclusivamen-
te resistente, se varian al tener en cuenta el proceso constructivo y el grado de variacion
a lo largo del tiempo depende tanto del desarrollo cientifico de los dinteles como del des-
arrcllo en los condicionantes del proceso constructivo.

En esta introduccién hemos pasado revista, muy sucintamente, la problematica de la
seccién transversal del dintel pretensado, ploblematma que desarrollaremos a lo largo
del presente trabajo. Se nos planted el problema de cémo ordenar la exposicién. Si par-
tir de lo general a lo particular o a Ia inversa, Optamos, finalmente, por esto tltimo, en
primer lugar porque era mucho mas facil, y en segundo lugar, porque se evita el peligro
de establecer una definicién estricta del problema y estar encorsetado en esa definicion
en el desarrollo de los casos particulares. Cuando, ademas, la definicion general proviene
de la sintesis de una evolucién plasmada caso a caso.

La clasificacién la establecemos utilizando como criterio selectivo la cuantia de la
rigidez a torsion de las vigas que constituyen el tablero. En primer lugar, trataremos de
aquellos tableros formados por vigas de poca rigidez torsional, y después, los formados
por vigas de considerable rigidez torsional.
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Puente de Castejon sobre
el Ebro. Colocacién de una
dovea prefabricada (1968).

Figura 8.

Puente de Priego. Cons-
truccion por dovelas hor-
migonadas in situ (1969).

Todos los puentes que aparecen en la introduccién han sido proyectados por Carlos
Fernandez Casado, Javier Manterola y Leonardo Fernandez Troyano.
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I. SECCION TRANSVERSAL CON VIGAS DE POCA RIGIDEZ A TORSION

Una de las disposiciones mas habituales en la ordenaciéon del tablero de un puente
la constituye la distribucién de una serie de vigas, de seccién T o doble T, con direccién
paralela al eje longitudinal del tablero y que se unen entre si por una losa que consti-
tuye la superficie donde se asienta la capa de rodadura y por una serie de vigas riostras
mas o menos espaciadas. La figura 9 representa tres ejemplos de este tipo de tablero.

Desde un punto de vista resistente el mecanismo transversal del tablero es asimila-
ble al de una viga continua apoyada sobre un conjunto de vigas, que por carecer de una
rigidez a torsién considerable, reaccionan como apoyos eldsticos. Aunque el mecanismo
resistente es algo mas complejo que el descrito, encontramos en esta organizacién un in-
tento de clasificar la forma de resistir de cada uno de los elementos que la componen, lo
que habitualmente redunda en una economia de materiales y en un conjunto de posibili-
dades de subdivisién en partes de cara al proceso constructivo.
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En el examen que haremos a continuacion veremos que el mecanismo resistente y
el proceso constructivo dan Jugar a un conjunto de condicionantes, a veces contrapues-
tos en la organizacién de la estructura y que su concrecién varia con el tiempo, segin
vaya variando la influencia de uno u otro. De esta problemdtica se decantan opciones
sobre:

— Forma y tamano de las vigas.

— Separacion entre ellas.

— Tipo de arriostramiento transversal.

— Vinculacién longitudinal de las vigas entre dos tramos contiguos.

Para comenzar veremos en pl‘iﬂl@l‘ hlg’cll' el I'GPEII'tO transversal.

1.1. Reparto transversal de cargas.

El mecanismo de reparto transversal de cargas entre las vigas recoge la parte mas im-
portante del comportamiento resistente de este tipo de tableros. Pone en juego a la rigi-
dez a flexién y torsién de las vigas longitudinales y de las vigas y losas transversales.

l

a)
ol
y ~1
J 2
ol
¢)
Figura 10.

Al incidir una carga en una viga determinada del tablero la hace flectar, producien-
do un asiento diferencial respecto a las contiguas.

A este asiento se opone la rigidez a flexién de la estructura transversal, la cual pro-
duce una transmision de esfuerzos, momentos flectores y cortantes al resto de las vigas (fi-
gura 10-b).

Estos esfuerzos solicitan a la estructura en su conjunto, v como todo mecanismo hiper-
estatico su cuantia depende de la rigidez que presenta la estructura a la accién que la
solicita.

La situacién final (fig. 10-c) determina una serie de giros y flechas de cada viga que
reflejan la proporcion de carga total resistida por cada una de ellas, es decir, el reparto
transversal.
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Esta deformada podemos descomponerla en dos:

La primera corresponde a la introduccion de un givo v una traslacién de la seccién
transversal considerada como indeformable.

L .. -

=S

Figura 11,

La segunda corresponde a la desviacién de esta deformada debido a la condicién
deformable de la estruciura transversal, Examinemos por separado estos dos componen-
tes del reparto con el fin de visualizar mejor el mecanismo resistente.

a) Seccion transversal indeformable.

En primer lugar, es necesario decir que un tablero tiene sus secciones transversales
indeformables cuando existen un ndmero infinito de vigas riostras infinitamente proxi-
mas, Esta condicién, necesaria desde un punto de vista teérico, se reduce en la practica
a bastantes menos, como mas adelante veremos.

Una vez establecida esta condicion veamos cudl es el estado tensional que se produce
en un tablero cuya seccion transversal aparece en la figura 12 v que se le solicita bajo
una carga descentrada.

Esta carga podemos descomponerla en dos partes. La primera consiste en suponerla
centrada, el estado temsional que produce en el tablero es perfectamente conocido por la
teorta normal de la flexion.

El momento torsor, que constituye la segundawparte de la solicitacion general del
tablero, produce un estado tensional mas complejo. Para estudiarlo supongamos que el
tablero estd apoyado en sus extremos. Bajo la cclicitacion del momento torsor la deforma-
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Y

e
I
1 P Figura 13.
+
y T \M=P-e L
Figura 12. Figura 14.
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da serd la producida por una serie de giros alrededor de la linea de centros de esfuerzos
cortantes.

Por efecto de este giro, cada una de las losas que constltuyul la secciéu transversal
experimentard un giro, igual al giro general 0 de la seccién y una traslacion proporcional
a la distancia de cada una de las losas al centro de esfuerzos cortantes. El giro de las losas
produce sobre ellas un estado tensional tangente regido por la ley de St. Venant. Este
estado tensional recoge una parte del momento torsor que solicita a la seccidn m; =— —
—GJs-0", en donde J; es la suma de las rigideces a torsién de los rectangulos y 0 el
angulo de giro de la seccidn.

La traslacion de las losas, proporcional a su distancia al centro de esfuerzos cortantes,
produce un estado de flexion en cada una de ellas. En las almas v losa de la viga apaleca
un estado de flexién contrario con resultante total nula, ya que la flexién sobre la seccién
total es nula, pero con esfuerzos cortantes, cuyo par recoge la segunda parte al momen-
to torsor que solicita a la seccion,

En la figura 14 aparece la ley de tensiones longitudinales sobre la seccién debidas a
este efecto y que recibe el nombre de bimomento. Su valor es proporcional a las super-
ficies sectoriales respecto al centro de esfuerzos cortantes ¢ = B- /], .

La ecuacién que 1egula este efecto es my = E-J  -0"".

El momento torsor total que solicita a la viga serd, por tanto, suma de los dos ante-
riores. La torsion de St. Venant y la torsion-flexion m =E-J, 8" —G-J.-0".

La solucién de esta ecuacién diferencial nos proporciona el giro y el estado tensional
conjunto de la seccion.

M, =75 m Tn/ml
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(i ) — 1 Joz ,
I-I S L=80m
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Figura 15.

25



El valor de la constante K — L. V|/ G-Ji/E -], determina que parte del momento tor-
sor Se resiste por flexion Vv que parte es 1651st1d0 por torsiom.

Cuando K es pequefio, variando entre 0 y 2, casi toda la torsién es resistida por el
mecanismo de flexion. La ecuacién diferencial se puede reducir a m =EJ, 0. Este
caso se produce cuando la rigidez a torsién de St. Venant es muy pequefla, como en el
caso de vigas metdlicas y cuando la luz no es muy grande,

Los casos normales en tableros de hormigén pretensado, la parte de torsién 1ecog1da
por flexion es equiparable a la recogida por estado tensional tangente de torsién sobre
las losas y almas de las vigas,

En la figura 15 representamos: en «a) la seccidn transversal de un tablero de hormi-
gon solicitada por un momento torsor uniformemente repartido de 7,5 m/t/ml, en b) se
representa para cuatro luces distintas de 80, 40, 20 v 10 m la parte de la torsién total T
recogida por flexion T'ow y la recogida por torsién de St. Venant Ts., en ¢) representa-
mos la variacién a lo largo del tablero del bimomento que multiplica a la ley de w re-
presentada en d) para obtener el estado tensional longitudinal de la seccién.

Si hasta ahora hemos visto por separado el estado tensional de la seccién bajo el efec-
to de la carga centrada y el momento torsor, el estado tensional producido por la carga
descentrada serd el pmdumdo por la suma de ambos.

M, B .
Es decir o ——* y -+ ——- . Para obtener el maximo es necesario tener en cuenta que
Iy [
la flexién simple v el bimomento producen tensiones longitudinales del mismo signo en

la mitad del tablero y de signo contrario en la otra mitad. El méximo en cada punto
puede obtenerse por el trazado de las superficies de influencia y cargando las zonas adi-
tivas y no cargando las sustractivas.

Si con el fin de la simplicidad hemos tratado el caso de seccién transversal indefor-
mable para el tablero formado por dos vigas, de la misma manera podiamos establecer el
calculo para el caso de mas vigas. La diferencia estd tinicamente en la obtenciéon de las
caracteristicas J; y J, , ya que aparte de esto el calculo es el mismo.

b)  Seccion transversal deformable.

El reparto transversal obtenido de esta manera representa el maximo posible de ob-
tener en este tipo de secciones. Sin embargo, este maximo es tedricamente inalcanzable
debido a que la hipétesis de indeformabilidad de la seccién transversal no es cierta. Como
va hemos visto en la figura 10, las cargas descentradas solicitan a la estructura transver-
sal y la deforman, lo que redunda es uma pérdida de eficacia. Se verifica entonces el me-
canismo hiperestatico de reparto que enfrenta las rigideces longitudinales y transversales
del tablero, v es la relacién entre ellas la que determina la proporcion que se obtiene del
reparto transversal méximo.

De lo dicho se infiere que la rigidez a conferir a la seccién transversal, para una mis-
ma eficacia de reparto, es una magnitud relativa a la rigidez a flexién de las vigas lon-
gitudinales. Al variar estas rigideces, no sélo con la inercia, sino con la luz, una misma
seccion transversal es mas eficaz cuando, para inercia constante, aumentamos la luz lon-
gitudinal. Lo mismo pasa si mantenemos la luz para variar el ancho del tablero. Cuando
éste aumenta se reduce el reparto v viceversa. Se ve de esta forma la influencia que dé la
relacién ancho-luz tiene en la eficacia de reparto transversal.

El método de Guyon-Massonett reduce el tablero al estudio de una losa ortétropa reco-

giendo el efecto anterior en su coeficiente § = b/L l I/ 1.
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La relacién entre las rigideces a flexién y torsion Jongitudinal y transversal lo tiene
en cuenta a través de su coeficiente «.

La carga interviene en este proceso, principalmente, a través de su distribucién posi-
ble en el tablero. No se requiere gran eficacia de reparto en el caso de que la sobrecarga
se distribuya por igual en toda su superficie. Por el contrario, serd necesario desarrollarla
al maximo en aquellos casos en los que se concentre unicamente en pequefias zonas.

De lo dicho se deduce que la eficacia del reparto transversal depende:

1. De la relacion ancho-luz del tablero.

2. De la relacién entre las inercias de las vigas longitudinales v transversales.
3. De la distribucién de la carga sobre el tablero.

- fﬂA#

l — 5 e
\11 iz g o2
25 ‘

!
3.00 ; 3.00 . 300 : 300 I

St 'y
1

Viga 1 Viga 2 Viga 3 Viga 4 Viga 5

SECCION TIPO (1)

Figura 16.

Para dilucidar el conjunto de problemas que se plantean hemos realizado el estudio
en detalle de dos tableros de 35 m de luz, con una relacion ancho-luz de 0,428. Estos dos
tableros se diferencian entre si en el ntimero de vigas longitudinales que los componen,
5 vigas en el primero (fig. 16), separadas entre si 3 m, y ocho vigas en el segundo (fig. 17),
separadas 1,875 m. Las variantes que se han introducido en estos tableros son:

Tipo de sustentacion: Se han calculado con sustentaciéon apoyada y empotrada.
Inercia transversal: Utilizando como inercia transversal:

Solamente la losa de unién entre vigas y dos vigas riostras en los extremos,
Afadiendo dos vigas riostras intermedias,

Tres vigas riostras intermedias.

Cinco vigas riostras intermedias.

Lo =

O

=
VSS/

2
N

T Tir

T e T

Stlo
S/

:i=t{={/,a75{

!

SECCION TIPO (I)

Figura 17.
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3. Carga: Para la colocacion de la carga se han obtenido las superficies de influen-
cia de cara a obtener el maximo momento flector en el centro de las vigas extremas e in-
termedia. Estas dos situaciones las denominaremos carga descentrada y carga centrada:

a) Se ha utilizado el tren nam. 2 de cargas de la instrucciéon del M.O.P. actualmente
en vigor.

b) Se ha utilizado el nuevo tren de cargas, atin no vigente propuesto por el M.O.P,,
que consiste en una carga uniformemente repartida de 400 kg/m* 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 mas
reducidos que el vigente, sin embargo, produce efectos locales mas importantes, y de cara
al problema del reparto transversal es mdas desfavorable, por ser mas concentrado que
el primero.

Aunque este estudio no es realmente muy exhaustivo de cara a la influencia de to-
das las variables que pueden presentarse, si produce informacién suficiente para esclare-
cer un conjunto de problemas de la seccién transversal. Fijaremos nuestra atencién, en
primer lugar, a las flexiones sobre las vigas longitudinales. Pasaremos después a las fle-

xiones en la seccidén transversal.

1.2. Influencia del ntmero de vigas riostras, de vigas longitudinales y de condiciones
de apoyo en los momentos flectores longitudinales.

a) Tablero numero 1, formado por cinco vigas longitudinales apoyadas.
> p

En las figuras 18, 19 v 20 se representan las superficies de influencia de los momen-
tos flectores longitudinales en el centro del vano de las vigas extrema, intermedia y central.

Al considerar el momento méaximo debido a la sobrecarga (tren nim. 2) en la viga ex-
trema observamos que la superficie de influencia cuando el tablero tiene cinco vigas rios-
tras intermedias ocupa una superﬁcie mayor que cuando no tiene ninguna viga riostra
intermedia. En la figura 21-a se representa la distribucién de momentos flectores longitudi-
nales en el centro del tablero, cuando la sobrecarga del tren niimero 2 ocupa la superficie que
se determina en las superficies de influencia para producir méximo momento flector en
la viga extrema. En ella vemos que cuando el tablero no tiene vigas riostras el momento
es un 19 por 100 menor que cuando tiene cinco vigas riostras. Esto es consecuencia de
que dicho tren de cargas no es muy concentrado e influye més la diferencia de superfi-
cies que la pendiente de las mismas. Si en lugar de actuar el tren nimero 2 se colocase
una fuerza de 100 t en el centro de dicha viga el momento flector sin vigas riostras alcan-
za 677 m t, y con cinco vigas riostras 522 m t. Bajo el tren ntimero 2 la rigidez transver-
sal en el caso de que existan vigas riostras obliga a la viga extrema a deformarse mas,
cosa que no ocurre cuando las vigas no existen,

Esa diferencia del 19 por 100 se reduce al 7,5 por 100 si consideramos el momento
total, afiadiéndole el producido por el peso propio y la carga muerta (fig. 21-b).
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Si en lugar de considerar el tren nmero 2 consideramos el tren nuevo (fig. 22) pro-
puesto por el Ministerio de Obras Publicas, la diferencia de valores de los momentos flec-
tores para la sobrecarga se reduce al 2,5 y al 1,1 por 100 para la sobrecarga y carga to-
tal, respectivamente. Esto es debido, como ya hemos dicho, a la mayor concentracién de
la sobrecarga de este tren.

Si consideramos ahora los momentos flectores en la seccién ceniral de la viga del me-
dio, vemos en la figura 20 que las superficies de influencia aditivas ocupan toda la del
tablero y por tanto los momentos flectores, cuando no existen vigas riostras, seran mayores

SOBRECARGA
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200 . /

500 N ' /

3P of

400 B

TOTALES
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400 4

500 A
b) i Figura 22.

600 _ ;
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900 N //

3R
R
10606 4

1100 - NR = Ne¢ DE RIOSTRAS INTERMEDIAS

que cuando existen, debido a la mayor pendiente de la superficie de influencia en el primer
caso. Esta diferencia se refleja en la figura 23-a, en donde el momento flector en el caso
de no existencia de vigas riostras produce un momento 9,9 por 100 mayor que cuando
existen cinco vigas riostras. Dicha diferenciase reduce al 4,1, en el caso de carga total
(figura 23-b).

Para el nuevo tren de cargas la diferencia es mucho mayor, alcanza el 27 por 100
para la sobrecarga y se reduce al 9,3 por 100 para la carga total. La razén para que esto
sea asf es otra vez la mayor concentracién de este nuevo tren de cargas (fig. 24, a y b).

De las figuras 21 vy 22 se deduce también que no existe diferencia entre los momen-
tos flectores cuando se colocan tres o cinco vigas riostras intermedias, lo que quiere decir
que para el tren de cargas ntimero 2 v el tablero elegido cinco vigas riostras intermedias
es un arriostramiento superabundante.
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Fig. 24. — Distribucion momentos flectores longitudina-

les en el centro. Apoyada TN (5 vigas apoyadas).
Sobrecarga descentrada

En el caso de dos vigas riostras intermed as ya existe alguna diferencia respecto a las
anteriores. Sin embargo, esta diferencia estd incrementada por el hecho de que en la sec-
cién central no existe viga riostra en este caso, al contrario de lo que pasa en los casos
de tres y cinco vigas. Si mirisemos otros puntos la diferencia serfa menor debido a que
estas vigas son especialmente efectivas cuando se colocan bajo la carga.

b) Tablero nimero 2, formado por ocho vigas longitudinales apoyadas.

Este tipo de tablero se ha estudiado utilizando las mismas hipétesis de carga que en
el caso del tablero ntmero 1. Los casos de arriostramiento transversal se han reducido a
dos. En el primero utilizamos como rigidez transversal la losa de unién entre vigas (¢ = 18
centimetros) y dos vigas riostras sobre apoyos, y en segundo afiadimos ademas tres vigas

riostras intermedias.
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Las figuras 25-a y b y 26-a y b representan los momentos flectores en la seccién cen-
tral del tablero para carga descentrada y centrada solicitadas por el tren ntimero 2. Si
comparamos los momentos en la seccién central en este caso con los que se producen en
el tablero ntmero 1, vemos que las diferencias que se obtienen cuando existen tres rios-
tras intermedias o cuando no existen, son un poco mayores. La viga extrema en el caso
de tres riostras tiene un momento de sobrecarga un 33 por 100 mayor que el caso sin
riostras contra el 19 por 100 que presentaba el tablero ndmero 1. La viga central tiene,
en el caso de tres riostras, una reduccién del 11 por 100 respecto al momento que tiene la
misma viga en el tablero sin riostras intermedias. Este incremento era del 10 por 100 en
el caso del tablero ntimero 1.

Este efecto se debe sin duda al hecho de que la losa de unién entre vigas en el caso
del tablero ntmero 2 es de 18 em contra los 20 em del tablero nimero 1.

El efecto que producia el nuevo tren de cargas del Ministerio de Obras Publicas de
equilibrar los momentos en la viga extrema y diferenciar mas los momentos en el centro
cuando tratdbamos del tablero nimero 1 segln se aumentase el niimero de riostras inter-
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Fig. 25.~—Distribucién momentos flectores longitudina-
les en el centro. Apoyada T2 (8 vigas apoyadas)
Sobrecarga descentrada

Fig. 26.-— Distribucion momentos flectores longitudina-
. les en el centro, Apoyada T2 (8 vigas apoyadas).
Sobrecarga centrada
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. (4 . .
medias se acentiia en este caso en razén del menor espesor de 1a losa de unién entre vi-

gas (figs. 27 y 28).

Por lo demaés, los efectos producidos por el arriostramiento transversal son los mis-
mos en el tablero ntimero 1 y ntmero 2,

a) a)
SOBRECARGAS SOBRECARGA
o
o g
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100 - |
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200 .
5
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TOTALES
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100 i [ 200 “
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600 7a0
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~ b)
NR = N2 DE VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS
b)
Fig. 27.— Distribucion momentos flectores longitudina- Fig. 28.— Distribucion de momentos flectores longitudi-
les en el centro. Apoyada TN (8 vigas apoyadas). nales en el centro. Apoyada TN (8 vigas apoyadas).
Sobrecarga descenirada Sobrecarga centrada

c) Comparacion del comportamiento bajo la sobrecarga de los tableros nimeros 1 y 2.

Las flgmas 29 y 30 replesentan los momentos flectores en el centro de las vigas de los
tableros nimeros 1 y 2, segin su arriostramiento transversal. La representacion de los mo-
mentos flectores en este caso no es igual al de las curvas anteriores, pues mientras en la
comparacién que estamos tratando representamos los momentos por metro lineal de an-

cho de tablero, antes obteniamos la curva uniendo el valor absoluto del momento en cada
viga.
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Fig. 29. — Comparacién enire 5 y 8 vigas.
Carga descentrada (vigas apoyadas).
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Comprobamos que tanto el tablero nimero 1 como el 2 se comportan igual bajo la
actuacién de la sobrecarga. Unicamente se obtiene una ligera diferencia de comporta-
miento cuando el tren que solicita el tablero es el nuevo. Cuando examinamos los tablo-
nes sin arriostramiento transversal, la diferencia de espesor entre las losas actia a favor
de la mas gruesa.

d) Comportamiento de los tableros ntimeros 1 y 2 cuando las vigas en lugar de estar
apoyadas estdn empotradas.

En las figuras 31, 32, 33 y 34 representamos las superficies de influencia de los mo-
mentos flectores en el empotramiento y en el centro del vano del tablero niimero 1, se-
gin tengan cinco o ninguna viga riostra intermedia. Del examen de las superficies de in-
fluencia podemos sacar las dos consecuencias ya comprobadas con anterioridad. La pre-
sencia de las cinco vigas riostras determinan una superficie de influencia de carga mas
extendida que cuando no existen vigas riostras. La superficie de influencia del tablero
sin riostra es mas pendiente que en el que las tiene.

SIN VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS

s —]

100

CON CINCO VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS

Fig. 31.— Superficie de influencia de momentos flectores en A. Tablero empotrado.
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Fig. 32. — Superficie de influencia de momentos flectores en B. Tablero empotrado.
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Fig. 83.— Superficie de influencia de momentos flectores en C. Tablero empotrado.
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Fig. 34.— Superficie de influencia de momentos flectores en D. Tablero empotrado.

Las figuras 35 y 36 representan los momentos flectores en la seccién central cuando
actia la carga descentrada o centrada y cuando actiia uno u otro de los dos trenes de
carga en el tablero ntimero 1.
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Las figuras 37 y 38 representan los mismos momentos cuando el tablero estudiado es
el nmero 2.
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Las figuras 39 y 40 representan los momentos, en la seccién de empotramiento, en
el tablero niimero 1y en las figuras 41 y 42, vepresentan estos mismos momentos en el
tablero ntimero 2.
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Fig. 89.— Distribucién momentos flectores en apoya. Fig. 40. — Distribuciéon de momentos flectores en
Viga empotrada. Sobrecarga descentrada. apoyo. Viga empotrada. Sobrecarga centrada.,

De estas figuras se deduce que el tablero empotrado se comporta de la misma mane-
ra que erlw apoyado con respecto a la influencia de las vigas riostras. Unicamente se cons-
tata que la eficacia del arriostramiento transversal es menor en estos casos que en el caso
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Fig. 41. — Distribucién de momentos flectores
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Empotrada T2 (8 vigas empotradas).

Fig. 42. — Distribucion de momentos flectores longitudi-
nales en el apoyo. Empotradas TN (8 vigas empotradas).
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de las vigas apoyadas al observar la mayor curvatura de la distribucion de los momentos
flectores. Cosa que ya hemos anunciado anteriormente al decir que la continuidad actta
a efectos del reparto transversal aumentando la relacién ancho-luz.

e) Conclusiones.

12

2.2

3.2

4.8,

5.2

6'8.

El ntimero de vigas riostras actia sobre las superficies de influencia de los mo-
mentos flectores de dos maneras: :

a) La existencia de las vigas riostras intermedias extiende el area de influencia.
b) Disminuye las pendientes de estas superficies.

El momento flector longitudinal en las vigas de borde extremos es inferior en el
caso de no existir vigas riostras que cuando éstas existen. Este hecho se produce
cuando la sobrecarga que actia sobre el tablero es el tren de cargas nimero 2,
debido a que este tren concentra poco las cargas.

A

Las vigas riostras mantienen practicamente indeformable la seccién transver-
sal, lo que ocasiona un arrastre de la viga extrema bajo carga descentrada. La
viga extrema resiste su carga y parte de las deméas. Este hecho no ocurre cuando
la rigidez transversal es menor.

En cambio, con un tren de cargas mas concentrado, como le ocurre al nue-
vo del Ministerio de Obras Piblicas, la mayor pendiente de las superficies de
influencia y los mayores valores absolutos de ésta, equilibran los esfuerzos en los
casos de tener y no tener vigas riostras.

El momento flector en el centro de las vigas centrales es menor siempre en el
caso de existir vigas riostras intermedias que cuando no existen.

Para tableros apoyados v con la relacién ancho-luz estudiada y para aquellas en
que ésta sea mas pequeila, no interesa colocar vigas riostras intermedias cuando
el tren de cargas que solicita el tablero sea el ntimero 2.

Para el nuevo tren de cargas del Ministerio de Obras Pablicas, la existencia
de las vigas riostras tiene mas ]uS’lelCEiClOll por ser un tren mucho méas concen-
trado que el némero 2. =

Evidentemente esta conclusién puede aplicarse a trenes de carga mas con-
centrados atin que el nuevo del Ministerio de Obras Publicas.

La riostra es enormemente eficaz bajo una carga concentrada.

Para el tablero estudiado, tres vigas riostras intermedias parece ser el nimero
més adecuado para obtener el maximo rendimiento del reparto transversal. Cin-
co vigas riostras intermedias es un nimero superabundante para tableros apo-

yados.

La teorfa de Wagner, que estudia el tablero como seccién transversal abierta, su-
puesta ésta indeformable, es aplicable a los casos de tableros con relacién an-
cho luz igual o menor de 0,428, siempre que éstas sean apoyadas y tengan tres
vigas riostras intermedias,
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72 La continuidad entre tableros no es un fenémeno que hayamos estudiado en lo
precedente, pero encuentra su reflejo en el estudio de los tableros empotrados.
En éstos la relacién ancho-luz de cara al reparto transversal aumenta mucho, lo
que se refleja en la mayor curvatura de las curvas de distribucién de los mo-
mentos flectores longitudinales, tanto en el vano como en los apoyos.

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

1.3. Momentos flectores en la seccién transversal.

Si en la deformacién total de la seccién transversal diferenciamos la parte que co-
rresponde a la carga directa, cuando se suponen todas las vigas apoyadas en toda su lon-
gitud, de la parte que corresponde a la deformacion por reparto transversal con las cargas
actuando directamente sobre las vigas y superponemos los esfuerzos producidos en estos
dos casos obtenemos la ley de momentos flectores que la solicita.

Para determinar los esfuerzos en el primer estado, dos son los procedimientos normal-
mente empleados. El primero consiste en determinar el ancho eficaz de losa que contri-
buye a resistir la carga, ancho cuya formulacién se encuentra en las normas del Ministerio
de Obras Piblicas. Naturalmente que este ancho se refiere a la parte de las acciones pun-
tuales. Para las cargas uniformes el célculo se reduce al de una viga continua.

El segundo procedimiento consiste en determinar los momentos flectores de las cargas
puntuales a partir de superficies de influenciade cuya publicacién se han encargado princi-
palmente los alemanes. Por este procedimiento conocemos mejor los momentos reales en
cada punto, sobre todo en aquellas zonas en donde los anchos de reparto son menos pre-
cisos.

El valor de los momentos obtenidos en este estado depende, como es légico, de la se-
paracién entre vigas y de la cuantia de la sobrecarga, sobre todo en lo que se refiere a
las cargas puntuales.

Deformacién bajo carga directa.

Deformacion por el reparto transversal.

Figura 43.
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Los momentos que se introducen en la seccién como consecuencia del reparto trans-
versal difiere mucho si el tablero tiene o no vigas riostras. En el caso de que el ta-
blero tenga vigas riostras intermedias el conjunto de momentos que se producen en las
secciones transversales es mucho mayor que las que se producen en el caso de que éstas
no existan; sin embargo, estos momentos se concentran en las vigas riostras dejando a la
losa practicamente sin esfuerzos, cosa 16gica debido a la gran diferencia entre las rigideces
a flexién entre losas y vigas riostras. En cambio, en el caso de que no existan vigas la losa es
la tinica encargada del reparto, y aunque la solicitacion total es menor que los esfuerzos
que se producen en ella no son en absoluto despreciables.

Esto lo constatamos en las figuras 44, 45 y 46, en donde se representan las superfi-
cies de influencia de los momentos flectores transversales. En la figura 44 se representan
los momentos flectores en losa cuando el tablero tiene cinco o ninguna viga riostra inter-
media. En las figuras 45 y 46 representamos los momentos flectores en riostra en los ta-
bleros que las tienen y en la losa en aquellos que no las tienen.

SIN VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS

CON CINCO VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS

Fig. 44.— Superficle de influencia de momentos flectores en A,

Con respecto a la cuantia de estos esfuerzos hemos deducido, de los ejemplos ante-
riormente calculados, que el reparto transversal viene a producir en el centro del tablero
y en su seccién central un momento equivalente al que produce la accién directa de las
cargas en los casos en que no existan vigas riostras, con lo que la losa se encuentra soli-
citada en esta regién del orden del doble de lo que esta losa en el mismo tablero con
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SIN VIGAS RIOSTRAS INTERMEDIAS
Fig. 45.— Superficie de influsncia
de momentos flectores en B.
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cinco vigas riostras. Esta relacién disminuye hasta la unidad cuando nos trasladamos ha-

cia el borde apoyado,

Sin embargo, cada una de las vigas riostras se encuentran solicitadas por un momen-
to tres veces mayor de lo que tiene la zona de losa situada entre vigas.

Comportamiento hasta la rotura.

En el afio 1965 se llevé a cabo en el Instituto Eduardo Torroja el ensayo (*) de un ta-
blero que representamos en la figura 47. Una de las finalidades de este ensayo era deter-
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minar la evolucién de su mecanismo de resistencia bajo la accién de las dos cargas pun-
tuales representadas en la figura 48, que aumentan de valor hasta alcanzar la rotura del
tablero.

Una de las consecuencias que se obtuvo es que el mecanismo de reparto se mantuvo
proporcional a las cargas hasta que se present, bajo la viga 1, una fisuraciéon apreciable.

Esta fisuracién, debida no sélo al momento flector, sino también al esfuerzo cortante,
dio lugar a dos fenémenos que causan el cambio de las leyes de momentos-rotaciones y la
distribucién transversal de cargas.

. ; - - VIGA - 3

- . - - - - VIGA -2

__._.~¢_.__~. w¢_.___»___ VIGA -1

Fig. 48. — Situacién de las cargas para rotura.

La figura 49 representa la distribucién de rotaciones de las vigas del puente a lo largo
del proceso de carga. Como se puede apreciar, las rotaciones se concentran bajo las car-
gas en la viga 1. Estas rotaciones localizadas, que son muy importantes en estados muy
avanzados de carga, provocaron alargamiento complementario de los hilos de pretensado,
que al no estar inyectados produjeron una compensacién general de momentos en toda
la viga que se concretd en una fisuracién mas débil en el centro de la viga.

(*) Este ensayo fue realizado por los ingenieros José A. Torroja, Julio Martinez Calzén, José Luis Ville-
gas (Uruguay) y Javier Manterola.
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Las rétulas formadas por la fisuracién bajo carga dieron lugar a un segundo fenéme-
no que repercute sobre la distribucién transversal de las cargas. Pues estas rétulas, al
hacer flexible a la viga 1 hacen aumentar la relacién entre la rigidez transversal del ta-
blero y la de la viga, por lo que la transmision transversal de cargas y la solicitacién a
flexién del tablero aumentaron.

Por otra parte, la distorsién angular concentrada, que es una rétula, se reproduce
sobre el tablero, convirtiéndose en una torsién concentrada en este punto. Esta torsién,
convinada con la flexién, cambia la direcciéon de los momentos principales del tablero,
dando lugar a la inclinacién de las fisuras que se puede apreciar en la figura 50.

Las deformaciones excesivas de la viga 1 dieron lugar al agotamiento del tablero en
su capacidad de transmitir cargas, lo que causé la separacién de la viga 1 del resto del
tablero y su rétula.

Fig. 50. — Fisuracién del tablero
en las proximidades de rotura.

1.4. Proceso constructivo.

Los tableros cuya seccién est4 formada por vigas sin rigidez a la torsién se fundamen-
ta en una idea enormemente clara y simple. Materializar dos lineas de apoyo y colocar
entre ellas un conjunto de vigas paralelas que cubren el tablero. En esta idea se cumple
la doble faceta que vefamos era determinante en la estructura del tablero. Control del
mecanismo resistente evolutivo y subdivisién adecuada. El trabajo como viga apoyada se
mantiene desde el principio al final, variando tnicamente la cuantfa de la solicitacion. La
manera de subdividir el tablero est4 claramente representada en las vigas, las cuales de-
terminan un elemento manejable que se soporta tnicamente en los puntos definitivos de
apoyo.

Esta idea estructural base se ha planteado para la prefabricacién de las vigas. Se pre-
fabrican las vigas en un taller m4s o menos alejado de la obra, se colocan y se cubre el
espacio que dejan entre si o sobre ellas con hormigén in situ, utilizando las vigas como
cimbra para ese hormigén. Con este proceso y una vez ejecutados los cimientos y las pilas
nos liberamos del terreno.

Si la viga constituye el elemento base de la construccién, su tamafio constituye aque-
llo que diferencia los dos procesos habituales de prefabricacion. Prefabricacién en taller
y prefabricacién en obra.
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La prefabricacion en taller, cuyas instalaciones son fijas, se fundamenta en los mis-
mos principios de cualquier proceso industrial. Rentabilidad de los equipos, mayor pro-
ductividad de un personal fijo y especializado. A estas ventajas evidentes se unen las co-
rrespondientes a la utilizacién del pretensado en banco fijo, lo cual produce un gran aba-
ratamiento al eliminarse los anclajes y las bainas.

Como es légico, después de las caracteristicas expuestas, este tipo de plefabncacmn
condiciona el proyecto del dintel hacia la creacién de prototipos a repetir, varios de los
cuales representamos en la figura 51.

Losa superior de hormigon 040
"in situ” doblemente armada

VIGA—~ CAJON PREFABRICADA

JiC
DOCCCE!

0.78

D)
Las secciones C y D son CADE (%)
Figura 51.

(*) No poseemos informacién de vigas fabricadas por otras empresas nacionales,
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El limite de su campo de actuacién lo encontramos en el tamafio de la viga. Parece
que la variacién de luces oscila entre los 10 y 30 m encontrando su punto ideal hacia los
15 m. Esta limitacién se debe en primer lugar al transporte. La distribucion territorial de
las fabricas no pueden acudir a cubrir la dispersion légica de las obras de fabrica y las
vigas de mas de 20 m pesan mucho, son poco manejables v constituyen un elemento que
no estd encajado en la subestructura vial de los paises.

La segunda limitacién del tamafio de las vigas la encontramos en lo que constituye
una de las ventajas de este sistema, el pretensado en banco. En las vigas grandes el esta-
do tensional inadecuado que se crea en los extremos de las vigas por el pretensado recto
no se puede salvar dentro de margenes economicos a base de armadura pasiva. Aunque
se hallan hecho realizaciones a base de cambiar la direcciéon de los alambres en un punto
determinado para obtener un pretensado centrado en el extremo parece que las dificulta-
des que presenta han detenido su utilizacién.

Este inconveniente parece que s6lo se puede salvar a base de hacer vigas de inercia
variable.

He aqui lo que a nosotros nos parece que son las ventajas e inconvenientes de este
sistema en el momento presente. En el margen de luces que oscila alrededor de los 15 6 20
metros su papel sera definitivo, ya que es un proceso extraordinariamente adecuado y que
logicamente tenderd a acaparar el mercado.

La prefabricacién en obra reduce el problema del transporte a transladar las vigas
desde el parque de prefabricacién al puente. La limitacién de peso se amplia enormemen-
te, estando las realizaciones actuales comprendidas entre los 15 y 60 m de luz, con pesos
que oscilan entre las 30 y 200 t.

Este proceso constructivo es adecuado unicamente cuando el ntimero de vigas a rea-
lizar es la suficientemente grande para cubrir los gastos fijos correspondientes al trasla-
do o utilizacion de las vigas de lanzamiento v a la amortizacién de los encofrados, gene-
ralmente metalicos, que se utilizan para moldear vigas, cuyas formas son bastante com-
plicadas de cara a obtener el maximo rendimiento resistente con el minimo peso.

Para la colocacion de estas vigas se utilizan diversos procedimientos, segin las par-
ticularidades de la obra —grta flotante, levantamiento desde pilas, puente de lanzamien-
to desde pilas, puente de lanzamiento, cimbra y ripado transversal, elevacién por graas
moéviles—, son los mas utilizados.

Es claro que el medio de lanzamiento con que se cuenta determina el peso y tamafio
de las vigas. El mas utilizado es el puente de lanzamiento, ya que se acopla mas facil-
mente a las condiciones normales. En 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 actuacion de este tipo de tableros pare-
ce que con la maquinaria actual se tiende a utilizar vigas entre 30 y 40 m de luz. Los
franceses que los han desarrollado al maximo han llegado a definir los 35 m de luz como
ideal, utilizando secciones transversales muy perfiladas almas delgadas en vigas, tres vi-
gas riostras intermedias, losas delgadas y pletensado transversal,

Si a la descripcién anterior afiadimos la condicion de que las vigas se apoyen en
las pilas, tendremos un prototipo de puente. Esto es a lo que de una u otra manera empu-
ja la prefabricacién, aunque como es logico, la diversidad puede ser en este caso mucho
mayor que los prototipos surgidos de las instalaciones fijas.

49



En una situacion tan encajada en los limites de actuacién como la que determina la
prefabricacién en obra de cara a la confeccién del proyecto, existen, sin embargo, di-
versas operaciones respecto a aspectos de detalles, que si bien no configuran soluciones
distintas, si resultan de alguna manera condicionantes. Nos referimos, por ejemplo, al pro-
blema de las vigas de arriostramiento transversal. Cuando examindbamos el reparto trans-
versal veiamos las ventajas e inconvenientes que presentaban segin los trenes de carga
que actuaban sobre el tablero. La ejecucién, a nuestro entender, parece que empuja hacia
su supresion. Esto es debido a que dificultan los moldes y las operaciones de encofrado
y desencofrado, y plantean problemas de enhebrado de los cables. Esta conclusién, sin
embargo, no se puede aplicar indiscriminadamente. Para luces habituales y solicitacion
del tren nam. 2 parece que las ventajas totales estan del lado de eliminarlas. Para trenes
de carga mas concentrados no parece tan clara.

Otro condicionante del proceso constructivo lo encontramos en el dimensionamiento
de la cabeza superior de las vigas, ya que éstas plantean problemas de estabilidad elésti-
ca durante su lanzamiento y de estabilidad estatica cuando el viento incide sobre su su-
perficie y no se ha efectuado el arriostramiento 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.

Figura 52.

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

La continuidad plantea problemas de redistribucién de esfuerzos por fluencia y re-
traccién, 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 direccién que hay que seguir de cara a resolver el problema de la roda-
dura. Se est4 utilizando también el procedimiento de dar continuidad tnicamente a la losa
colocada sobre las vigas pretensadas.

Si nos fijamos, ambos procesos de prefabricacién —taller y obra— determinan un
campo adecuado de actuacién. Estos campos, cuyos limites hemos dado, no_son inamo-
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Figura 53.

vibles. A fin de cuentas no representan mis que la concrecién de un problema mucho
mas general a los casos que se presentan habitualmente. Pues a fin de cuentas el proble-
ma constructivo de este tipo de tableros, en nuestro sistema econémico, no es mas que la
ecuacion que se establece entre los medios que es necesario poner en marcha para cons-
truir una determinada obra y el resultado econdémico que se obtiene de esa actuacién. Re-
sulta que habitualmente la solucién se encaja en estos dos tipos, lo que no quiere decir
que no existan casos en que convenga optar por otra solucién. La e]ecucmn de vigas de

63 m de luz del puente de Brest se pudo realizar por disponerse de una graa flotante de
250 t.
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Este tipo de tablero no agota sus posibilidades de ejecucién en cualquiera de los dos
tipos de prefabricacién citados, de hecho se estd desarrollando cada vez con mas inten-
sidad 1a construccién in situ.

Esto es debido a las siguientes causas. Permite la ejecucion de vigas mas importan-
tes en tamafio y peso, y resuelve adecuadamente la continuidad, con redistribucién de
esfuerzos mucho mas reducidos por establecerse las juntas de construccion en las proxi-
midades de los puntos de momento nulo de la viga continua.

La puesta en vivo de la construccién in situ se ha verificado por el progreso conse-
guido en la ejecucién de cimbras apoyadas en el suelo y, sobre todo, por la aparicién de
cimbras autoportantes, las cuales independizan la construccion 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 lanzamiento, ya que la mayoria de las
veces se utiliza a seccion completa, pero resulta econémica cuando el niimero de vanos
a construir es grande. La longitud del puente minima para amortizar la cimbra parece
ser del orden de 400 m. Si bien la utilizacion en varias obras puede extender su campo
de aplicacion a longitudes mas pequefias.

La construccion in situ ha traido como consecuencia un cambio importante en la
forma de las vigas. Estas se han simplificado, con el fin de facilitar el encofrado y desen-
cofrado. Su aplicacién primera se realiz6 con vigas cajon, seccién més adecuada tedrica-
mente para la realizacién de vigas continuas, vy se ha estrapolado a este tipo de secciones
con el fin de eliminar las dificultades que presentan siempre las secciones cerradas.

Nos encontramos aqui con un tipo de dintel, cuyo rendimiento econémico mirado
desde el punto de vista del aprovechamiento del hormigén y del pretensado es mucho
peor que el correspondiente a las vigas prefabricadas, pero que su costo total y las venta-
jas que presenta desde el punto de vista de la rodadura hacen que empiece a competir
con los dinteles prefabricados.

En la figura 53 representamos varios dinteles basados en este principio.

1.5. Forma de la seccién.

La forma de las vigas depende de los esfuerzos obtenidos en el célculo del tablero
y de las condiciones que le impone el proceso constructivo.

La solicitacién principal de las vigas es la flexién. En cada seccién obtenemos un
momento de carga permanente y uno de sobrecarga, cuyo valor incrementa o reduce el
decarga permanente, segin la sobrecarga actfia en una regién u otra del tablero. La rela-
cién que existe entre el momento total —suma de carga permanente mis sobrecarga— vy
el de carga permanente M;/M ., es uno de los factores determinantes de la forma a dar a
las vigas.

Esta influencia se debe a que la viga es pretensada, es decir, que intenta contrarres-
tar una solicitaciéon variable con una constante y voluntaria.

Cuando el pretensado se establece en clase I —con ausencia de tracciones en fibra
para todo tipo de solicitacién— la influencia sobre la forma es maxima. Cuando se ad-
mite pretensado en clases II y III el grado de influencia en la forma de la viga de M:/M .,
disminuye.
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Examinamos el caso de pretensado en clase 1. En una viga sometida a compresién com-
puesta, el ntcleo central determina la amplitud de oscilacion de la relacion M/N para
que no existan tracciones. La anchura del nicleo central viene determinada por la posi-
cion del centro de gravedad y por la relacién I/A (momento de inercia partido por area).
Cuanto mayor sea ésta, mayor serd el nicleo central, y, por tanto, tendremos mas posibi-
lidades de oscilacion del momento, para que con una misma N resistamos siempre en
compresion.

La viga doble T con almas muy delgadas (cero en el limite) nos proporciona el ma-
ximo de la relacién I/A, y, por tanto, es el tipo de viga a utilizar.

Si la relacion M, /M., es préxima a la uiidad, caso extraordinariamente poco frecuen-
te y que puede darse en pasarelas de gran luz, la cabeza inferior puede reducirse a cero,
obteniéndose una seccién similar a la presentada en la figura 54.

300
(
|
ozol!
|
L 075 L 150
Figura 54.

En los tableros de puente la relacion M,/M ., aumenta conforme la luz es mas peque-
fia, o conforme el tren de sobrecarga es mas importante como ocurre en los puentes de
ferrocarril.

Para el tren ntm. 2 la relacién M,/M ., es proxima a 2 para luces de 20 m; 1,75 para
luces de 35 m y 1,6 para luces de 40 m. Naturalmente, estas relaciones varian alrededor
de los valores citados, segin se dimensione la viga y seglin la separacion que existe entre
ellas.

La cabeza inferior tiene que aumentar de tamafio con la relacion M,/M ., debido a
que la parte inferior debe guardar las compresiones suficientes para hacer frente a las
tracciones de la sobrecarga sin sobrepasar los valores maximos admisibles.

Los franceses, que son enormemente académicos en cuanto pueden, han determinado
las dimensiones del puente de vigas prefabricadas y apoyadas. Asi, Guyon, en su libro
“Construcciones en hormigén pretensado”, da las siguientes dimensiones:

h
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Figura 55,
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Esta disposicién transversal suele ir acompaiiada de tres vigas riostras intermedias, a
las que se confia el reparto transversal y el pretensado transversal del tablero. La esbel-
ted longitudinal es algo inferior al veinteavo de la luz. Esta seccién, extraordinariamente
bien concebida, peca a nuestro entender de ser un poco demasiado teérica.

La variacion de los interejes repercute bastante en la forma de las vigas. Para inter-
ejes grandes, del orden de 3 m, la viga necesariamente es menos esbelta como conse-
cuencia de recoger mas 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 m, y baja al catorceavo para
interejes del orden de 5 m.

Ademas, en los interejes grandes, la relacion M,/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 momento que acttia sobre la viga es el de peso propio, y
la oscilacién que hay que cubrir viene indicada por la relacion M,/M,,. La cabeza de
compresion sale tan enorme que, a veces, es necesario acudir a las fases de pretensado
para que pueda reducirse.

Con respecto a la esbelted transversal es necesario tener en cuenta las situaciones de
inestabilidad elastica de las vigas durante el proceso de lanzamiento, como ya vimos
cuando hablamos del proceso constructivo. No se debe pasar de esbelteces transversales
del treinta al cuarentaavo de la luz, y siempre que el canto de las vigas sea normal.

Todos los condicionantes que hasta ahora hemos impuesto al talén inferior se refiven
al caso de vigas apoyadas. En el caso de vigas continuas, la situacién se invierte en la sec-
cién de apoyo, lo que nos lleva a vigas doble T como ideal.

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

Si en lugar de utilizar el pretensado en clase I, utilizamos el pretensado en clases I 6
ITI, en donde no se confia 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 seria antieconémico utilizar encofrados complicados.

La utilizacién del pretensado en clases II y III lleva implioito otra ventaja, y es que
d1sm1nuye las pérdidas de pretensado por fluencia y retraccion, dado que la tension de
compresiéon en la fibra del cable es més reducida.

La figura 33 representa tres secciones transversales de tableros ejecutados in situ,
que, como se puede ver, es mucho mds simple que los representados en la figura 52.

A continuaciéon damos un conjunto de secciones transversales de puentes de este tipo.

En las figuras 56 a 61 representan un conjunto de puentes prefabricados italianos. En
las figuras 62 a 67 representan un conjunto de puentes prefabricados franceses, y en las
figuras 68 a 73 representan un conjunto de puentes hormigonados in situ.
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Fig. 56.-— Viaducto sobre el rio
Bosco Grande (1968).
Tramos apoyados: luz, 34,6 m.

h 1

L 16,7

Dos vigas riostras extremas vy
dos intermedias.

Fig. 57. — Viaducto Moro (1968).

Tramo apoyado: luz, 45,00 m.
h 1
L 15

Dcs vigas riostras extremas y

dos intermedias.

Fig. 58. — Viaducto sobre Fiuma-
ra di Modica (1967).
Tramos apoyados: luz, 36,00 m.

h 1

L 16,9

Dos vigas riostras extremas y
dos intermedias.

Fig. 59.—Viaducto Coscile (1969),
Tramos apoyados: luz, 42,00 m.

h 1
L 13,5
Dos vigas riostras exiremas y

dos intermedias.

Fig. 60. — Puente sobre el Po, en
S. Niccolo (1970),
Tramos apoyados: luz, 36,00 m.

h 1

L 18

Dos vigas riostras extremas y
dos intermedias,

Fig. 61. — Puente de Amposta.
Tramos apoyados: luz, 48,50 m.
h 1

——

L 17,8

Dos vigas riostras extremas y
cinco intermedias.

Fig. 62.— Viaducto de acceso
al puente de Burdeos.
Tramos apoyados: luz, 47,70 m.

h 1

L 17

Dos vigas riostras extremas y
tres intermedias.
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Y  seae - Fig. 63.— Segundo puente de
A_;:z.oo’ o . Abidjan (1964).
1o 3. Tramos apoyados: luz, 55,30 m.
g _jozo I
l T TAE
b A _& L 14,5
' T 36| = R seug‘;gggg*@g 380, =,z . 3e [ Dos vigas riostras extremas vy
J k ' k ' tres intermedias.
i2.40

Fig. 64.— Viaducto de Roberval.
Tramos apoyados: luz, 33,97 m.
h 1

L 16,1

Dos vigas riostras extremas y
tres intermedias.

y La Somme,
Tramos apoyados: luz, 33,00 m.
h 1

Fig. 65. —Viaducfo sobre El Avre

L 15,7
Dos vigas riostras extremas.

Dos vigas riostras extremas vy
tres intermedias.

Fig. 68. — Viaducto Docciola

|
|
8.85 . . . .
-+ - 1= Fig. 66. — Viaducto de Nemours.
4 \\\\\\\}»\,)\\/\})\\ S Wwy/,,\, SN S R ——---4‘5 Tramos apoyados: luz, 32,50 m.
h 1
> i e
- " L 15,3
e ‘ e e Dos vigas riostras extremas vy
e 2.95 298 | 295 | tres intermedias.
Fig. 67.— Viaducto de la puerta
- e e 2388 S de Versalles.
—.. . Tramos apoyados: luz, 32,50 m.
h 1
L 18
|

(1965).
Tramos apoyados: luz, 32,00 m.
h 1
L 18,2

Dos vigas riostras extremas,
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1000

10.50

5.25

..525

,,T,,*.QQ T, S

A
srmooismyres,
A DT T,

Fig. 69.— Viaducto sobre el Po
(1970),
Tramos apoyados: luz, 70,00 m.

h 1

L 18,9

Dos vigas riostras extremas y
cinco intermedias.

Fig. 70.— Viaducto sobre el rio
Stura (1970).
Pérticos longitudinales: luz, 45 m,

h 1 1
— entre ——-—y ——
L 12,8 18

No hay vigas riostras.

Fig. 71.— Puente sobre el valle
de! Lenne (1967).

Pérticos fongitudinales continuos:
luz, 45,00 m.

h 1

L 24

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

Fig. 72.— Carretera de circun-
valacion de Sinzig (1967).

Vigas continuas: luz, 27,00 m.
h 1

L 16,8

Una viga riostra sobre pilas y otra
intermedia.

Fig. 73.— Puente en los alrede-
dores de Obereiseshein (1967).

Vigas continuas: luz, 39,00 m.
h 1

L 13
No hay vigas riostras.
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2. LA SECCION CAJON

Las vigas cajén presentan dos propiedades de especial importancia de cara al disefio
de tableros.

La primera es la adecuada distribucién del material para soportar indistintamente mo-
mentos positivos y negativos. Si la cabeza de compresién para momentos positivos existe
normalmente, ya que constituye la plataforma de rodadura, para momentos negativos la
cabeza hay que disponerla expresamente, lo que se consigue con el ala inferior de las vi-
gas doble T o con vigas cajon.

La segunda propiedad de las vigas cajon, y es la especifica de estas vigas, la consti-
tuye su rigidez a la torsion. Bajo la solicitacién de un momento torsor se desarrolla un
mecanismo resistente muy eficaz basado en un flujo de tensiones tangenciales constan-
te que circunda la seccién. Las cargas descentradas sobre el tablero no acumulan —salvo
en el caso de cajones con paredes muy delgadas, en los que la distorsién puede ser im-
portantes— tensiones longitudinales de flexién en el borde cargado, sino que solicita unifor-
memente a toda la seccién. Es decir, el efecto del descentramiento de la carga no aumen-
ta con el cuadrado de la luz, como ocurre en las secciones abiertas, sino que lo hace pro-
porcionalmente a ésta.

Las ventajas que se obtienen de esta doble propiedad son incontables. Por un lado,
constituye la solucién, casi tnica, de los puentes de gran luz, en donde se establecen, ge-
neralmente, vinculaciones sobre apoyos que producen momentos flectores negativos muy
importantes. Si ademés se producen momentos torsores importantes como cosecuencia de
un trazado curvo en planta, la viga cajén es indispensable.

En los tltimos afios ha aparecido un nuevo campo de aplicacién de las vigas cajon.
Me refiero a los nudos de cruce de varias carreteras o autopistas, urbanas o no. Estos, ge-
neralmente, se desarrollan en curva ,con superposicién de varios niveles, y en el caso de
desarrollarse el nudo en la ciudad, con poquisimo espacio, en donde colocar las pilas. La
solucién que ofrece la viga cajén a este problema es la acomodacién perfecta a su trazado,
con posibilidades de luz grande y cantos reducidos. El tamafio de las pilas puede ser mi-
nimo al estar solicitadas casi exclusivamente por esfuerzos axiles, lo que muchas veces es
interesante, ya que la superposicién de pilas de todos los tramos puede dar lugar a efectos
cadticos. El tablero con su rigidez a la torsién acumula hacia los estribos los momentos
torsores, debidos tanto a la curvatura en planta como al descentramiento de la sobrecar-
ga en el tablero.

La utilizacién de la viga cajon en tableros es variadisima. En un extremo encontra-
mos al tablero formado por un cajén monocelular. Cuando la relacién ancho-luz aumen-
ta, el cajén puede hacerse de dos, tres o mas células, con lo que unimos el cajén monoce-
lular con la losa aligerada, y, por tanto, con la losa maciza. Por otro, el tablero puede for-
marse por un conjunto de cajones separados, con vinculacion entre ellos a través de la
losa del tablero y de un conjunto de vigas riostras més o menos espaciadas.

Estudiaremos en primer lugar el cajén anico. Después el tablero formado por dos cajo-
nes y, por tltimo, los tableros alveolares,

2.1. Caj6n unico.

Para estudiar el funcionamiento resistente de un cajon tnico y determinar los meca-
nismos de respuesta a una solicitacién vamos a tomar el cajon rectangular representado
en la figura 74.
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Dicho cajon lo solicitamos por una fuerza lineal P (z) situada sobre una de las ailn.l/as
del cajén. Esta fuerza la podemos descomponer en dos. La primera solicita a la seccion
simétricamente con valor P (z)/2 en cada alma, y la seguda, solicita a la seccion con un
par de fuerzas antimétricas que reproducen el momento torsor producido por las fuerzas

1 a i
i |

P P/2 P/2 P/2 P/2
y

Figura 74.

P (z) sobre el cajén. La primera de estas dos solicitaciones produce una deformacién de
flexién vertical con un estado tensional perfectamente conocido y del que no vamos a
tratar.

P/2 P/2 b/c P/a ‘ b/c - P/4
! f S R
— PA l 1P/4 4 PA P4
b/c- P/4 b/c - P/4
Figura 75.

La solicitacion antimétrica la podemos descomponer a su vez en otros dos tipos de so-
licitaciones. '

La primera de las dos solicitaciones consiste en cuatro fuerzas que acttian en las caras
; . : P
de la seccion, cuyo valor total equivale a la torsién bzf , y cuya resultante es nula. La se-

gunda de las solicitaciones equivale a un conjunto de fuerzas con momento y resultante
nula, .

A estas dos solicitaciones le corresponde otras dos deformaciones. A la primera el
giro de la seccién sin deformacién de la seccién transversal, y a la segunda, la distorsion
de la seccién con deformacion de la seccidn transversal.

GIRO DISTORSION
Figura 76.

Para seguir los mismos pasos que velamos cuando estudidbamos los tableros con vi-
gas de poca rigidez a la torsién, examinaremos el estado tensional que se produce en la
viga cajén con seccion transversal indeformable, y a continuacién veremos la incidencia
de la deformabilidad transversal del cajon.

59



1.° Seccion transversal indeformable.

Como en el caso de las secciones abiertas, para que esta hipoétesis pueda ser mante-
nida es necesario suponer que la viga cajén estd provista de un ntmero infinito de vi-

gas riostras infinitamente proximas.

Bajo la solicitacién de un momento torsor esta seccién gira a lo largo de la linea de
centros de esfuerzos cortantes. Este giro desarrolla un mecanismo de resistencia doble.

En primer lugar se produce un flujo de tensiones tangenciales — g — en el contor-

no del cajon, cuyo valor viene dado por la férmula de Brent:

; - q=MT
Q.35 Q

en donde () es el doble del area encerrada en el semiespesor de las paredes del cajon.

! 4:T- S "
Figura 77.

Si llamamos Vi al corrimiento tangencial de un punto de coordenados sectoriales S
y W al corrimiento segun el eje de la viga tendremos que la deformacién cortante de un

rectangulo elemental de una cara serd

AV Iw
1= ‘—

- y.=op.0 —_— =y — =
sz as T ° sz sz T aeo»

s L]
w=wo+—q~f E\i—def pds
G o ° ¢z J,

si esta integracién la extendemos a todo el contorno, quedara:

integrando queda:

ds db
W”=Wg+%¢‘a‘“‘*gj—z— Pds wn=w0 ¢pd$'—"g
queda:
__Ge  de M
1T ds de 0
Y oe
; G- , a6
G' — T — M :Gj JE——
Ja do/dz  § ds/b T 4" dz

que es la conocida formula de la rigidez a torsion de St. Venant.
El alabeo:

s § s S
wz_iLf ds _do pds=gzl_fggf —da—s'“f p,,s\
G 0 0 dz 0 dz 0 0
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de cualquier punto de la seccién transversal es proporcional a d 0/d z. El polo para cal-
cular el alabeo es el centro de esfuerzos cortantes y la representacién de su valor en cada

punto aparece en la figura:
/N /]
d b :
\

Figura 78.

Este desarrollo, perfectamente conocido, es valido tnicamente en el caso en que
d0/d z sea constante, lo que suporie a su vez que M lo sea y por tanto — q —.

Ahora bien, estos resultados pueden extrapolarse al caso en que d /d z no sea cons-
tante. En estos casos si derivamos la expresion del alabeo w respecto a z.

_Aw o pdw

_.az # az

Wy

z

Es decir, que aparecen tensiones longitudinales 6 z en el cajon y su valor es el mis-
mo que el representado para W, pero multiplicado por E d* 0/d z* en lugar de por d 6/d z.
De donde se deduce que en el caso en que d 8/dz no sea constante o que la solicitacién
de torsion My no lo sea, ademdas del estado tensional tangencial deducido por la férmula
de Brent aparece en la seccién un estado tensional longitudinal. Si nos fijamos este esta-
do tensional es a fin de cuentas la contribucién de la rigidez a flexién de cada una de
las caras del cajon — flectando en su plano — ante el desplazamiento correspondiente al
producto del giro por la distancia de las caras al centro de esfuerzos cortantes. Esta es la
segunda parte del mecanismo de respuesta de un cajén ante una solicitacién a torsion que
mencionabamos al principio de este apartado. Vemos entonces que este mecanismo de
respuesta doble es analogo al que encontribamos al estudiar las secciones abiertas. Una
parte del momento torsor es resistida por tensiones tangenciales de St. Venant que no
produce un estado tensional longitudinal y una segunda parte es resistido por el meca-
nismo de torsién-flexiéon que acabamos de describir.

Para obtener el valor del momento torsor resistido por el mecanismo de torsién-fle-
xién no tenemos mAs que derivar respecto a z las tensiones longitudinales o para obtener
el nuevo flujo — g — no constante a lo largo de las caras:

dqg L da,
49y T TF

as 2z

La integracion de g a lo largo del contorno multiplicado por su brazo respecto al
centro de esfuerzos cortantes nos proporciona este segundo momento torsor en donde [
es el momento de inercia sectorial.

’” 3
MT =- Eju) 8—6—
0 z8
Si a este valor de M, le afiadimos el obtenido por la ecuacién de St. Venant tendre-
mos que la ecnacién diferencial que liga el momento torsor total al dngulo de giro 0
viene expresada de la forma siguiente:

d6 as e

M. =G - e e -
T Jd dz ./wd23
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Si en lugar del momento torsor M, tenemos la solicitacién exterior m;, la ecuacién
se convierte:

ab ot b
my=0a-J, EY E]“’Ty

Como vemos, esta ecuacion diferencial tiene la misma forma que la que obtuvimos
cuando estudiabamos las secciones transversales abiertas del tablero formado por vigas
sin rigidez a la torsién.

Existe, sin embargo, una diferencia fundamental. El valor de J; en el caso de los
cajones, es mucho mayor que en el caso de las secciones abiertas y su diferencia es preci-

samente ———, valor que es mucho mayor que la suma de las rigideces a torsién de cada
3s

N

0
uno de los elementos rectangulares de la seccion,

. GJq
Este hecho determina un valor de k= V A mucho mayor que el de las secciones

w

abiertas y por tanto el producto K L también lo es, valor como ya dijimos entonces, deter-
mina la proporciéon del momento torsor resistido por torsién de St. Venant y por el meca-
nismo de torsién-flexion.

En el caso de vigas cajén el valor KL es del orden de diez veces mayor que el de
. . , . . . (* T et
las secciones abiertas, lo que ocasiona que la influencia de E Jy % sea insignificante
2

la mayorfa de las ocasiones, quedando reducida la ecuacién diferencial a la expresién

Me=GJg- 40 g decir, el momento torsor resistido por el mecanismo de flexién-tor-
dz

./ Lt . e . . ~ . r . « .

sién en el caso de vigas cajon es muy pequefio. Unicamente en la proximidad de seccio-

nes donde la viga es solicitada por un momento torsor puntual o en las secciones de em-
potramiento con alabeo impedido, las tensiones longitudinales de torsién-flexién son sig-
nificativas.

En la figura 79 representamos una viga cajon de las mismas caracteristicas que la viga
n representada en la figura 15 y solicitada por la misma carga. Vemos que las tensiones

13462 Li2i7

L3462

e 1000 ; Li2i7 \ \ (3462
T g ] 13462
7.5m T/ml 3 Q
9 d 1.3462

[e}
- ° 13462 .
14 020 2  1.3462
o
o1 |
| 500 | v &
- B DISTRIBUCION DE ~ —— 0
* IST 5e qu&
. Bz 2z
1, = 3.3722 m
1g = 9.4511 m®
2 6 2 -6
40, 56084- 10 b?: 13.05 10
ozt 27z
G = 0.2457 Kg/cm & = 5.27 Kg/em”

Figura 79.
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longitudinales que se producen en el centro de la luz en el caso de alabeo permitido en
los apoyos son de 0,24 kg/cm®. Estas tensiones aumentan en el apoyo, cuando éste impide
el alabeo de la seccién, a 5,27 kg/cm?.

La figura 80 — tomada del libro Torsion, de Kollbrunner y Basler — representa el va-
lor relativo del bimomento, que al fin 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 funciéon de K L. Vemos que para se-ciones delgadas y abiertas, tales como
la de muchos puentes metalicos la torsién es resistida unicamente por el mecanismo de tor-
sién-flexion. Cuando los espesores de las paredes aumentan en secciones abiertas, como
ocurre en los puentes de hormigén —y por tanto aumenta el valor de J;, la torsién es

TORSION NO UNIFORME TO?(?[I\C,)NCI\'OOR‘.;Y\EJIFC:?:TOI\:\]E T%(T)?EI%N Tocngl\]ON DE SAINT -VENANT
. . coRRECCIoN TORSION |DE SAINT- VENANT
0.9 RS 3
0.8 \Q{I’i\u”‘nﬂm kM“’
I
0.7 N ::—&;TDQ
_ 08 AN mD
B s AN sl
| x ‘%b : X X
~|~ o4 = w=
33 \ g
S|z o3 AR
N ~
02 RN =
0.1 >4 S~
\\_\\ \”‘~-_______
% o1 0.z 04 06 08 1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100

PERFIL E «M// 1 B @ W
pueNte I\ [N T Vv T o7

BIMOMENTO M. EN FUNCION DEL PARAMETRO x:-L]/GJd/EJm
PARA TRES CASOS DE CARGA DIFERENTE.
Figura 80.

resistida tanto por torsién de St. Venant como por torsién-flexion. Por tltimo, en seccio-
nes cerradas la parte resistida por torsion-flexion es insignificante comparada con la que
resiste por torsion de St. Venant.

2.°  Seccion transversal deformable.

Al empezar el estudio del cajén Unico, velamos cémo el par de fuerzas antimétricas
P G Y descomponiamos en dos grupos de fuerzas que acttlan en las caras. El primero
2
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con resultante nula y momento torsor igual al de carga exterior no es mas que la resul-
tante de la integracién en las caras del flujo de tensiones tangenciales de Brent, cuyo
efecto produce el giro de la seccién con indeformabilidad de la misma y cuyo analisis
acabamos de hacer,

El segundo grupo de fuerzas, perfectamente conocido en funcién de la carga exterior
tiene resultante nula y momento nulo y, sin embargo, tiene capacidad para producir ten-
siones longltudmales s: en la seccion y flexiones en las caras del cajén. Veamos este pro-
ceso. En la figura 81 representamos la deformada de la seccién bajo la actuacién de las
cargas actuando en las caras. Se llama distorsiéon de la seccién. Estas acciones son re-
sistidas por un doble mecanismo. En primer lugar por flexién longitudinal de cada una
de las caras de la seccién flectando en su propio plano y como consecuencia de los corri-
mientos A. En segundo lugar por la flexién transversal de las caras del cajon actuando
como marco empotrado en sus nudos de unién.

h/¢ - Plz)
4

Figura 81.

En el caso en que existan vigas riostras da deformabilidad del marco es nula y por
tanto la flexién longitudinal de las caras no se produce.

Con el fin de determinar la cantidad de carga que resiste cada uno de los mecanis-
mos citados vamos a suponer que las fuerzas P que solicitan a las caras la descompone-
mos en dos, P’ resistida por flexién longitudinal de cada una de las caras y P” resistida
por la rigidez transversal del marco.

Determinando el corrimiento A producido en cada uno de los dos mecanismos en
funcién de P’ y P”, respectivamente, obtendremos por igualacién la ecuacion diferencial
que regula el fenémeno.

La relacion entre P’ y A se obtiene determinando las fuerzas de borde de intercam-
bio entre las placas por medio de la igualacién de tensiones en las esquinas. Es el proce
dimiento tradicional de caleulo de lAminas plegadas con bordes articulados. La ecuacion
resultante es:

dt A

EJe dz =

El corrimiento A es el correspondiente a una cualquiera de las caras, ya que todas

ellas estan ligadas entre si. J. es un momento de inercia virtual, funcién de la geometria
de la seccidn.
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El estado tensional longitudinal producido en esta fase se representa en la figura 82.

La obtencién de A en funcién de P” se determina calculando el corrimiento — A,
(tiene que ser el de la cara elegida para obtener la ecuacién diferencial de la flexién lon-
gitudinal de las caras) cuando actGa una fuerza unitaria segin la diagonal del marco.

1:K-A’—)K=I/A1

Figura 82.

Figura 883.

Para una carga P” tendremos un desplazamiento KA, de donde quepa:
ds A
r— . A = —p' = — —
=K p—p'=p—E], e
o lo que es lo mismo:

3t A
EJ,
)

+ K=

que puede ponerse de la forma:

di A
—— AN A=4N .
iz IN 4N .p

siendo:

4

v=VKIE-J,

Esta ecuacién diferencial nos determina el valor de A y por tanto las tensiones longi-
tudinales y las flexiones transversales del cajon.

El planteamiento de la distorsién que acabamos de hacer ha sido realizado por
D. H. H. Tung y Vlasov como caso particular, para cajon tnico, de un problema mucho
més general que corresponderia a varios cajones. En este caso el tratamiento del proble-
ma serfa el general utilizado en el célculo de laminas plegadas con nudos empotrados.

Ahora bien la, ecuacién diferencial que nos resuelve la distorsién, es también la que
se produce en una viga sobre apoyos elésticos. El coeficiente de balasto serfa en nuestro
caso la rigidez transversal del marco y la deformabilidad de la viga, su inercia, serfa el
valor J, obtenido.

Se entiende que en esta viga la colocacién de vigas riostras equivale a la dispo-
sicion de apoyos fijos en la cimentacién eléstica de la viga. Este tratamiento del proble-
ma de la distorsién como viga sobre cimentacién eldstica tiene la ventaja de poder utili-
zar las tabulaciones obtenidas para ésta en el célculo de la distorsion.
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La resolucién de la ecuacién diferencial sale en funcién de senos y cosenos hiperbé-
licos del producto de X - L, siendo L la luz dela viga.

Para el cajon representado en la figura 84 el valor de A = 0,204 que para 40 m de
luz da un valor de X L = 3,16. Si aplicamos la carga de 3 t/m | que hemos utilizado en
el caso de torsidén sin distorsién, las tensiones longitudinales que salen son del orden de
0,2 kg/cm?, cantidad realmente despreciable. Si en lugar de tener el cajon el espesor de
paredes representado se pasa a 0,1 m, las tensiones longitudinales maximas llegan a
1,9 kg/cm?®, valor también despreciable.
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Figura 84.

Esto indica que generalmente para los cajones de hormigén pretensado el efecto de
la distorsién es realmente despreciable y tnicamente en las zonas en donde actfian car-
gas puntuales importantes las tensiones longitudinales tienen valores locales de alguna
consideracién.

Si comparamos, como resumen, el comportamiento de la viga cajén, con la de sec-
i » L z . s 0 .
cion abierta, vemos coémo el mecanismo de yespuesta de ambos es muy similar, sin em-

bargo, en el cajon es mucho mas eficaz.
Para seccién transversal indeformable, la ecuacién diferencial es idéntica

db 2%
M.=G - ¢« —— — FE &
T ]d 3z ]u) 3 23

el valor relativo de J, y J, son muy diferentes, lo que ocasiona una participacién mucho
més eficaz del mecanismo de flexién-torsién en el caso de las secciones abiertas que en
el de las cerradas, y por tanto, una aparicién de tensiones longitudinales mucho mayores
también bajo el momento torsor.

Dirfamos que para el caso de puentes metalicos y seccién abierta la ecuacion dife-
rencial de la torsion se puede reducir tmicamente al mecanismo de flexién-torsion, es
decir:

2 0

M o 7
923

T Ejm -
Para el caso de puentes de hormigén pretensado y secciéon abierta, al ser el espesor
de las paredes mucho mayor, aumenta el valor J; respecto al valor ], y la ecuacion di-
ferencial completa debe ser mantenida. Nos encontramos en el caso de resistencia mixta
por torsion de St. Venant y por torsion-flexion.
En cambio, para secciones cajén la ecuacién diferencial se reduce a:
36

oz

My=GJ,

con casi nula contribucién del mecanismo de flexién-torsiom.
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Para el caso de seccién transversal deformable vemos que la seccién cajén es mucho
més eficaz que la seccién abierta, pues mientras ésta enfrenta a la distorsién la resistencia
del tablero como viga continua apoyada sobre las vigas principales, en el caso del cajon
se presenta la rigidez del marco cerrado como coaccién a la distorsién.

La sEccion cAyON BN ROTURA (%)

Rigidez torsional.

Los ensayos desarrollados en Stuttgart han demostrado que la rigidez a torsién de
una viga rectangular o un cajén disminuye de cuatro a ocho veces méis rdpidamente que
la rigidez a la flexién cuando la pieza se fisura (fig. 85). Esto ha conducido a eliminar la
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Fig. 85.~— Rigidez relativa a la torsién.

solicitacion a torsién que proviene de la coaccién angular siempre que no intervenga en
el equilibrio de la pieza. Tal es la recomendacién de la comisién mixta FIP-CEB. No obs-
tante, Lampert recomienda que se utilicen las nuevas expresiones de la rigidez torsional
en estado II para obtener un célculo més seguro.

(*) La informacién para este capitulo se ha obtenido de los trabajos realizados por Leonhadt, Lamper
y Miehlbrandt.
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Pretensado y no pretensado de la seccién.

Toda la teorfa de la capacidad dltima de la pieza a torsién ha sido desarrollada para
piezas de hormigén armado. Sin embargo la misma teoria es valida en el caso de existir
tendones pretensado. No hay mas que sustituir la capacidad de carga tultima del preten-
sado por armadura no activa.

Torsion sin flexidn.

Los ensayos han demostrado que en torsién sin flexién las fisuras se producen a 45°,
siempre que la capacidad portante de la armadura transversal y la longitudinal sea la mis-
ma. El mecanismo de resistencia se representa en la figura 86.

Figura 86.

Asimismo se ha comprobado que en la seccién fisurada solamente una pequeiia capa
exterior del hormigén contribuye a la resistencia a la torsién, por lo que se ha propuesto
convertir las secciones macizas en huecas para el dimensionamiento y la capacidad por-
tante de la seccién. Esta parece que es la razén de la rdpida caida de rigidez de la seccion
a torsién cuando la pieza se fisura.

Segin el mecanismo de resistencia establecido la capacidad altima de la seccidn a
torsién es:

Xz B

Tr=24,

en donde:

Tr = momento de rotura.
3 Z, = carga de rotura de las barras Jongitudinales.

A, = 4rea de la seccién encerrada entre los ejes de las barras longitudinales
situadas en las esquinas.

U = perimetro del contorno anterior.

s = separacién entre cercos.

, = carga de rotwa de los cercos.
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En el caso en que Z, -s = B, - u:

W

-~

Tr =2A0

B
) =24,—L(CEB—FIP)
u S

En el caso de solicitaciones a torsién importantes la armadura transversal debe colo-
carse muy proxima a fin de que el empuje al vacio de las bielas comprimidas pueda ser.
recogido,

La armadura longitadinal es més eficaz si se coloca en las esquinas de la viga. Sin
embargo, una armadura longitudinal centrada en la seccién también colabora en la capa-
cidad portante, pues tiende a impedir el alargamiento general de la pieza torsionada.

La armadura de pretensado longitudinal no disminuye la armadura de cercos, y como
ya hemos dicho, puede sustituirse por armadura longitudinal.

Torsion con flexion y esfuerzo constante.

Por el momento y hasta que la experimentacién no se desarrolle mas conviene dimen-
sionar separadamente el cortante y la torsién. Para el cortante puede hacerse la reduc-
cién correspondiente a la contribucién del hormigén, mientras que en la torsidon no. Esto
ha sido comprobado en los ensayos, pues mientras la armadura transversal de cercos de
la losa inferior alcanzaba los valores tedricos del mecanismo de rotura a torsién citado,
los cercos de las almas se separaban de ésta en una magnitud constante.

La capacidad portante de una pieza solicitada bajo esfuerzos de flexién y torsién se
supuso, en un principio, que se encontraba en el cuarto de circulo de la figura 87. Ahora

ARMADURA
Miyu LONGIT.  TRANSV.
(©) . o
RN —|[J] ez @s,t=1cm
1.0 ==
— 6012 @12,1=1lcm
0.5 - 6012 @12,1= 1lcm
\ BR12 @12,t=11cm
o} T i
0 0.5 10 My
My 1)

Fig. 87.— Diagramas de interseccién en torsién-flexién (resultado de los ensayos Thirlimann-Lampert).

bien, esta curva es valida cuando la armadura longitudinal se coloca uniformemente re-
partida en el contorno. En el caso de una colocacién adecuada de la armadura de flexién
en su cara mas tendida, se comprob6 que el diagrama de resistencia es casi rectangular,
salvo un tridngulo extremo que disminuye a medida que el refuerzo de las esquinas es
més eficaz,
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En el caso en que la torsion pledomlna sobre la flexién la rotura se parece a la que
se produce en el caso de la torsién pura. En cambio, en el caso en que la flexion predo-
mina sobre la torsién la rotura es similar a la de la flexiéon con una pequefia inclinacion
de la zona de compresion.

En ensayos de una viga fisurada a la flexién se ha constatado que si después se le
somete a esfuerzos de flexién-torsién la fisuracién a 45° se produce atravesando las anti-
guas fisuras normales como si éstas no hubiesen existido. Por tanto, en estado II, bajo so-
licitaciones a torsién elevadas y de signos alternos se corre el peligro de la desagregacién
de la losa inferior, por lo cual en tales vigas conviene colocar las armaduras muy proxi-
mas o mejor efectuar un pretensado en dos direcciones.

La flexién moderada incrementa la rigidez a torsién de la pieza por la presencia de la
zona comprimida que permanece en estado L.

Limite de la solicitacién a torsidn.

Si la armadura es suficiente, la solicitacién a torsién estara limitada por la de las bie-
las comprimidas de hormigén. Esta deberfa ser igual a la capacidad portante en el caso
de cortante, pero se ha demostrado que debido al alabeo de las caras que produce la tor-
sién, la compresién de las bielas tiene una cierta excentricidad, con lo que se produce una
rotura prematura. Esta es la razon por la que la tensién de compresién Gltima de la
combinacién torsién y esfuerzo cortante es menor que la del esfuerzo cortante cuando
éste acttia solo.

2.2. Tablero formado por dos vigas cajon.

En aquellos casos de tableros en los que la relacién ancho/luz es grande interesa dis-
poner varias vigas cajon en paralelo, tanto para reducir los momentos de la seccién trans-
versal como para distribuir mejor la inercia longitudinal. Por este procedimiento conse-
guimos un mecanismo resistente que participa por un lado de las propiedades de la viga
cajon y por otro del mecanismo de resistencia que vefamos cuando estudidbamos los ta-
bleros formados por vigas sin rigidez a la torsién.

Antes de estudiar el efecto que sobre este mecanismo tienen la relacién ancho-luz, el
namero de vigas riostras y la distribucién de la sobrecar ga 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 en la figura 88 cuando se le solicita por una carga uniforme repar-
tida de 5,86 t/ml actuando en el eje de uno de los cajones (fig. 89).

Esta carga podemos descomponerla en dos. La primera actfia simétricamente sobre
cada una de las vigas, pmduclendo el mismo estado de deformacion, y, por tanto, el efec-
to sobre cada una de ellas puede estudiarse con independencia de la otra.

Bajo la actuacién de la carga antimétrica aparece el punto A, en donde su flexidn
transversal es nula, por ser un punto de inflexién de la deformada (fig. 90).

Si dividimos el tablero por la linea A podremos estudiar cada uno de los cajones con
independencia del otro. Para ello, serd necesario aplicar en ese punto las fuerzas que el
otro cajon induce sobre el que se estudia. En primer lugar, podemos suponer que el pun-
to A esta apoyado en toda su longitud (fig. 91).
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Aparece, por tanto, las fuerzas g, distribuidas a todo lo largo del cajén, que se trasla-
dan a la linea de centros de esfuerzos cortantes con la aparicién de un momento torsor.
La condicién para obtener la carga g es que la deformada del cajén produzca flecha nula
en toda la linea A.

. y
Segtn esta condicién, el estado tensional que aparece en la cabeza superior del cajon
seré4 uniforme y de compresién, si suponemos que el tablero estd apoyado en sus extre-
. . * 7 3 L4
mos y despreciamos la distorsién propia del cajén (fig. 92).

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

A

Figura 92.
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mas tensiones, pero de signo contrario. Para restablecer la continuidad de tensiones de-
beremos introducir en la linea A otra segunda fuerza hiperestitica F que actfia en los
bordes longitudinales (figs. 92 y 93).

El cajon quedard solicitado por una fuerza axil F y por dos momentos flectores igua-
les al producto de la fuerza por su distancia al centro de gravedad del cajén. Las condi-
ciones que deben de cumplir es que por de pronto el punto A tenga flecha cero y que la
tension en longitudinal en A sea igual, tanto en uno como otro cajon, lo que para el caso
de carga antimétrica que estamos estudiando equivale a que sea cero.

A

Figura 93,

Es decir, el problema de la carga antimétrica produce dos conjuntos de fuerzas, g (z)
y F (z), distribuidas a lo largo de la linea media entre los cajones, y se obtienen con la
condicion que la flecha en A sea cero y que las tensiones longitudinales también lo sean.

Si resolvemos las ecuaciones diferenciales que se plantean con esas condiciones, ob-
tendremos, afiadiéndoles el efecto de la carga simétrica, las leyes de momentos flectores
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 en la figura 88 la distribu-
cion de fuerzas g y F a lo largo del dintel y las leyes de momentos flectores que solicitan
a cada uno de los cajones.

En la figura 95 representamos el estado tensional en la seccién central para la actua-
cion de la carga antimétrica, la simétrica y la suma de las dos.

En este mecanismo el reparto de cargas entre los dos cajones se realiza realmente
cuando se cumple la condicién de flecha nula en A. La igualacion de tensiones longitu-
dinales en este punto modifica muy ligeramente la distribucién de momentos flectores lon-
gitudinales entre los dos cajones, y, por tanto, su efecto es muy secundario. Esta razén ha
conducido a eliminar su estudio en muchos casos de tablero de puente.

Por tanto, si centramos nuestra atencién en esta primera parte del estudio, aparece
el enfrentamiento de la rigidez a flexién de la losa que une los cajones entre si y la rigi-
dez a torsion de la viga cajén. En la rigidez a flexién de la losa que une los cajones en-
tre si interviene no sélo su inercia y su luz, sino la rigidez del marco del cajon al estar
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solicitado por un momento flector en su esquina. Ademds, aparece aqui con més rotun-
didad que en el caso de tableros con cajén unico la distorsién, que se podria asimilar en
este caso a la deformacién por esfuerzo cortante de la seccion transversal (fig. 96).

[ -\ ;/1 Figura 96.

L]

»

Se entiende que en este tipo de tableros la eficacia de las vigas riostras es mucho
mayor que en el caso de tableros con vigas sin rigidez a torsién, ya que si en este caso
la rigidez a flexién de la losa y la de torsién de las vigas es del mismo orden de magni-
tud en el caso de vigas cajon, sélo es equiparable a la rigidez a torsién del cajén, la rigi-
dez a flexién de una viga riostra.

Por otro lado, la relacién ancho-luz es determinante también en este tipo de tableros
de cara a obtener la cuantia del reparto de cargas entre las vigas. Cuanto mayor sea
la relacién ancho-luz tanto mayor debera ser la rigidez a flexién de la seccién transversal
para la misma eficacia del reparto.

Para cuantificar la incidencia de estas variables hemos estudiado dos tipos de table-
ros, en donde se varia la relacion ancho-luz, la vinculacién en los extremos y el ntmero
de vigas riostras.

Estudio comparativo de tableros.

En la figura 97 representamos 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 el ancho lo hemos mantenido constante.
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Cada uno de ellos lo hemos estudiado. con las siguientes variables:
1.» Tramo apoyado.

a) Sin vigas riostras intermedias.

b) Con cinco vigas riostras intermedias.
2.2 Tramo perfectamente empotrado.

a) Sin vigas riostras intermedias.
b) Con cinco vigas riostras intermedias.

El estudio de dichos tableros lo hemos establecido eliminando la igualacién de tensio-
nes longitudinales en un centro de las dos vigas cajén para caso de carga antimétrica. Los
resultados obtenidos por este procedimiento son muy similares a los reales, como ya
hemos estudiado.

Comparacién de resultados (figs. 98, 99, 100 y 101).

Todos los tableros se han solicitado con una carga uniforme de 5,86 t/ml situada en
el eje de una de las vigas cajén. Bajo esta carga hemos obtenido las leyes de momentos
flectores longitudinales, las de momentos torsores y las fuerzas de intercambio verticales a

lo largo del eje del tablero.

a) Influencia de las vigas riostras.

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

CUADRO 2.2.1. — Tableros apoyados.

Sin riostras Con riostras
Viga 1 0,84 M, 0,52 M,
L =50m
Viga 2 0,16 M, 0,48 M,
Viga 1 0,68 M, 0,50 M,
L=80m -
Viga 2 0,32 M, 0,50 M,

En el cuadro 2.2.1 representamos la proporcién del momento total —My— que tiene
en el centro de la luz cada una de las dos vigas que forman el tablero, en el caso de que
estos estdn 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 m de luz se ve que cuando la estructura tiene vigas riostras
el momento en las dos vigas es igual. Esto parece a primera vista un resultado equi-
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vocado, ya que si solicitamos tnicamente un lado del tablero no es posible que las dos
vigas queden solicitadas por igual. Si nos fijamos en la distribucién longitudinal de los
momentos flectores que se representa en la figura 99-a, vemos que las leyes son muy dis-
tintas y que la pertwrbacién que en las leyes de momentos flectores producen las vigas
riostras hace que en el centro de la luz ambos resultados sean los mismos.

En el caso en que los tableros estén empotrados en sus apoyos, en lugar de apoyados
los resultados, los encontramos en el cuadro 2.2.2,

CUADRO 2.2.2. — Tableros empotrados.

Sin riostras Con riostras
Viga 1 0,85 M, 0,58 M,
Seccién central
Viga 2 0,15 M, 0,42 M,
L =50 m
Viga 1 0,9 M, 0,70 M,
Seccién apoyos
Viga 2 01 M, 0,30 M,
Viga 1 0,73 Mg 0,52 M,
Seccién central
Viga 2 0,27 M, 0,48 M,,
L =80 m
Viga 1 0,77 M,, 0,65 M,
Seccién apoyos
Viga 2 0,33 M, 0,35 M,,

b) Relacién ancho-luz.

Si comparamos los resultados obtenidos para el tablero de 80 m y para el de 50
metros vemos que para las mismas condiciones de arriostramiento y vinculacién en los
extremos los momentos —relativos al momento total— son menores en el caso del tablero
de 80 m que en el de 50 m. Conclusion clara, ya que cuando la relacién ancho-luz dis-
minuye se equilibran las rigideces longitudinal y transversal.

CUADRO 2.2.3

APOYADO EMPOTRADO

Sin riostras

Con riostras

Sin riostras

Con riostras

Viga 50 m

0,84 M,

0,52 M,

085 M,

0,58 M,,

Viga 80 m

0,68 M,

0,50 M,

0.73 M,

0,52 M,

La vinculacién de empotramiento actiia de la misma manera que en el caso de table-
ros con vigas sin rigidez a torsién como un aumento de la relacién ancho-luz, como pue-
de observarse en el cuadro anterior. Otra conclusién que sacamos de los tableros empotra-
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dos es que la distribucién de momentos flectores en el centro del vano y en los apoyos
es muy parecida en el caso de que no existan vigas riostras, mientras que en el caso de
que éstan existan, la distribucién de momentos entre las dos vigas cambia bastante. Esto
es debido, sin duda, a la perturbacién que introducen las vigas riostras en el momento del
centro.

¢) Conclusiones respecto a la colocacién de vigas riosiras.

De los resultados anteriores sacamos en consecuencia la enorme eficacia que en este
tipo de tableros tienen las vigas riostras de cara al reparto de momentos flectores. Sin em-
bargo, a nuestro entender, su presencia es mas perjudicial que beneficiosa. Esta conclu-
sién tiene su justificacién en lo siguiente:

En primer lugar, un tablero con seccién transversal, formado por dos vigas cajén, se
dispone siempre en aquellos casos en que la distribucién de la sobrecarga en el tablero
puede actuar sobre las dos vigas.

Segtin los resultados que acabamos de ver para el tablero de 50 m de luz sin vigas
riostras, que es el de mayor relacion de ancho-luz de los estudiados, las dos vigas cajon
contribuyen a resistir el momento de la carga descentrada, lo que quiere decir que el
maximo momento flector longitudinal sobre las vigas corresponde cuando acttia la carga
sobre los dos cajones.

No hemos llevado el calculo a relaciones de ancho-luz mayores, en las que evidente-
mente el reparto transversal de cargas es menor. Sin embargo, creemos que quizd, salvo
en casos de relacién ancho-luz extraordinariamente grande, el momento méximo correspon-
de siempre a la carga total sobre los dos cajones. Ademds, en este caso de relacién ancho-
luz muy grande una disposicion de tablero formado por dos cajones tiene menos sentido,
siendo mas 16gico ir a secciones con mds alveolos.

Para el caso en que la actuacién de la carga no sea en el eje de un cajén, sino que
pueda tomar posiciones mas descentradas, no hemos realizado céleulo alguno. Nos remi-
timos, por tanto, a los estudios realizados por los franceses para el puente de Choisy le
Roi, en donde para el tablero de su puente obtienen la linea de influencia en el centro y
los apoyos cuando la carga se pasea transversalmente (fig. 102).

: -

i — R _—

T~ vomentoEn
14 \\ _apaYo. -
12 128 /
i T . . . .
Fig. 102. — Linea de influencia transversal de los momen-
L0 : o0 tos flectores, sobre y en el centro, en las vigas cajon
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Si concluimos de 1o dicho, que la colocacién de vigas riostras no contribuye a reducir
el momento flector méximo longitudinal sobre las vigas, vemos que su colocacién no los
mejora. Sin embargo, lleva consigo un efecto perjudicial.

Si nos fijamos en las figuras 98, 99, 100, 101-d, en donde representamos las leyes de
momentos torsores sobre las vigas cajén, vemos que estos aumentan extraordinariamente
cuando existen vigas riostras. Esto se debe a que el momento torsor es producido por las
fuerzas de intercambio verticales situadas en el eje del tablero y en su producto por el
brazo hasta el centro de esfuerzos cortantes de cada uno de los cajones. Como la mayor
rigidez de las vigas riostras ocasiona una mucho mayor cuantia de las fuerzas de inter-
cambio, los momentos torsores aumentan extraordinariamente.

En los casos anteriores, las vigas riostras estin colocadas cada 10 m en el tablero de
50 m de luz y cada 16 m en el de 80 m de luz. En ninguno de los dos casos existe viga
riostra sobre apoyos.

Para estudiar el efecto de una viga riostra sobre apoyos hemos calculado el tablero
de 50 m de luz apoyado v con una unica viga riostra sobre apoyos, y hemos comparado
los resultados con el del mismo tablero de 50 m de luz sin vigas riostras (fig. 103). Las
conclusiones que obtenemos son exactamente las mismas que en el caso de vigas riostras
intermedias.

Vi vz

500 —

a - SIN RIOSTRA

1000 — b.~ CON RIOSTRA

1500m. Th.—

‘a) LEY DE MOMENTOS FLECTORES

121

b} LEYES DE MOMENTOS TORSORES

Fig. 103. — Influencia de la viga riostra sobre apoyos.
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La viga riostra sobre apoyo presenta atn otro problema en el caso de puentes conti-
nuos, y es el enorme momento torsor que recoge, sin beneticio apreciable para el dintel,
cuando se solicitan dos vanos contiguos con cargas descentradas y simétricas respecto al

eje del tablero.

Por todas estas razones parece claro que la presencia de las vigas riostras que unen
entre s los cajones no son, en absoluto, aconsejables. Incluso el apoyo de cada uno de los
cajones en los soportes parece que debe hacerse por apoyo tnico centrado, pues el doble
apoyo hace el papel de viga riostra al estar estabilizado por la carga permanente.

d) Momentos flectores en la seccion transversal.

Las vigas riostras intermedias tienen, sin embargo, un efecto favorable, y se refiere a
la disminucién de los momentos flectores transversales en la losa de unién entre cajones,
conclusién a la que también llegamos cuando estudidbamos los tableros con vigas sin rigi-
dez a torsién.

Las vigas riostras recogen en este caso todo el momento flector que apareceria en
las losas por efecto del descenso diferencial que se produce en los cajones bajo carga des-
centrada.

En el caso de que no existan, la linea de influencia de momentos flectores transver-
sales viene incrementada con los momentos producidos por la flecha diferencial entre vigas
(figura 104).

. 000000,/
N OO

Fig. 104.— Lineas de influencia transversal, Figura 105.
de los momentos flectores, en la losa.

2.3. Tableros alveolares.

Los tableros con seccion transversal alveolar representan una situacién intermedia en-
tre las vigas ca]on ya estudiadas y los puentes losa. Se obtienen por yuxtaposicion de un
conjunto de vigas cajén o por el ahgewnnento de una losa maciza por medio de alveolos
circulares o cuadr ados,

Este tablero es extraordinariamente interesante cuando se requieren cantos muy pe-
quefios, ya que se consigue la maxima inercia al extender la rigidez a todo el ancho del
tablero. Representa la versiéon de la estructura losa cuando se utiliza el hormigén pre-
tensado por ofrecer las siguientes ventajas. Elimina peso propio y aumenta el radio de
giro de la seccidn, lo que interesa mucho de cara a aprovechar al maximo el esfuerzo de
pretensado. Presenta una gran rigidez a la torsién, lo que lo hace muy adecuado para
puentes curvos y admite una gran movilidad en la disposicién de los apoyos. Este con-
junto de razones ha hecho que se utilice muy frecuentemente en puentes urbanos.
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Reparto transversal de cargas.

Cuatro son los procedimientos de célculo normalmente empleados en este tipo de
dinteles. Calculo como ldmina plegada, método de los segmentos juntos, método de ele-
mentos finitos y, por Gltimo, como losa ortctropa.

A. C. Scordelis y R. E. Davis han presentado en el segundo simposio internacional de
disefio de puentes de hormigén un estudio en donde se comparan los esfuerzos obtenidos
en los tableros representados en las tiguras 106 y 107 para los tres primeros procedi-
mientos.

Las conclusiones que respecto al reparto transversal de cargas se obtienen en estos
tableros son anélogas a las que hemos estado examinando a lo largo de los tableros estu-
diados. Depende de la relacién entre ancho-luz, de las condiciones de vinculacion en los
extremos y de la colocacién de la carga.

# ® é
A 0] T~ Iy
18.3 18.3
ESQUEMA DEL PUENTE 9 P
: S ‘
N2 R SN ——JL

0202 i " T ; =
' S
' VIGA &

384 %

a) 51.6 %

DISTRIBUCION TRANSVERSAL DEL MOMENTO FLECTOR EN SECCION @

a) SUPUESTA LA VIGA CONTINUA
b) SUPUESTA LA VIGA APOYADA EN (2)

36.7% 26.8%
—

18.2 %

83%
Vi ve V3 V4

DISTRIBUCION TRANSVERSAL DEL MOMENTO FLECTOR EN SECCION

Figura 106.
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DISTRIBUCION TRANSVERSAL DE MOMENTOS FLECTORES LONGITUDINALES EN @
Figura 107.

En la figura 106 representamos la distribncion del momento flector longitudinal er
cada una de las cuatro vigas fictricias en que se puede dividir la seccién transversal. En
la figura 107 representamos los mismos resultados, pero en el caso en que el tablero ten-
ga seis células en lugar de tres.

De los resultados pueden sacarse las siguientes conclusiones:

1.2 El momento total en una seccién transversal es el mismo que el que existe en
una viga continua, con la misma disposicién longitudinal de apoyos.
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22 El reparto transversal es tanto mdas eficaz cuanto mayor sea la relacién luz-
ancho.

3% La vinculacién de empotramiento equivale a una disminucién de la relacién luz-
ancho, ya que supone un incremento en la relacién entre la rigidez longitudinal
y transversal del tablero.

4% La distribucién de momentos flectores en la seccién central es menos uniforme
que en la seccién sobre apoyos.

La 4. conclusién, punto del estudio de Scordelis que se observa en los resultados de
las figuras 106 y 107, resulta justa para el caso que se estudia, el de carga puntual. En
las solicitaciones mas habituales de puentes con cargas no tan concentrada, la diferencia
en la distribucion de los momentos flectores en la seccién de apoyo y en el centro del
vano, aunque diferentes, no son tan acusadas. Esto se debe a que la respuesta de un ta-
blero sin vigas riostras a una carga puntual tarda en producirse, o lo que es lo mismo,
la zona situada bajo la carga puntual queda muy perturbada, anuldndose la perturbacion
muy cerca de la zona de accién de la carga.

El calculo de este tablero como losa ortotropa precisa tener en cuenta las particula-
res condiciones de deformabilidad de la seccién transversal. El método de Guyon-Masso-
nett, que con tanto éxito se utiliza en el célculo de tableros de vigas, necesita de una co-
rreccion, propuesta por el mismo Massonett, para poder utilizarlo en este tipo de tableros.

Z O P O—,
S O A4 ~7 F A4
O
o) ) e O o @

S~ LT

' 5
Iy

\ I, ‘Tﬁ

!

|,

Figura 108.

Esta correccién estriba en la determinacién de las caracteristicas elsticas de la
seccion transversal. Esta se presenta como una viga Vierendel, y en cuanto tal, su defor-
mabilidad viene determinada, tanto por la separacién entre las cabezas superior e inferior
y su espesor —que daria la inercia en una viga normal—, como por la deformabilidad in-
terna debida al esfuerzo cortante del conjunto de marcos que la componen. Para introdu-
cir esta deformabilidad Massonett supone la hipétesis normal de considerar articulados
los centros de las barras superior e inferior, y establecen la deformacién tangente 2 3/a =
=y en funcién del esfuerzo cortante T = T + To.
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Obtiene la expresion y = S- T, en donde S:

s—_ab_ @ | 365, +3bL+al,
12E1, ' 12E 12001, tall,+al,—1,

Con esta deformabilidad adicional se plantea la variacién de la ecuacién diferencial
de las losas ortotropas cuya integracién es posible, pero poco accesible.

Para simplificar el método recmre a considerar cualquier caso real situado entre dos
casos extremos. El primero corresponde a suponer que la deformabilidad como consecuen-
cia del esfuerzo cortante de la seccién transversal es nula comparada con la de flexién
de las dos cabezas, lo que equivaldrd a suponer el cambio de la viga Vierendal por una
viga doble T de alma infinitamente delgada.

El segundo corresponde a suponer despreciable la deformabilidad por flexion frente
a la de esfuerzos cortantes.

Por este procedimiento determina un nuevo § llamado 0’ y un nuevo « llamado o’
a partir de los euales puede utilizar los 4bacos normales para el método de Guyon-Mas-
sonett.

Se deduce que cuando la relacién 0/8, siendo 0 el coeficiente de entrecruzamiento
normal y

N T.2b i
2R,

es mayor que 0,3, 8’ es practicamente igual a 6 y «’ = « hecho que ocurre generalmen-
te salvo en aquellos en que los espesores de las paredes son muy delgados.

Por otro lado C.A.C.A. supone que esto se produce cuando el 4rea aligerada no es
mayor que el 60 por 100 del area de la seccién transversal.

Secciones transversales de tableros cajon.

En las figuras comprendidas entre la 109 y 128 representamos un conjunto de puen-
tes cuya seccion transversal estd formada por vigas cajon.

Fig. 109. — Puente Choisy le Roi.

Tramo continuo. Canto constante.
Luz: 37,5 + 55 + 37,5.

ALY

. Ch
;314 , 386 )a7i020 h 1
i rrrr— T b ———f—
4 400 | ; s
e 28.40 )
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Fig. 110. — Puente de Oleron.
Tramos continuos. Canto varia-
ble. Luz, 79 m.
1 h 1
£ =
31,6 L

17,5

Fig. 111. — Acceso al puente so-
bre el Tajo, en Lisboa.
Tram&zé ménsula. Canto variable.
Lu 4,2 m.
1 h 1
<
47,8 L

IN

16,78

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

Tramos continuos.
tante. Luz, 77 m.

h 1

L 23,3

Canto cons-

Fig. 113. — Puente de Sabines.
Tramos ménsula. Canta variable.
lLuz, 77 m.
1 h 1
- £
67 L

18,5

Fig. 114. — Puente de la Pyle.
Pérticos continuos. Canto varia-
ble. Luz, 105 m.
1 h 1
< <
45 L

16,5



1 N Fig. 115.— Viaducto de S. Leo-
S ~ nardo (Palermo).
gt - Puente continuo. Canto variable.
< Luz, 100,5 m.
g 1 h 1
8 = £
T 33,5 L 9,3
N 9.60 e
1 |
_p130, .._100 , 1.30 5
[ g B
s 7Y T
o v [/ Fig. 116.—Puente sobre el rio
s b +{4 4085 Tagliamento.
- 8 Pértico Unico. Canto variable.
- Luz, 160 m.
035 é’— _.5'2_& § 1 _ h _ 1
8 64 L 228
g
V . .
_,I 5.00 |
) 30.86 .
2.49 | | 11.50 L1504 1504 11.50 5 LI.OL’L
B ! ) ol )
lg , 1 e Fig. 117.— Puente de Bendorf.
" o 1 Tramos de acceso. Viga conti-
* nua. Canto constante. Luz,
i 44,15 m.
l M h 1
| OO S,
l | 2 L 12,8
L187 . 3.00 3.60
8T 4
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; A S | Fig. 118.— Puente de Bendorf.
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119. — Carretera el ev.ad a

Fig.
Ddéhren (1960). Viga continua.
Canto constante. Luz maxima,
50 m.

h 1
L 32

Fig. 120. — Carretera elevada Hil-

e 1750 S
B L1 N 1. N . .
; T desheim (1960). Viga continua.
i Canto constante. Luz maxima,
e 36 m.
L 21
S S 1 11 ,7*¥+
N
Fig. 121. — Puente sobre el Valle

Rentrich (1963).

N
SN
Viga continua. Canto constante.

Luz, 52 m,
h 1
L 18,5

280 .o

21 S

I
1 147.75 ;
+175 5.625 5.625 SR Fig. 122,-—Nudo de Eichbaum
| [ (1963).
7 ”% Viga continua. Canto constante.
N T \\\\‘*‘\‘\‘ Luz, 35 m.
L P
L 22,5

€

Fig. 123. — Acceso al Kniebruke

P 18.30 g
#!.OO);O.ST” . 7.50 . _ *7/7 o __750 . ‘4}55*% ?1 967)
A \ Viga continua. Canto constante.
Luz, 38,32 m.
h 1
L 23,5
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Fig. 124, — Puente de Hamburgo
(1966).

Viga continua. Canto constante.
Luz, 27,5 m.
h 1

L 19,6

Fig. 125.-—Puenie del zoo de
Coloma (1965).
Viga continua. Canto variable,
Luz maxima, 98,75 m.
h 1

L 24,6

Fig. 126.— Puente
(1964).

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

Andernach

Fig. 127.—Puente de Neuss

(1961),

Viga continua. Canto constante.
Luz, 35 m.

1

h
L 21,3

Fig. 128. — Viaducto Unkelstein
(1957).

Viga continua. Canto constante.
Luz, 40 m,

h 1
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837 -4 - 31

riesgoe de fisuracion del hormigon
prefensado curado por calor

P. W. KEENE (%)

SINOPSIS

El autor propone férmulas para deducir las tensiones de traccion que se producen en
el hormigén de las piezas pretensadas cuando, después de curadas a temperatura eleva-
da, se dejan enfriar antes de transferir las tensiones al hormigén. Estas férmulas
demuestran que la tensiéon de traccién depende de la magnitud del enfriamiento, de la lon-
gitud de la pieza de hormigén respecto a la del banco de pretensado y del coeficiente de
dilatacién térmica lineal del hormigén. Segin el autor, el momento en que durante el en-
friamiento se transfiere la tensién al hormigén, no influye en la pérdida suplementaria
de pretensado que ocasiona el curado a temperatura elevada.

Para disminuir el riesgo de fisuracién, el autor recomienda transferir el pretensado al
hormigén lo antes posible, después del fin del curado a elevada temperatura y antes de
que el hormigén se haya enfriado de un modo apreciable.

NOTACION

La notacién utilizada en este articulo es la misma que en el articulo anterior, con
las siguientes adiciones:

o', , = tensién de traccién del acero cuando la pieza se ha enfriado hasta una temperatura t,
por encima de la temperatura ambiente, antes de la transmisién del pretensado al hor-
migon.

o', , = tensién de traccion en el hormigén cuando la pieza se ha enfriado hasta una tempera-
tura ¢, por encima de la temperatura ambiente, antes de la transmisién del pretensado
al hormigdn.

t = diferencia entre la temperatura ambiente y la del hormigén durante el enfriamiento an-
tes de la transmisién del pretensado.

y = corrimiento de los extremos de la pieza, hacia el centro, en el momento del enfriamiento
del hormigén hasta una temperatura ¢ por encima de la del ambiente.

* (*) Nota de la Redaccién. — Este articulo viene a completar el publicado por el mismo autor en el ni-
mero 104 de HormicOn Y Acero, bajo el titulo “Curado a elevada temperatura del hormigén pretensado”. En
ambos articulos se hace referencia a otro, del mismo autor, que constituye el principio de este estudio y que
no se publica en HommicON ¥ ACERO por no ser necesario para la comprensién de estos dos.
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INTRODUCCION

Cuando el curado del hormigén pretensado se realiza a elevada temperatura, el des-
tesado y la transferencia de la tens'én del acero al hormigén puede efectuarse antes de
iniciarse al enfriamiento de la pieza, después de su enfriamiento hasta la temperatura am-
biente o en cualquier estado intermedio.

Hasta el final del destesado de la armadura, ésta actia como un freno de la retrac-
cién del hormigén durante su enfriamiento, y, en un determinado momento, comienzan a
desarrollarse en el hormigdn tensiones de traccién. En ciertos casos, bajo el efecto de estas
tensiones de traccidn, se producen fisuras en el hormigén. }

Para evitar las fisuras y también para conseguir un ritmo elevado de produccion, es
conveniente transferir el pretensado al hormigén lo antes posible después del fin del cu-
rado a elevada temperatura y antes de que se produzca un enfriamiento apreciable de
la pieza. Sin embargo, en ocasiones pueden producirse retrasos y no ser posible trans-
ferir el pretensado antes de que se presente el riesgo de que aparezcan fisuras.

El principal objetivo del presente articulo es establecer férmulas que den los valores
de las tensiones de traccién en el hormigén, cuando se deja que las piezas pretensadas,
curadas a temperatura elevada, se enfrien antes de la transferencia del pretensado al hor-

y
migon.

El segundo objetivo de este articulo es determinar como influye el momento en que
tiene lugar dicha transferencia sobre la pérdida suplementaria de pretensado causada, di-
rectamente, por el curado a elevada temperatura. Esta pérdida de pretensado aparece,
inicialmente, como resultado de la caida de tensidén en el acero cuando se eleva la tem-
peratura.

Dicha pérdida no se recupera, ni con mucho, duranie el enfriamiento debido a que
el médulo de elasticidad del hormigén al principio del curado es muy infer’or al que tiene
al final del mismo. La pérdida suplementaria de pretensado causada directamente por el
curado a temperatura elevada, no tiene en cuenta todos los efectos indirectos que esta for-
ma de curado puede producir por su accién sobre la relajacion del acero o sobre las
propiedades del hormigén.

El estudio que a continuacién se expone es una ampliacién de articulos precedentes,
en los que se han establecido férmulas que permiten determinar la pérdida suplementa-
ria de pretensado que se produce cuando se calienta todo el banco de pretensado [1] o
cuando se calienta solamente el hormigén [1]. Para establecer estas féormulas se ha su-
puesto que la transferencia del pretensado al hormigén se hace antes que la pieza haya
comenzado a enfriarse. Se trata ahora de deducir férmulas analogas a las anteriores, para
el caso en que la temperatura de la pieza haya descendido hasta un valor #, por encima
de la temperatura ambiente, en el momento de la transferencia de la fuerza de preten-
sado al hormigén.

Se examinaran los casos extremos de unién entre el hormigén y el acero durante la

subida de temperatura: que no exista unién hasta que la temperatura maxima constan-

te de curado haya sido alcanzada y que exista ya dicha unién cuando la temperatura se:

haya elevado lo suficiente para producir tensiones térmicas. Cada uno de estos dos casos

se estudiard para las dos hipétesis antes citadas: que se calienta todo el banco de pre--

tensado y que sélo se calienta el hormigén.
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El estudio se hard para el caso de una pieza simple ideal, con su banco de pretensa-
do, tal como se representa en la figura 1.

Esta pieza, de longitud 2 L, estd colocada en el centro del banco, y hay una longi-
tud I de cable sin recubrimiento, entre el extremo de la pieza y el anclaje. Se supone,
como en los articulos precedentes: que el cable estd colocado en el centro de gravedad
de la seccién de hormigdn; que las posiciones de los anclajes no resultan afectadas por los
cambios de temperatura, y que el rozamiento o la adherencia entre el hormigén y el molde
o entre éste y sus apoyos, no influyen de modo apreciable sobre las tensiones del hormi-
gén o el acero. No se tendran en cuenta los efectos de la fluencia ni de las variaciones
dimensionales resultantes de la hidratacién del cemento.

w PIEZA ’
< DE HORMIGON
o ARMADURA / ‘
= DESCUBIERTA / I <
< ; / e
, ' -
wl
a ! b
_____________ =
y .
[®]
w
| e @
|
| |
~ b —= L
| I
Figura 1.

En principio se supuso que cuando existe unién entre el hormigén y el acero durante
la elevacién de temperatura la tensién térmica originada en el hormigén sigue una linea,
en una longitud § L a partir de cada extremo de la pieza y que dicha tensién es constan-
te en el resto de la longitud de la pieza de hormigon.

Sin embargo, se ha comprobado que el valor de B influye muy poco sobre la pérdida
suplementaria de p1etensado causada por el curado a elevada temperatura y que puede
hacerse una estimacién suficientemente precisa de esta pérdida suplementaria tomando {3
igual a cero. Esta aproximacién equivale a suponer que la tension en el hormigén es constan-
te en toda la longitud de la pieza y que la tension en el acero varfa bruscamente en los ex-
tremos de dicha pieza. Esto es imposible en la practica, pero puesto que se ha demostra-
do que esta hipétesis da resultados suficientemente precisos, serd adoptada en el estudio
que a continuacién se expone.

Se calienta el conjunto del banco de pretensado.

a) No hay unién entre el acero y el hormigén durante la elevacion de la tem-
peratura.

En condiciones de estabilidad a temperatura elevada, para el banco de pretensado
ideal de Ia figura 1, en el cual se calientan simultineamente el hormigén y los trozos de

cable al descubierto, y suponiendo que no hay unién entre el hormigén y el acero duran-
te la elevacién de la temperatura, la tensién en el acero viene dada por:

Sqi— Eqog T
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siendo:

¢, ; =la tensién inicial de traccién en el acero;
E, = el médulo de elasticidad del acero;
&, = el coeficiente de dilatacién lineal del acero, y

T = el incremento de temperatura.

En esta fase no hay tensién en el hormigén, puesto que al no haber unién, el hormi-
gon puede moverse libremente con relacién al acero. Durante el perfodo de curado se des-
arrolla la adherencia, y el hormigén adquiere resistencia.

Una vez terminado el curado, el hormigén y el acero al descubierto se enfrian, FEl
trozo de cable de acero al descubierto se enfria mas de prisa que la pieza de hormigén
a causa de su pequefa seccién y su elevada conductividad térmica.

Se supondra que la temperatura del cable al descubierto baja rapidamente y que,
en toda fase posterior que se considere, su temperatura es igual a la del ambiente. La pie-
za de hormigén se enfria a partir de su superficie, y se establece un gradiente de tempe-
ratura en su interior. Se supondra que la temperatura media o efectiva del hormigén es
igual a la temperatura del acero situado en el interior de la pieza.

Cuando la pleza se enfria, el hormigén se contrae, pero la contraccién estd coartada,
en cierta medida, por el acero, al cual el hormigén estd ya ahora unido.

Sea t el exceso de temperatura de la pieza con relacién a la del ambiente, en un ins-
tante dado del enfriamiento, hasta el momento en que se efecttia la transferencia del
pretensado al hormigén. La caida de temperatura de la pieza desde que se termina el
curado sera, por tanto, T —t.

Sea y el corrimiento del extremo de la viga correspondiente a la caida de tempera-
tura T —1¢, segun se indica en la figura 1.

Si la unién entre el acero y el hormigén fuese perfecta, la tensién de traccién en el
hormigén como consecuencia del curado vendria dada por:

Ey oy (T— 1)
siendo E'; el médulo de elasticidad del hormigén al final del periodo de curado, y «; el
coeficiente de dilatacién térmica lineal del hormigén. Pero como dicha unién acero-hor-

migén no es total, la citada tensién de traccién se reduce debido al corrimiento y del ex-
tremo de la pieza, y viene dada por:

Sy = Ey ab(T—l‘)—-lJ:)~— E, %)
Para calcular y, y con ello ¢y ,, es preciso considerar el equilibrio entre el cable al

descubierto y la pieza de hormigén. La tensién de traccién en el acero al descubierto se
incrementa, en E, a, T como consecuencia del enfriamiento hasta la temperatura am-

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

Asi, la tension de traccién en los trozos de acero al descubierto, después del enfria-
miento, viene dada por:

cai—-—EaaaT+Eaaa7+%Ea
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es decir:
y
O it e E, (2)

La temperatura del acero situado en el interior de la pieza de hormigén disminuye
en T —¢, lo que produce un aumento de tensién de traccién igual a: E, o, (T —t). Por
otra parte, el corrimiento y produce una disminucién de dicha tensién de traccién igual

a —{— E,. Por consiguiente, la tension de traccién final en esta porcién de acero, después

del enfriamiento hasta una temperatura que excede en ¢ a la del ambiente, vendrd dada

por:

a

T o=0a; — Egay T+ E, aa(T-t)———%E

O sea:

0, =0,; —E a,i— 2 E

L e 3)

Por razones de equilibrio, resulta que la fuerza en la parte de acero al descubierto
debe ser igual a la suma de las fuerzas en el hormigén y el acero de la propia pieza. De
las expresiones (1), (2) y (3), por tanto, se obtiene:

(sai+'% Fa)‘4:(sai_Eaaat—%‘Ea)A'“}“[ab(T_ )—‘%]B - Ey

en donde A y B son las areas de las secciones rectas del acerc y del hormigon, respecti-
vamente. De aqui se deduce:

yAEa():~+‘T)J~B- t’bfLy—zB-E'bab(T—th 1. E a,t

Si se hace:
_A-E,
" B.E,
resulta:
YIRUA+L 40 =1 Ll (T—t) —kayt] . .. (4

Entrando con este valor de y en la ecuacién (1), la tensién de traccién en el hormi-
goén viene dada por: '
1By lag (T—t) — kagt]

Opo=Ey ay(T—8—- LR D

es decir:

ay (I + L) (T~ 4 la,t 5
[+ k(L+D

Oy =k Ey

o
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Andlogamente, entrando con el valor de y en la expresion (3), se obtiene la tensién
de traccién correspondiente al acero del interior de la pieza:

E llag(T—t) — kag 8]
[ k(L+1)

40 =% i~ Eqgtgt—

es decir:

a gt (Il + kL) 4o, 1(T—1)
(- k(4 L)

(6)

Ahora puede ya determinarse la tensién final en la pieza, es decir, la tension después
de la transferencia del esfuerzo de pretensado al hormigén y del enfriamiento de la pieza
hasta la temperatura ambiente. Sea ¢, , la tensién de compresion en el hormigén y o, o
la tensién de traccién en el acero, inmediatamente después de dicha transferencia. Du-
rante esta transferencia, el hormigén y el acero trabajan solidariamente.

Sea ¢ el valor de la deformacién relativa.

Se tiene:
Spo T Opo =58 Ly
Olao — G = ¢ Ea
Por tanto:
o'bo + %ho cjIao — %0 7)
E’b Ea
Por razones de equilibrio deberd verificarse:
Gbo'B:Gao’A (8)

Sustituyendo los valores de o'y 4, 6’40 ¥ 64, sacados de las ecuaciones (5), (6) y (8),
respectivamente, en la ecuacién (7), se tiene:

op I+ L)(T—t) +lagt o4, A o4  oqtU+kL)+ayl(T—18 o

[+ k(+1L) B.E, E, I k(l+L) E,
es decir:
(14 ko, , =6,;— E,lapg (T—1) +a, ] )

Cuando la pieza de hormigén contintia enfriandose, su temperatura disminuye aun en
un valor ¢, para alcanzar la temperatura ambiente.

Se puede demostrar [1] que, a consecuencia de este descenso de temperatura, la ten-
sién de traccién en el acero disminuye en:

Eatlap = 2))
1+ &

Restando este valor del de o, ,, dado por la ecuacién (9), se obtiene la tensién final
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s, en el acero, después de la transferencia del esfuerzo de pretensado al hormigén y del en-
friamiento de la pieza hasta la temperatura amblente. Resulta as:

(+ko,=0,;— E,loy (T—1) Fayt+ (2, —ap) t]

O sea:

(14-ko,=0,;,— E a, T (10)

Como se ve, la tensién final de traccién en el acero resulta independiente de ¢, y, por
tanto, independiente de la temperatura a la cual se efecttia la transferencia del esfuerzo de
pretensado al hormigom.

b) Existe unién entre el hormigén y el acero en el momento de la elevacién de la
temperatura.

Cuando se calienta todo el banco de pretensado y existe union entre el hormigén
y el acero antes de la elevacién de temperatura, se puede demostrar que, en con-
diciones de estabilidad a elevada temperatura, las tensiones existentes en los di-
versos materiales vienen dadas por las siguientes expresiones, en las que E; es el
mdédulo de elasticidad medio (variable con la temperatura) del hormigén, durante
B.E,

A-E

a

la elevacién de temperatura, y g es igual a

La tensién de compresién en el hormigén viene dada por:

Eya, T(L+L)

(11
I(14+q)+L
La tensién de traccién en el acero, en el interior de la pieza, viene dada por:
1qa,
o, ;—E Tla, ————— 12

La tensién de traccién en los trozos de cable de acero al descubierto viene dada por:

s . —E, Tla +m£qu 13
at a ;a 1(1+q)+L ( )

Una vez terminado el curado y enfriada la pieza, su contraccién estd coartada, en
una cierta medida, por la unién entre el hormigén y el acero. Como en el caso anterior,
sea y el corrimiento de los extremos de la pieza de hormigén resultante de dicha contrac-
cién, parcialmente coartada. Como antes, se supone que la temperatura de los trozos de
acero al descubierto disminuye rdpidamente hasta la temperatura ambiente y que las
temperaturas del hormigén y el acero de la pieza son iguales hasta que se produce la
transferencia de la fuerza de pretensado al hormigén, es decir, que se encuentran a una
temperatura que excede en ¢ a la temperatura ambiente,

Como en el caso anterior, Ia tensién de traccién en el hormigén, resultante tnicamen-
te del enfriamiento hasta una temperatura que excede en ¢t a la del ambiente, vie-
ne dada por:

E'yay, (T — t)—{—E’b
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El valor real de la tensién de traccién en este estado es igual al citado valor menos
. ! (4 x z
el valor de la tension de compresion en el hormigon, antes del enfriamiento, dado por la
expresion (11). Por consiguiente, el valor de o', , sera:

, , | Eya T(HL)
°bo=Eb“b(T—t)‘LEb———b*£_““ (14)
L I(1+q+L
La tensién de traccién, o', ,, en el acero del interior de la pieza, en el mismo estado,
vendra dada por:

¢ =0, ,—E T a____.l_gg’_ +Ea(T—-t)—~~y—E
aog al a a I(l‘+“q)-'+-L a’a L a
es decir:
, lqe, T
°ao=°ai-Ea["at“‘r(—~‘“]—%‘Ea (15)

l4g)+ L

o 1 s/ . . .
La tension de traccion correspondiente, en el acero al descubierto, viene dada por:

Lga,
5 ,-E T - 7 |+ E y
ai™ "a [““+z(1+q)+L]+ ata T+ Ea
es decir:
Lqa, ¥
g, ;—E T ——-u-— = F
ai p l(l+q)+L+ T Ea (16)

Considerando las condiciones de equilibrio, se puede también deducir ahora el valor

de y de la ecuacién (4), e introducirlo en la ecuacién (14), con lo que se obtiene el valor
de ¢’y o:
, ap k(U+ 1) (T— 8+ a kit E ay T({+ L)
Tpo=Ep —— - a7

[+ kA1) It+q9+L

De la misma forma que antes, se puede demostrar que la tension final de tracciéon s,
en el acero, es decir, después de la transferencia de la fuerza de pretensado al hormigon y
del enfriamiento de la pieza hasta la temperatura ambiente, viene dada por:

[-L E,
(1K) o, =0y, — Egay T—— o1 — =2 18
g 1(1+q)+L( E',,) o

Por tanto, la tension final es, también en este caso, independiente del grado de en-
friamiento al que se efectia la transferencia del pretensado al hormigén.

Sélo se calienta el hormigoén.

a) No hay unién durante la elevacién de temperatura.

En un trabajo anterior [1] se ha demostrado que, cuando sélo se calienta el hovmi-
gén y los trozos de acero al descubierto permanecen a la temperatura ambiente, si se
supone que no hay unién durante el periodo de elevacién de la temperatura, la tension
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de traccién en el acero, en condiciones de estabilidad a elevada temperatura, viene

dada por:
L
I+ L

Puesto que no hay unién entre el hormigén y el acero durante la elevacién de tem-
peratura, el acero no ejerce sobre el hormigén accién alguna durante dicho perfodo, y la
tension en el hormigén, en condiciones de estabilidad a elevada temperatura, puede con-
siderarse igual a cero.

La tension de traccién en el hormigén, cuande su temperatura ha descendido hasta
que sélo excede en ¢ a la temperatura ambiente, viene dada por:

E’bab(Tmt)—%E’b (19)

La tensién de traccion correspondiente del acero situado en el interior del hormigén
viene dada por:

L
ogi— E, 9, T7ﬁ+Eaaa(T~i)—%Ea

(20)
Se supone que el acero, en el trozo de cable que se encuentra al descubierto, perma-
nece constantemente a la temperatura ambiente, de forma que, en el transcurso del enfria-
miento de la pieza, la tensién en dicho acero sélo estd afectada por el corrimiento y. La
tensién de traccién en este acero, cuando la temperatura de la pieza de hormigén ha des-
cendido hasta un valor que excede en ¢ a la del ambiente, viene dada por:
L y

O = Eqoq T +-—-E,

[L 1

Se puede demostrar, basandose en las consideraciones de equilibrio, que y viene
dado por:
LL(T—t) (ap + k ag)
[+ k(L)

Introduciendo este valor de y en la expresién (19), la tensién de traccién ¢’y , en el
hermigén, cuando su temperatura ha descendido hasta el valor que excede en t a la del
ambiente, vendrd dada por:

LE', (T — 1) (0 + k 0)

[+ k{-+L)

o =E'pep(T—0H —

es decir:

ap (4 L) — ag !
‘o =KkE (T—t
Sbo o (T—1) I k(L) (21

Se puede demostrar también que la tensién final de traccién, o,, en el acero, des-
pués de la transferencia del pretensado al hormigén y del enfriamiento de la pieza hasta
la temperatura amblente, viene dada por:

. l .
(1—f~k)ca=6ai+Eaaa Tm—Eaab 1
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Como puede verse, en este caso, igual que en los anteriores, la tension final es inde-
pendiente de ¢ y, por consiguiente, el estaCo en que se encuentra la pieza en el mo-
mento en que se produce la transferencia del pretensado al hormigén no influye sobre el
pretensado.

b) Existe uniéon cuando aumenta la temperatura.

En el articulo anterior se ha demostrado que cuando sélo se calienta el hormigén y
la unién entre el hormigon y el acero existe antes de elevarse de temperatura, en condi-
ciones de equilibrio a temperatura elevada, las tensiones en los diversos materiales consti-
tuyentes son las siguientes:

La tensién de compresion en el hormigén viene dada por:
- ap{({+ L) —a,l
t+q+L
La tensién de traccién en el acero del interior de la pieza viene dada por:

O‘a‘lf_q‘zb

6. ;,—E o T+1.-E T —- "~ ~
ai ™ Pata T By I(14+q) +L

y la del acero al descubierto por:

o LE TG+ qa)
@l (14 ¢+ L

Por un razonamiento semejante al empleado en las demostraciones precedentes, se
puede demostrar que la tension de traccién en el hormigén, enfriado hasta una tempera-
tura cuyo valor excede en ¢ a la del ambiente, viene dada por:

(22)

ke E'y (T—1) E, T
o’boz[ab(l—l—L)——aal][ b S ]

- k(14 L) {l+g+L
y que la tensién final en el acero, después de la transferencia del pretensado al hormigén
y el enfriamiento de ésta hasta la temperatura ambiente, resulta igual a:

g1 (Fe [a (I + L !
@ (E’)ab )~ el (23)

b

{t+g)+L

U485, =0, —

La ecuacion (23) demuestra, una vez mds, que o es independiente de £, y que, por
tanto, como en todos los casos estudiados, el momento en que se produce la transferen-
c’a del pretensado al hormigén no influye sobre el valor del pretensado aplicado al hor-
migon cuando la pieza se enfria hasta la temperatura ambiente.

Ejemplo.

Como se acaba de ver, cualquiera que sean las condiciones de ensayo y el momento
en que se efectiia la transmision del pretensado al hormigén durante el proceso de en-
friamiento, la tension resultante en el acero, y, por consiguiente, en el hormigén, cuando

la pieza se enfria hasta la temperatura ambiente, es la misma. La pérdida suplemen-
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taria de pretensado producida directamente por el curado a elevada temperatura es, pues,
la misma que se produce cuando la transferencia del pretensado al hormigén se ha efec-
tuado antes de iniciarse el proceso de enfriamiento. Por otra parte, en el trabajo citado
en la referencia bibliografica [1] se ha estudiado el efecto que sobre la pérdida suple-
mentaria de pretensado ejercen los otros diversos factores que intervienen en el proceso
de curado a temperatura elevada.

De todo ello se deduce que, en las piezas de hormigén pretensado curadas a elevada
temperatura, el instante en que se efectia la transferencia sélo tiene influencia si el hor-
migén se enfria antes de que dicha transferencia se realice, ya que en este caso el en-
friamiento origina tracciones en el hormigén.

Con el fin de aclarar la aplicacion de las férmulas propuestas en este estudio para
determinar las tensiones de traccién que se producen en el hormigén durante el proceso
de enfriamiento, a continuacién se incluye un ejemplo en el que se utilizan, para las dis-
tintas variables, sus valores mas frecuentes,

Estos valores son los mismos ya empleados en los otros trabajos publicados anterior-
mente. En ellos se exponen las razones por las que se han elegido.

Dichos valores son los siguientes:

— = 135

a = 10 X 107%°C
q = 10 X 107%°C
E, = 17.500 kgfcm?
E’, = 35).000 kg/cm?
E, = 2 X 108 kg/cm?

T = 60°C

— = una serie de valores: 0; 0,05, 0,1; 0,2; 0,5.

Para determinar la tensidon de traccidn en diversas etapas del proceso de curado se
consideran tres valores de ¢: 40, 20 y 0° C, que representan descensos de temperatura de
20, 40 y 60° C, respectivamente, a partir de la temperatura méaxima de curado. En el 1l-
timo de los tres casos citados la pieza se enfria hasta la temperatura ambiente antes de
la transferencia del pretensado al hormigdn.

Las tensiones de traccién originadas en el hormigén calculadas por medio de las ex-
presiones (5), (17), (21) y (22) son las que figuran en los cuadros 1y 2 siguientes.
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Cuapro 1. — Tension de traccién originada en el hormigén cuando se calienta todo
banco de pretensado.

el

0,05
0,1
0,2

0.5

Tensién de traccion en el hormigén después del enfriamiento desde 60° C por
encima de la temperatura ambiente hasta t° por encima de dicha temperatura
(en Kg/cm?)

No hay unién acero-hormigén durante

la elevacién de la temperatura

Hay unién acero-hormigén durante la

elevacion de la temperatura

36

26

19

13

t=20° C t=0°C t=40° C t=20° C t=0°C
138 207 59 128 197
67 98 26 57 88
46 66 17 37 57
30 42 10 22 34
19 23 6 11 16

Cuapro 2. — Tension de traccion originada en el hormigén cuando sdlo se calienta la

pieza.

Tensién de traccion en el hormigén después del enfriamiento desde 60° C por
encima de la temperatura ambiente hasta #° por encima de esta temperatura
(en Kg/cm?)

l

- No hay unién acero-hormigén durante Hay unidn acero-hormigon durante la
L la elevacion de la temperatura elevacién de la temperatura

t =40° C t=20° C t=0°C t=40° C = 20° C t=20° C

0 69 138 207 59 128 197
0,05 31 62, 94 29, 53 84
0,1 20 40 61 12 32 52
0,2 12 23 35 5 17 28
0,5 5 10 16 0 6 11
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DISCUSION

El examen de los cuadros 1 v 2 demuestra que, en algunas de las condiciones consi-
deradas, aparecen en el hormigén fue1tes tensiones de traccién que sobrepasan amplia-
mente la resistencia normal a traccién del hormigén de las piezas pretensadas. Un estu-
dio mas detallado demuestra que la tensién de traccién aumenta cuando el hormigén se
enfria, y que, para una temperatura dada, la tensién de traccién es tanto menor cuanto ma-
yOr €s {a relacién [/L. La magnitud de la elevaciéon de temperatura y el grado de unién
entre el acero y el hormigoén, tienen una influencia relativamente pequeiia sobre el valor de
la tension de traccidn.

La resistencia del hormigén a tracc’én puede tomarse aproximadamente igual a la dé-
cima parte de su resistencia a compresiéon [2]. Un valor normal de la resistencia a com-
presion de los hormigones utilizados en las piezas pretensadas, en el momento de la trans-
terencia del pretensado, es el de 400 kg/cm®. En las normas britanicas para elementos pre-
fabricados de hormigén (“code of practice for precast concrete, CP 116, 1965”), este va-
lor corresponde a un hormigén cuyo médulo de elasticidad E'; es el mismo utilizado en
los ejemplos precedentes, o sea, 350.000 kg/cm?®. Se puede, pues, adoptar para la presente
discusion una resistencia a traccién del hormigén de 40 kg/cm?.

Los cuadros demuestran que para valores extremadamente bajos de I/L un aumento
de temperatura de sélo algunos grados puede ser suficiente para provocar fisuras en el
hormigén. Sin embargo, para valores muy elevados de I/L serfa posible dejar enfriar la
pieza hasta la temperatura ambiente sin riesgo de fisuras. El riesgo dlsmmuye ligeramen-
te si se calienta sélo el hormigén o si la unién entre el acero y el hormigén existe va en el
mometo de elevar la temperatura,

En la practica los valores grandes de I/L no son econémicos, teniendo en cuenta las
excesivas longitudes de cable que seria necesario utilizar para cada pieza que se fa-
bricase.

Por ello, en general, se utiliza una relacién {/L préxima a los valores pequefios con-
siderados en el ejemplo, y para estos valores de [/L la tension de traccién originada en
el hormigén puede aproximarse a su resistencia a traccién para un descenso de tempera-
tura de 20°, o incluso menos.

El examen de las expresiones (5), (17), (21) v (22) que dan las tensiones de traccién
desarrolladas en el hormigén en las diferentes condiciones de ensayo consideradas, de-
muestra que la tension de tracciéon puede resultar considerablemente afectada por el va-
lor de o, que, en la practica, varia, probablemente, mas que las otras caracteristicas de
los materiales que intervienen en estas expresiones. El valor de «, elegido en este ejem-
plo (10 % 10—¢/°C) ha sido adoptado como valor tipo medio de una serie de valores de-
terminados experimentalmente [2]. En casos extremos, sin embargo, puede ser un 40
por 100 superior o inferior al valor medio, porque depende principalmente, del tipo de
aridos utilizados; y, en tales casos, la tension de traccidén originada en el hormigén en el
transcurso de su enfriamiento variard proporcionalmente.

CONCLUSION

La pérdida suplementaria de pretensado causada por el curado a elevada temperatu-
ra no resulta influenciada por el momento en que se efectia la transferencia del preten-
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sado al hormigén durante el proceso de enfriamiento; pero para disminuir el riesgo de
fisuraciéon es conveniente efectuar la transferencia, o sea, el destesado, lo mas pronto po-
sible después del fin del curado a elevada temperatura, y antes de que el hormigén se en-
frie de manera apreciable.

Cuanto mayor es la relacién entre la longitud de acero al descubierto y la longitud
de la pieza de hormigon, menor es el riesgo de fisuracion.
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INDUSTRIAS DEL HORMIGON

aplicaciones del hurmigt’m pretensado

ACEQUIAS Y CANALES PARA RIEGOS

Vigas y viguetas e Cubiertas e Estructuras




rsario
.

S.
55 s MADRID

54 -

1947 %1972

anive
tetracero,

224 87 53

2 Fuencarral

.
# w\\&\&\

w
i
= W
L m\\
.
%&?\

.

g B

7

y

/




notas de Ia F.1.P.

n.° 39, marzo-abril 1972

VIAJE ALREDEDOR DEL MUNDO DEL SECRETARIC GENERAL

A finales del afio pasado y principios de éste, el Secretario general de la F.LP. mis-
ter Gooding, acompaiiado de su esposa, realiz6 un viaje en el que visité veintidés paises.
Durante este viaje tuvo ocasién de reunirse con representantes de los grupos miembros
de la F.ILP. y con personalidades relacionadas con el pretensado y la construccién. Visité
también varias obras terminadas y fabricas de equipos de pretensado.

Para dar una idea de este viaje, Mr. Gooding lo resume a continuacién:

“Los paises que visité fueron Estados Unidos, Canada, Francia, Alemania (solamen-
te Diisseldorf), el Medio Oriente, algunos del Pacifico Sur y cuatro de América del Sur.

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

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

2. El entusiasmo demostrado por los Grupos Miembros y Observadores.

3. El gran avance realizado en la construccién en conjunto y en particular y debi-
do al pretensado, en las losas de forjado, edificios, puentes y pasos elevados.

4. El interés despertado por los Simposios de Thilisi, sobre estructuras maritimas y
sismicas (septiembre 1972) v el VII Congreso de la FIP, en Nueva York (1974).

5. La hospitalidad con que fuimos recibidos mi esposa y yo en todos los paises vi-
sitados.

La razén por la que visité Estados Unidos fue la de asistir a una reuniéon del Comité
Ejecutivo de la FIP y del Comité organizador del VII Congreso que se celebrard en
Nueva York; también” para visitar Washington D.C.

La hospitalidad dispensada pm los americanos a los miembros del Comité Ejecutivo
fue magnifica; esta primera reunién de dicho Comité fuera de Europa se recordard du-
rante mucho tiempo. El cambio de impresiones mantenido con el Comité organizador
del Congreso fue muy detallado. Se ha pensado y hecho mucho. Las sedes del Congreso
seran el New York Hilton y el Waldorf Astoria. Estoy seguro que tanto el programa
técnico y la exposicién, como las visitas y los viajes después del Congreso serdn un éxito.

En Washington visité varios edificios interesantes y pude obtener, en mis reuniones
con el Gobierno, por primera vez, una idea global de la extensién de la industria de la
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construceién en América. Mi visita a Canada fue breve y una vez més me senti impre-
sionado por la calidad de los nuevos edificios y por la magnitud de la industria de la
construccién canadiense.

En Paris me entrevisté con personas relacionadas con el pretensado en la “Associa-
tion Francaise du Béton”, en la calle La Pérouse, 9. Me fue posible renovar viejas amis-
tades y obtuve informacién muy atil sobre lo que estd pasando en varios paises europeos.
Mi esposa y yo tuvimos ocasién de saludar a M. y Mme. Guyon. M. Guyon me ayudd
mucho déandome consejos e instrucciones sobre los paises que atin tendriamos que visitar.

De especial interés fue la visita a la Exposicién de la Edificacién en Paris; he visi-
tado muchas exposiciones sobre este tema durante mi vida de trabajo, pero ésta me im-
presioné de una forma especial. El proyecto de los “stands™ es bueno, pero lo que ver-
daderamente llama la atencién es su distribucion y las dreas de circulacion y restaurantes.

Nuestra visita a Alemania se redujo a un dia en Diisseldorf, pero constituyé una gran
experiencia; ademas de inspeccionar las estructuras mds importantes construidas con hor-
migon pretensado, visitamos Ja fabrica de Vorspanntechnik. Fuimos recibidos por el Di-
rector, Herr G. Steltmann y el ingeniero Jefe, Dr. Topaloff. La firma fabrica equipos de
pretensado, cables y elementos para apoyos de puentes. Pude comprobar que los equipos
de pretensado han avanzado considerablemente desde que, hace afios, vi por primera vez,
preparar un cable en Francia.

En Egipto pasamos unos dias con el Dr, W, ] Hanna, miembro del Consejo Adminis-
trativo de la F.ILP. Tuve ocasion de ver varias obras pretensadas incluyendo un puente
sobre el Nilo, y sus accesos, construidos con un sistema checo de pretensado. Tanto el
doctor Hanna como yo esperamos que las dificultades del grupo egipcio se solucionen
pronto.

Nuestra estancia en El Cairo fue muy agradable; visitamos las pirdmides y otros lu-
gares de interés. Nos alojamos en el Hotel Nilo Hilton; es muy diferente de los otros hote-
les de esta cadena, ya que ha sido absorbido por el Gobierno.

Yo ya habia visitado previamente Turquia. Encontré Estambul interesantisimo, pero
Ankara me desilusioné; fuimos atendidos por Mr. y Miss Etiman. Mr. Etiman es miem-
bro de la F.I.P., pertenece a “Freyssinet Prestressed Concrete Limited” y es ingeniero con-
sultor. Me prepardé una conferencia sobre el trabajo de la F.LP. en la Universidad Téc-
nica del Oriente Medio, en Ankara. Visitamos obras muy interesantes, principalmente los
accesos, de hormigén pretensado, al puente colgante del Bésforo. Existen en Turquia un
gran namero de obras en hormigén pretensado. Estoy seguro de que pronto se formara
un grupo miembro de la F.LP., debido al interés demostrado por la técmica del pre-
tensado.

En Iran me entrevisté con Mr. M. H. C. Adib, “FIP Observer” e ingeniero con-
sultor. También me entrevisté con Mr. Adib Allan, constructor importante, y con mis-
ter Hassain Amanat, arquitecto proyectista del Arco del Tiempo, en la conmemoracién
del 2.500 aniversario del Imperio. La torre, que tiene 45 m de altura, con una base de
60 X 39 m, es una de las estructuras mas impresionantes que vi durante mi viaje. El
arquitecto y los ingenieros, “Ove Arup and Partners”, merecen ser felicitados por el pro-
yecto. Amanat empezo a trabajar en dicho proyecto cuando tenia veinticuatro afios; ahora
tiene veintinueve. Al comienzo de su trabajo se lo ensefié al Profesor Nervi, en Roma, para
que emitiese un juicio critico.
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Mr. Adib ha construido una gran cantidad de obras en hormigén pretensado y esté
01gamzando la formaciéon de un grupo miembro de la F.LP.

En Israel me entrevisté con Mr. J. Shimoni, miembro del Consejo de Administracién,
y hablé con miembros de la Asociacién de Ingenieros y Arquitectos de Tel-Aviv. Obser-
vé su gran interés por las técnicas del pretensado y por las actividades de la F.ILP.

Israel es un pais pequefio y visitamos la mayorfa de sus ciudades importantes. Ha-
bian pasado algunos afios desde que estuve alli por tltima vez y me sorprendié el pro-
greso realizado en la construccién, sobre todo en la de viviendas.

Desgraciadamente no pudimos visitar Delhi, donde habiamos previsto un programa
interesante; espero poder visitar esta ciudad en breve.

Tanto Thailandia como Bangkok resultan interesantes en todos los aspectos: los ca-
nales, los viejos y nuevos edificios y la importancia que el pretensado ha tenido en los
nuevos edificios. Se estd construyendo en Bangkok un gran puente con tres vanos, cono-
cido por el puente “Ta Chang”, proyectado por ingenieros suizos y construido por una
empresa japonesa.

Se tabrican pilotes y postes pretensados y vigas para puentes, algunas de las cuales
se exportan a Vietnam, La fébrica de elementos pretensados que visité es muy interesante
y en ese momento estaban instalando una nave para fabricacién de tuberias de hormigén
pretensado.

Di algunas conferencias en el Instituto Tecnolégico Asidtico y el Departamento de
Autopistas, sobre pretensado y sobre las actividades de la F.LP.

Durante nuestra estancia en Thailandia fuimos atendidos por Mr. A. Poonpipatana,
de “The Concrete Products and Aggregates Co. Ltd.” y su personal. Nos invitaron a un
magnifico banquete chino, en el que nos sirvieron un tipico ment.

Cuando visité Hong Kong hace algunosafios, me impresioné el ritmo de construccion
de pasos clevados en hormigén pretensado. En esta visita he comprobado que esos tra-
bajos se han realizado con éxito y que la construccién de edificios con hormigén preten-
sado ha progresado considerablemente. Es necesario ver los edificios de Hong Kong para
creerlos; enfrente del Hotel Mandarin se estd construyendo uno de 53 plantas con estruc-
tura de hormigén. En los diez altimos afios se ha llevado a cabo un programa intensivo
de construccién de viviendas que no tiene igual en el mundo.

En Hong Kong me entrevisté con el Prof. Mackey, Director del Departamento de
Ingenieria Civil, y otras personalidades de la Universidad de Hong Kong; L. J. Brooker,
Director gerente de Green Island Cement Company; Mr. Jordan, del Sistema CCL de
pretensado, y Sing-Hoi Cheung, Arquitecto del Ministerio de la Vivienda de Hong Kong, y
el Dr. K. W. Chung, nuevo “FIP Observer” del territorio. El Dr. Cheung asisti6 al Congre-
so de la FIP en Praga y trabaja en la Universidad.

Para muchos de los ingenieros de Hon-Kong y otros paises del Pacifico el ferroce-
mento tiene un gran interés.

Desde Hong-Kong nos trasladamos a Singapur, otra ciudad con grandes progresos
en el pretensado y la edificacién. Me entrevisté con el Prof. Lewis Au, Director de la Fa-
cultad de Ingenieria de la Universidad de Singapur; Dr. P Y. Tong; Mr. Alex Chew, In-
geniero proyectista de “Hume Industries (for East) Ltd.”; Mr. Joe Huang, Partner, Ove
Arup and Partners; Mr. Vicent Chew, Standard Const1uct10n Company (STUP); 1 \41 Pe-
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ter Melluish, USL Prestressing (Aust.) Pty Ltd. Singapur; Mr. P. K. Ng, T. Y. Lin Associa-
tes, Singapur; Mr. D. A, Simpson, Director de Pan Malaysian Cement; Mr. Chris H. K. Tan,
Secretario de la Junta de Vivienda y Desarrollo de Singapur.

El Dr. P. Y. Tong, que es Profesor de Hormigén armado y pretensado en la Univer-
sidad, acepté ser un “FIP Observer”.

En Singapur se estd utilizando el pretensado en la construccién de edificios y es de
esperar que cuando comiencen a resolver los problemas de trafico se utilizard también
para construir pasos elevados. Existe una gran planta de fabricacion de vigas de puente,
pilotes y forjados pretensados.

Tanto los hoteles y edificios comerciales como los bloques de viviendas se han pro-
yectado cuidando mucho el paisaje urbano y el conjunto resulta agradable.

En Malasia fuimos recibidos por el “FIP Observer” Mr. P. Ganendra. En mi opinion
s6lo existen en Kuala Lumpur cuatro o cinco edificios que merecen ser mencionados. Son
los siguientes: “National Mosque”, el aeropuerto y los edificios del Parlamento. Lamen-
tablemente sélo pudimos permanecer en Malasia dos dias.

Celebramos varias reuniones con los dirvectores de la empresa fabricante de cemen-
to més importante de Malasia, con los profesores de las Escuelas de Ingenierfa Civil de
la Universidad y con los representantes de los sistemas de pretensado.

También pude dialogar con los estudiantes — camino del aeropuerto — y visité la fa-
brica de piezas pretensadas mas importante de Kuala Lumpur. El pretensado no se utiliza
en Malasia tanto como en olras zonas del sudeste asiatico, debido en gran parte a que no
ha comenzado atin la construccién de edificios a gran escala.

Llegamos a Auckland el dia de Navidad, con un tiempo maravilloso y fuimos reci-
bidos por un gran ntimero de amigos. Una de las experiencias personales mas grata fue
volver a encontrar a Mr. H. W. (Sandy) Cormarck, tan vinculado al desarrollo del pre-
tensado. Senti mucho no poder entrevistarme con Mr. Morley Sutherland, otro pionero
del pretensado.

El desarrollo adquirido por el pretensado en Nueva Zelanda es grande, aunque no
tanto como se esperaba. Se utiliza principalmente para puentes y obras de fébrica, pero
no para edificios.

Nueva Zelanda es un pais muy agradable y Auckland una ciudad muy bonita. Existe
gran interés por las actividades de la F.LP. y es de esperar que el Congreso de Nueva
York cuente con un gran ntumero de participantes de este pais.

Nuestra visita a Australia se redujo a Sydney y sus alrededores. Fuimos recibidos
magnificamente por Mr. K. J. Cavanagh, miembro del Consejo Administrativo, otros
miembros de su Comité y viejos amigos.

El pretensado se utiliza sobre todo en la construccién de puentes y edificios. Exis-
ten un gran ntmero de pasos elevados. El edificio de la 6pera de Sydney es muy intere-
sante. Las técnicas empleadas en su construccién son sorprendentes y el edificio merece
ser descrito como “maravilla del mundo”,

La F.LP. estd muy interesada en organizar en Sydney una gran reunién en 1976.

De Australia nos fuimos a Santiago de Chile, pasando por las islas Fiji, Tahiti, Moo-
rea; un viaje muy interesante. Tuvimos una semana de vacaciones en Tahiti y Moorea.
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Chile es un pais miembro de la F.IP. desde hace varios afios, pero ha tenido difi-
cultades y no ha podido desempefiar un papsl importante en la F.LP. Después de las
conversaciones mantenidas es de esperar que estas dificultades se subsanen.

En Chile fuimos recibidos por D. Eduardo Gomién D., Director del Instituto Chile-
no del Cemento, y por el Sr. Enrique Dolgeén, ingeniero consultor y Director de varias
obras pretensadas.

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

En Per acordé con D. Eduardo Gillo Deza que fuese el representante de la F.LP.
Es un ingeniero consultor y trabaja con hormigén pretensado. Asistié a los Congresos de
la F.LP. en Berlin, Roma, Paris y Praga. Me mostré las obras principales de Lima, ciudad
en donde llueve cada cinco afios.

Visité también la Universidad y al Profesor Kuroiwa, que es una autoridad en pro-
blemas sismicos en Perti, y también es ingeniero consultor. Accedié a formar parte de la
Comisién Sismica de la F.LP.

La visita a Colombia resulté de gran interés, me entrevisté por primera vez con el
doctor Domenica Parma, que ha realizado muchos trabajos en hormigén pretensado, como
lo demuestran muchos edificios de Bogotd. Es un ingeniero consultor y estd muy relacio-
nado con el pretensado, prefabricacion y fabricacién de anclajes y cables. Un sistema de
pretensado lleva su nombre.

Mantuve conversaciones con él y visité obras pretensadas de Colombia; también asis-
ti a la reunién en la que se formé un nuevo Grupo Miembro de la F.I.P,

Habia visitado con anterioridad Caracas, sorprendiéndome su progreso y la extension
de su moderno sistema de carreteras. También comprobé que el pretensado ha experimen-
tado un gran desarrollo. Vino a esperarnos al aeropuerto el ingeniero Alfredo Febres Cor-
dero E., el Secretario del Grupo Miembro y también el Presidente, Sr. Eli Abadi Tagger. Al-
gunos dias mas tarde asistimos a la reunién inaugural del “Venezuelan Prestressed Group”.

Pasamos unos dias muy agradables en Venezuela, que sirvieron como final a un viaje
maravilloso, durante el cual fuimos recibidos con gran hospitalidad en todos los paises.

PANELES DE GRAN LONGITUD EN HORMIGON PRETENSADO

Este informe sobre el desarrollo de la fabricacién de paneles de gran longitud, de hor-
migdn pretensado, utilizados, generalmente, en las fachadas de edificios de oficinas y apar-
camientos, ha sido redactado por Mr. Jan Bobrowski, nuevo presidente de la Comision de
la FIP sobre hormigén ligero.

Introduccion.
Con el desarrollo de los forjados pretensados para grandes luces, solucién ideal en
edificios con plantas muy di4fanas, en los que ademds los elementos resistentes verticales

son prefabricados, el cierre de las fachadas con paneles sin funcién resistente presenta
problemas especiales.
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Para soportar el peso de los paneles de fachada de hormigén normal es necesario co-
locar en cada forjado vigas de borde y pilares, que chocan, en general, con el principio
de porticos en una sola direccién, tipico de los sistemas de prefabricacién de edificios, y
entorpece la eficacia y rapidez de la construccién.

Por esta razon se ha trabajado intensamente en el desarrollo de un tipo de panel col-
gado, que sélo necesite soportes al nivel del piso superior, para utilizarlo en edificios con
grandes luces.

Proyecto.

Las condiciones iniciales imponian que los paneles se colgasen del dltimo forjado
para utilizar como soporte el peto de la terraza. Era l4gico, por tanto, proyectarlos de
una sola pieza cubriendo toda la altura del edificio, sin apoyos resistentes en los forjados
intermedios.

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

Dada la gran longitud de los paneles no era recomendable proyectarlos muy rigidos,
porque como consecuencia de ello tendrian un peso que los haria poco manejables; por
eso, los paneles se proyectaron flexibles con el espesor minimo necesario para cumplir las
condiciones de durabilidad, con un recubrimiento de armaduras de 25 mm y espesor total
de hormigén de 65 mm.

Fue necesario introducir un esfuerzo de pretensado suficiente para asegurar un com-
portamiento satisfactorio durante el manejo, y para compensar las solicitaciones origina-
das por el peso propio una vez que los paneles estuviesen colocados en posicion vertical.

Se comprob6 que un esfuerzo de pretensado de 50.000 kg/m de anchura de panel era
suficiente para cerrar las fisuras que se produjesen durante el manejo de los paneles.

La tensién residual uniforme de comprensién en una seccion transversal es aproxima-
damente de 55 kg/cm? que asegura el cierre de las fisuras y una durabilidad muy supe-
rior a la de los paneles colgados de hormigén armado normal.

Fabricacion.
Los paneles, que tienen espesor y anchura uniforme, pueden fabricarse en bancadas de
pretensado de gran longitud utilizando moldes de forma muy sencilla.

El esfuerzo uniforme de pretensado se introduce por medio de alambres ¢ 7 mm o
cables ¢ 9,6 mm, separados, aproximadamente, 75 mm entre ejes, y colocados en una sola
capa a mitad del espesor de los paneles.

Como armadura transversal se utiliza una malla ligera que se fija a los alambres de
pretensado.

En posiciones cuidadosamente calculadas se sittian unos casquillos especiales para le-
vantar los paneles; ademas, 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 hormigén, del que sobresalen
cajetines de acero dulce, en los que encajan las espigas de la viga de peto de la terraza.

El hormigén utilizado tiene una resistencia de 520 kg/cm®.
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Aplicaciones.

Este tipo de paneles colgados presenta evidentes ventajas de rapidez y eficacia en la
construccion 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 hipéddromos de Doncaster y Leopardstown. Los paneles, en estas dos tribunas, se fa-
bricaron con hormigén de cemento blanco y aridos de marmol de Capstone y Galway,
que les proporcionan 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 pais.

Para el manejo de estos paneles de gran longitud se han utilizado dos gréas auto-
méviles.

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

COMISION DE LA FIP SOBRE “ACEROS PARA PRETENSADO” Y GRUPO DE
TRABAJO SOBRE “ANCLAJES”

La Comision sobre “Aceros para pretensado” y el grupo de Trabajo sobre “Anclajes”
se reunieron en Londres el 20 y 21 de enero.

El presidente acept6 la dimisién de Mr. Brereton (Inglaterra), agradeciéndole todo el
trabajo realizado por él en el pasado, y dio la bienvenida a Mr. Sleigh en la Comisién.

El presidente informé que se estdn haciendo grandes progresos en la preparaciéon de
la normalizacién de los métodos de ensayo y que se publicarfan en breve en la revista
“Annales de I'Institut Technique des Batiments et des Travaux Publics”.

Se cambiaron impresiones sobre el simposio sobre “Corrosién bajo tensién”, organi-
zado en Holanda en septiembre 1971. En octubre 1973 se celebrard otro simposio sobre
el mismo tema. Se espera poder presentar una comunicacién oral de este simposio en el
Congreso de Nueva York

Se ha formado 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 alambres y cables, pendientes inicamente de su aprobaciéon por el Eurostress
Information Service, en la préxima reunién que se celebrard en marzo. El préximo paso
serd el acuerdo entre la FIP y los fabricantes europeos sobre la mejor forma de publicar e
implantar dichas especificaciones.

Francia informé que se estaban preparando unas “Normas” para constituir una orga-
nizaciéon que controle los ensayos realizados en las fabricas.

Polonia se ocupard de enviar detalles sobre la resistencia al fuego de vigas pretensa-
das de 18 m de luz.
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La reunién del Grupo de Trabajo sobre Anclajes se dedicé a la discusién de dos docu-
mentos preparados por dicho Grupo:

1. Recomendaciones para la utilizacién y aceptacién de los sistemas de pretensado.
2. Ensayos de tolerancias.

Estos dos temas se unirdn en un solo informe, que pronto estard preparado para su
publicacion.

HORMIGON POLIMERIZADO

En las notas de la FIP, ntim. 38, se hace una breve introduccién al tema del Hor-
migén Polimerizado, basandose en un trabajo del Dr. Rotariu. Después de publicado este
trabajo, se celebré en Denver, Colorado, una reunién del US Bureau of Reclamation, en
las que se discutieron las aplicaciones précticas de este material.

A esta reunion asistio Mr, Ben C. Gerwick; a continuacién se presenta un resumen
de su informe.

Proceso de fabricacién.

Los elementos de hormigén polimerizado del Bureau of Reclamation se fabrican de la
siguiente forma:

a) Se hormigonan las piezas por medios convencionales; el hormigon es de 350 ki-
logramos/cm? de resistencia a compresién y t'ene 6 por 100 de aire ocluido. Las piezas se
curan al vapor.

b) Las piezas de hormigén se colocan en recipientes, en los que crea el vacio para
extraerles la humedad, y después se inyecta el monémero (metil-metacrilato) a una pre-
sion de 1,4 kg/cm?®.

¢) Se polimeriza el monémero elevando la temperatura a 77° C.

El hormigén resultante tiene las siguientes propiedades:

Resistencia a compresion ............... 1200 a 1.500 kg/cm?

Resistencia a traccion ..........coeevieenes 110 a 140 kg /cm?

Médulo de elasticidad ...o..vevvnivninnnts 500.000 kg /cm?

FIUEHCIA v e ves 10 por 100 de la del hormigén normal

Retraccidn ..ocociiivviiiiiiciniiiiieenns 0

Permeabilidad .........coooiiiinii 0

Resistencia a las heladas (ciclo hielo-

deshielo) ovvvviiii Muy superior a la del hormigdén normal despuds de la

primera capa de 0,2 mm (esta capa puede desapa-
recer).

Densidad ..o.oovvvivviiiiiiiiiin 7 por 100 mayor

Resistencia a la abrasidn ............... Muy superior

Resistencia al fuego ........cooveivennn Menor que la del hormigbdn normal.
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Aplicaciones.

En el Bureau se estan ensayando dos tipos de piezas:

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

2. Tuberfas de hormigén, con resistencia superior a las tuberfas actuales, lo que
permite la reduccion de su espesor y hasta la eliminacién de la armadura. La du-
rabilidad también se ve aumentada.

Ensayos.

Se va a realizar una serie de ensayos en colaboracién con el American PCI. En pri-
mer lugar se ensayaran losas prefabricadas de 15 cm de espesor, prestando especial aten-
cién a los desperfectos producidos por las sales en el deshielo.

En segundo lugar, se ensayaran pilotes pretensados de seccién cuadrada, bajo car-
gas axiles concéntricas y excéntricas. También se ensayaran pilotes cilindros huecos bajo
combinacién de carga axil y momento flector.

Mister Gerwick informé que los ensayos para mezclar los monémeros con el hormi-
gén fresco no dieron resultados satisfactorios, ya que se producian reacciones de aquéllos
con el cemento. De todas formas, se estd estudiando un nuevo mondémero, el Tuf-
chem DP, para mezclarlo con el hormigén fresco. Este monémero produce un aumento
sustancial de la resistencia, pero al mismo tiempo disminuye el médulo de elasticidad del
hormigén.

Hormigén polimerizado.

Fl Bureau est4 realizando también ensayos sobre hormigén polimerizado, propiamente
dicho, que se fabrica con un mondémero, arena y gravilla, y, a veces, cenizas volantes.

El hormigén resultante tiene una resistencia a compresién de 900 kg/em® y bajo médulo
de elasticidad (120.000 kg/cm?), alta durabilidad y baja resistencia al fuego, y, segin el
informe, una capacidad muy alta de energia de deformacién.

El proceso de fabricacion es el siguiente:

a) Se mezclan los aridos y el mondémero; si es necesario, se afiaden las cenizas vo-
lantes.

b) Se calienta a 77° C,

El manejo del mondmero es muy delicado; su vida es corta (aproximadamente dos se-
manas), es muy volatil y sus vapores son ligeramente venenosos. Mientras se polimeriza
desprende calor, y si no se controla puede ocasionar explosiones,

Estudio econémico del hormigén pretensado.
1

En los dltimos némeros del boletin PCItems del Prestressed Concrete Institute se
presta atencién especial al verdadero coste del hormigén pretensado.
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En un articulo publicado en el nimero correspondiente a junio de 1971, se describe la
construccion de una pequefia fabrica de maquinaria en Estados Unidos.

Para construir este edificio, de unos 1.000 m? de superficie, en una sola planta, se pre-

sentaron varias ofertas, unas a base de estructura metélica, y otra, en hormigén preten-
sado.

La solucién con estructura de hormigén pretensado presentaba ventajas estructurales
y arquitecténicas, pero el presupuesto resultaba 1.000 $ mas caro que en el caso de es-
tructura metélica. Sin embargo, se acepté la propuesta a base de hormigén pretensado;
el propietario ha logrado asi un ahorro anual de 1.000 $ en la prima del seguro. El PCI
no especifica si este ahorro es debido a la mayor resistencia al fuego del hormigén pre-
tensado, pero es légico que esa sea la razén.

En la construccion del edificio se utilizaron piezas en TT para los muros y la cubier-
ta, con luz de 18 m. La estructura se monté en menos de cinco dias.

En el Boletin PCItems de agosto de 1971 se incluye otro articulo, en el que se des-
cribe la estructura, en hormigén pretensado, de una Escuela Técnica en Estados Unidos;
en él se dice: “Como todos los elementos estructurales son resistentes al fuego desde el
momento en que se colocan, el coste de la proteccion contra el fuego y la prima del se-
guro se reducen considerablemente”.

En un editorial de la revista se comenta: “Las instituciones docentes se estan benefi-
ciando de varias formas al utilizar el hormigén pretensado en sus edificios.

La posibilidad de cambiar de posicién las cargas sin variar la estructura de los edifi-
cios da a éstos una gran flexibilidad en la distribucién del espacio disponible.

La dureza de las superficies de las piezas prefabricadas es una buena razén para uti-
lizarlas en escuelas, donde los costes de mantenimiento suelen ser altos.

Finalmente, la alta resistencia al fuego del hormigén le hace muy utilizable en edi-
ticios, en los que debe tenerse muy en cuenta la seguridad frente a este tipo de siniestros”.

DISTRIBUCION DE CARGA EN PLACAS HUECAS PREFABRICADAS
DE HORMIGON PRETENSADO PARA FORJTADOS

Se ha publicado en el “Journal of the Prestressed Concrete Institute of America” de
noviembre-diciembre 1971 los resultados de los ensayos llevados a cabo para determinar
la forma de reparto transversal de cargas concentradas en los forjados o cubiertas.

En este articulo, Mr. David ]. Lague explica cémo se realizaron los ensayos utilizan-
do placas aligeradas, pretensadas y prefabricadas de 0,6 cm de ancho y 7,7 m de luz,
unidas entre si por una junta normal en V, rellena con mortero. En el primer ensayo se
colocaron siete placas unidas lateralmente, quedando la central soportada exclusivamente
por las dos laterales. En el segundo ensayo se abrié en el centro del conjunto de las siete
placas un hueco de 1,2 X 1,5 m*. En este tltimo ensayo todas las placas estaban apoyadas.
En ambos ensayos se empotraron los bordes exteriores de las placas laterales.

Los resultados de estos ensayos demostraron que existia un reparto relativamente
uniforme de la carga a través de las siete piezas. También se demostré que si se quitaban
los empotramientos laterales el reparto seguia siendo uniforme,
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PIEZAS EN TT DE CANTO VARIABLE EN RUMANIA

Durante la reuniéon que la Comisién de la FIP sobre Prefabricacion celebré en Ruma-
nia en diciembre de 1971, los asistentes pudieron ver varios ejemplos interesantes de uti-
lizacién del pretensado.

Alrededor del 40 por 100 de las viviendas construidas en este pais lo son a base d=
elementos prefabricados; del mismo modo se construyen, aproximadamente, 1.000.000 m?
por afio de fabricas y estructuras para edificios industriales con elementos prefabricados
de hormigén.

Entre los distintos tipos de piezas prefabricadas destacan las vigas de seccién en TT
con canto variable segiin una curva, que se emplean en cubiertas de fabricas y naves in-
dustriales.

LA FABRICACION DE GRANDES PANELES EN EUROPA

En la IV Conferencia Nacional del Hormigén celebrada en Rumania en diciembre
de 1971, se expusieron detalles sorprendentes sobre la utilizacién de grandes paneles pre-
fabricados en la construccion de viviendas en dicho pais. Se informé que, en Rumania,
esta clase de paneles se utiliza en un 40 por 100 de las viviendas que se construyen.

La tabla siguiente, publicada en “L’Industria Italiana del Cemento”, muestra cifras
comparativas de la construccién de viviendas con paneles fabricados en los distintos paises
de Europa en el afio 1968.

Namero de viviendas en
PAITS las que se utilizaron % sobre el total de
paneles prefabricados viviendas construidas
(en miles)
Inglaterra ................. 21,00 6,00
Austria oo, 3,90 7,70
Bulgaria .....ooovvenennn, 12,00 39,00
Hungria ....o.ocoevieinnis 5,30 21,60
Alemania Oriental ...... 28,17 48,00
Dinamarca ................ 9,50 60,00
Holanda ......oocovvvennss 11,40 9,30
NOTuega vovevreniirenennns 0,80 10,060
Rumania ............ov.ees 11,70 21,00
Rusia oooovviviiiininnnn, 450,00 34,00
Finlandia .......ccoovvnne. 4,00 15,00
Francia ....ococevevninnns 100,00 25,00
Checoslovaquia .......... 33,00 60,00
Suecia o, 8,00 14,00
Total ............. 694,87

Se demuestra que en un 26,8 por 100 de las viviendas construidas en 1968 en los
paises mencionados se han utilizado grandes paneles.
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PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO EN IRAN

Recientemente se ha construido en Iran, cerca de Teheran, sobre la autopista Tehe-
ran-Karadj, un puente de hormigén pretensado de forma poco corriente.

Se trata de un portico de dos vanos de 30 m y 50 m de luz, cuyo dintel es una viga
en cajon tricelular, de canto variable, empotrada en el apoyo central, como puede verse
en las figuras,

El pretensado se introdujo con cables de 12 ¢ 8, colocados en las almas de la viga.
Se utilizaron 110 t de acero de pretensado y 960 anclajes. El puente se hormigon in situ,
y el tiempo total de duracién de la obra, incluyendo la redaccién del proyecto, fue de
cuatro meses,

El proyecto es de la Oficina de Ingenieria HANCAR.

TRAMPOLIN PARA SALTOS DE ESQUI EN FINLANDIA

Hemos recibido de Finlandia la descripci(’)n de un trampolin para saltos de esqui
construido con piezas prefabricadas de hormigén pretensado que demuestra la variedad
de aplicaciones de este material.

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

La pista se ha construido con vigas pretensadas en doble T, arriostradas transversal-
mente. Las pilas y las dos torres, posterior e intermedia, se construyeron mediante enco-
frados deslizantes,
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La mayor dificultad de la obra estuvo en la construccién del trampolin, propiamente
dicho, situado entre las dos torres. Esta parte de la estructura es una viga cajon de 66
metros de longitud y 660 t de peso; se hormigoné y pretensé en tierra, y después se levan-
t6 hasta su posicién final.

El levantamiento se hizo por etapas: en la primera el extremo que apoya en la torre
mayor se levanté hasta 35 m. Después se elev6 la viga completa otros 25,3 m, dejandola
apoyada en las dos torres. La seccién de la viga es un cajén rectangular de 3 m de an-
chura, con voladizos de 1,50 m en la losa superior, que dan al trampolin una anchura de
6 metros.

El levantamiento se realizé con gatos hidrdulicos de 300 t; la viga se colgé de otras
vigas metalicas transversales, por medio de 16 barras Dywidag de 32 mm de didmetro. El
ascenso se hizo a una velocidad media de 4,5 m por dia.

PASARELA PARA PEATONES EN ALEMANIA OCCIDENTAL

Esta pasarela de hormigén pretensado, construida en Ereiburg (Alemania Occidental),
es una muestra de como se pueden compaginar la funcionalidad de una estructura y su
aspecto estético.

El tablero, de tan sélo 25 cm de canto, salva tres vanos de luz variable entre 33 y
42 m, apoyandose en pilas articuladas en su base.

Dicho tablero es una especie de banda de hormigén pretensado que, en cada vano,
adopta la forma de una catenaria. La anchura del tablero es de 4,40 m.

Los cables de pretensado de 26,5 mm de didmetro resisten esfuerzos variables entre
800 v 1.600 t, segin la temperatura ambiente; estan anclados en macizos situados en los
extremos de la pasarela.

NUEVAS PUBLICACIONES
Proceedings del VI Congreso de la FIP.

Se han publicado recientemente los “Proceedings” del VI Congreso de la FIP celebra-
do en Praga, en 1970, en un solo volumen de 227 paginas, tamafio A4. Contiene las prin-
cipales comunicaciones, coloquios e informes presentados por las Comisiones de la FIP,
Las comunicaciones fueron las siguientes:

Provyecto y construccidn de las estructuras de hormigén pretensado.

“Estructuras flotantes y sumergidas de hormigdn pretensado”. B. C. Gerwik, Jr. (USA).
“Estructuras mixtas de hormigbdn pretensado y acero”. Y. Guyon (Francia).

“Hormigbn pretensado: su aplicacién a cimentaciones”. Ch. Ostenfeld (Dinamarca),
“Fatiga y rotura de estructuras en la clase IIT”. R. Bau (Bélgica),

Encuesta acerca de la investigacion sobre hormigdén pretensado.

“FElementos triaxilmente pretensados”. V. V Mikhailov (URSS).
“Esfuerzo cortante y torsién en el hormigdn pretensado”. F. Leonhardt (Alemania Occidental).

“Estructuras de hormigdn pretensado bajo condiciones extremas de temperatura”. A. F. Milova-
nov (URSS),

“Investigacién y teoria de las vigas de hormigdn pretensado de paredes delgadas”. V. Kristek
(Checoslovaquia).,
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Los informes presentados por las Comisiones de la FIP tratan de: durabilidad, acero
para pretensado, prefabricacion, estructuras sismicas, estructuras de hormigén ligero, resis-
tencia al fuego del hormigén y hormigones de muy alta resistencia.

Las comunicaciones técnicas fueron presentadas por:

Profesor P. Bonatz, Wayss & Freytag KG. — Alemania Occidental.
Mister W. Burr Bennett, Prestressed Concrete Institute. — Estados Unidos.
Profesor R. Lacroix, Societe Generale d’Entreprises. — Francia.

Doctor R. E. Rowe, Cement and Concrete Association. — Inglaterra,

En los Proceedings aparece una lista completa de dichas comunicaciones.

El precio de los Proceedings editados en inglés es de 8 £, y con ellos se entrega gra-
tuitamente una traduccién en francés o aleman.

RECOMENDACIONES INTERNACIONALES CEB/FIP PARA EL PROYECTO
Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON. FE DE ERRATAS

Se han encontrado algunas erratas en la edicién de las Recomendaciones de 1970. Para
subsanar estos errores se ha publicado recientemente en francés e inglés una fe de erra-
tas que se distribuye gratuitamente a quienes hayan adquirido las Recomendaciones y a
los que las han recibido como asistentes al VI Congreso de la FIP celebrado en Praga.

Las peticiones deben dirigirse directamente a:

Publications Sales

Cement and Concrete Association
Wexham Springs

Slough SL3 6PL (Inglaterra).

Especificando el idioma (inglés o francés) en que se deseen recibir.

PUBLICACIONES DEL ACI
Estan a la venta las siguientes publicaciones del ACI:

1. SP 27: “Célculo de los efectos de la fluencia y la temperatura en las estructuras
de hormigén.”

Consta de 21 informes preparados para la 66 Convencién Anual del ACI en Nueva
York, en abril de 1970. La introduccién es de Mr. Raymond C. Reese.

2, SP 28: “Léminas delgadas de hormigén.”

Consta de 17 comunicaciones presentadas al Simposio celebrado en la 66 Conven-
cién anual del ACI de Nueva York, en abril 1970.

3. SP 26: “Comunicaciones presentadas en el segundo Simposio Internacional sobre
Proyecto de Puentes de Hormigén, Chicago, abril 1969.”

Consta de 2 grandes voltimenes de cerca de 1.300 paginas, con 44 informes selec-
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cionados, escritos por 63 autores de los cuatro continentes. Para mayor facilidad
los informes han sido agrupados en 12 capitulos:

— Sobrecargas y coeficientes de impacto,

— Proyecto y calculo de puentes-losas.

— Puentes esviados de hormigén.

— Vigas cajén para puentes.

— Resistencia a rotura y estados limites en puentes de hormigén.
— Estudio de los trenes de carga.

— Proyecto y construcciéon de puentes de hormigon pretensado.
— Puentes prefabricados.

— Puentes de estructura mixta.

— Fatiga en puentes de hormigén.

—- Hormigén para piezas de puentes.

-— Apoyos para puentes de hormigén.

Los coloquios y notas finales de los autores de las comunicaciones se publicaron en
el ACI Journal de julio de 1972.

Para mayor informacién pueden dirigirse a:
American Concrete Institute
Box 4754 Redford Station

22400 West Seven Mile Road
DETROIT, Michigan 48219 (USA)

MANUAL PARA PROYECTISTAS DEL INSTITUTO AMERICANO
DEL PRETENSADO

El PCI acaba de publicar la primera edicion de un Manual para proyectistas de es-
tructuras prefabricadas de hormigén pretensado. Se trata de un libro més completo que
un manual tradicional.

Ademés de 250 tablas y graficos, contiene ejemplos de proyectos y varios capitulos
sobre algunos aspectos relacionados con el proyecto y la utilizacién del hormigén preten-
sado.

Estos capitulos tratan sobre los siguientes temas:

— La construccién con muros de carga, vigas, porticos y elementos de gran luz, en
hormigén pretensado.

— Criterios de proyecto; tipos de cargay eleccién de los elementos estructurales mas
convenientes,

— Elementos estructurales especiales, como piezas en T y doble T, incluyendo toleran-
cias de pérdidas de pretensado.

— Juntas; detalles de juntas tipicas.

— Propiedades térmicas, acusticas y de resistencia al fuego.

— Problemas del proyecto de estructuras antisismicas.

— Recomendaciones para arquitectos e ingenieros.

Este manual puede adquirirse al precio de 20 § en:

Prestressed Concrete Institute
20 North Wacker Drive
Chicago, Illinois 60606 (USA)
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INDICE DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO
DEL HORMIGON EN MASA Y ARMADO EN 1971

Este indice, elaborado por el Comité 115 del ACI, contiene una lista de 2.200 traba-
jos sobre hormigén en masa y armado que se encuentran en marcha en 329 centros de
investigacion de todo el mundo.

La edicién europea esti editada por el Cembureau y la Asociaciéon Europea del Ce-
mento.

Para mas informacién pueden dirigirse a:
Cembureau

2 rue St. Charles
Paris 15 (Francia)

CONFERENCIA SOBRE EL CALCULO DE ESTRUCTURAS ANTISISMICAS.
RUMANIA, SEPTIEMBRE 1970. PROCEEDINGS

Los Proceedings de la Conferencia sobre estructuras antisismicas, celebrada en Ru-
mania del 1 al 4 de septiembre de 1970, acaban de ser publicados. Constan de dos vo-
ltmenes de 950 paginas, con 61 comunicaciones presentadas en la Conferencia.

Las comunicaciones estan en inglés y francés, salvo alguna excepcion; en todo caso
tienen un resumen en inglés, francés y rumano.

Se puede pedir a:

The Polytechnic of Jassy
Jassy (Rumania)

CUENTO DE INVIERNO. VERSION PRETENSADA

No se puede decir que el mes de febrero en Inglaterra sea agradable: se alternan la
nieve y el hielo con la lluvia y el viento.

Huyendo de las condiciones climatolégicas de Londres, el Secretario Técnico de
la FIP tomé una semana de vacaciones para descansar en un lugar de mucho sol y tem-
peraturas agradables: la isla de Menorca.

Menorca es una isla pequefia, tiene aproximadamente 50 km de longitud y 25 km de
anchura. No ha alcanzado todavia la popularidad y el desarrollo turistico de la isla vecina,
Mallorca. Se han proyectado urbanizaciones, hoteles y restaurantes para un futuro proxi-
mo, pero en el presente existen pocos y muy distanciados.

En la costa sur de la isla se encuentra el pueblecito pesquero de Binibeca, segura-
mente uno de los mas pintorescos del pais: alrededor de 100 casas, hacinadas unas con
otras, con calles de 1 § 1,5 m de ancho. Con las casas recién encaladas, el efecto del
sol de invierno es una verdadera maravilla. Esto, unido a la impresién de que todo per-
tenece a otra época ya lejana. Pero el desarrollo de la isla contintia y se estin construyen-
do nuevos edificios y urbanizaciones.

Todos ellos tienen una cosa en comun: estan construidos con vigas prefabricadas pre-
tensadas, para que el Secretario Técnico se sienta como en casa.

Traducido por C. Prra
Revisado por J. Jépar
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nofas de Ia F.L.P.

n.° 40, mayo-junio 1972

PRIMERAS JORNADAS DE LA FIP, EN HOLANDA

Ha quedado establecido definitivamente el programa de reuniones de la FIP: Se ce-
lebrard un Congreso cada cuatro afios, y entre Congreso y Congreso se celebrardn Simpo-
sios. El proximo Congreso tendra lugar en Nueva York en mayo de 1974; mientras tanto,

se han celebrado dos Simposios en Thilisi (Rusia) durante el mes de septiembre de
este afio.

Con el fin de mantener contactos internacionales frecuentes, la FIP ha decidido ce-
lebrar todos los afios las “Jornadas de la FIP”. Al contrario de los Congresos, estas jorna-
das tienden a ser de mas corta duracién y de interés nacional o regional.

La primera de estas jornadas se ha celebrado en Holanda. Aunque no habia prece-
dente de este tipo de reuniones, la STUVO las organizé con gran entusiasmo. En princi-
pio no se podia prever el éxito de estas jornadas, ya que el interés que podrian desper-

tar en los ingenieros extranjeros era incierto. Asistieron 120 ingenieros de 10 paises di-
ferentes.

Comunicaciones y peliculas.

El programa se distribuy6 en dos dias. En el primero se presentaron las comunicacio-
nes y se proyectaron las peliculas; en el segundo, los asistentes visitaron las obras descri-
tas en las comunicaciones presentadas el dia anterior.

Las principales obras descritas fueron el puente de hormigén pretensado sobre el rio
Waal, en Tiel; las esclusas de Kreekrak, en el canal Scheldt-Rhine y las de Haringvliet.
Las comunicaciones sobre el puente de Tiel trataron tanto del proyecto como de la cons-
truccién de dicha obra, mientras que en las comunicaciones sobre las obras restantes se
describian, en general, el Plan Delta. Este Plan, demasiado amplio para describirlo en es-
tas Notas, incluye los proyectos de las obras necesarias para cerrar los pasos entre varjas
islas, con objeto de evitar inundaciones como la que ocurri6 en 1953.

Todas las comunicaciones se presentaron en inglés, siguiendo el principio de que las
jornadas de la FIP se celebren en un solo idioma.

Visitas.

Durante el segundo dia, los participantes visitaron las tres obras descritas. Cada
una de estas obras es una muestra verdaderamente interesante de ingenieria civil, y me-
recié la pena el largo viaje realizado hasta su emplazamiento.
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El puente de Tiel y las esclusas de Kreekrak estaban todavia en construccién, y se
pudieron visitar con detenimiento los talleres de prefabricacion y observar las técnicas de
montaje, manejo y equipos de transporte de los elementos prefabricados, métodos de hor-
migonado y otros detalles de tipo practico.

El puente de Tiel, en el que se han utilizado tirantes de hormigén pretensado, se des-
cribird en una préxima ediciéon de las Notas de la FIP. Es una estructura de hormigén
pretensado muy interesante, con un gran vano central de 267 m de luz y pilonos de 50
metros sobre el nivel del tablero.

Las esclusas de Kreekrak estin proyectadas para cumplir una misién poco comin, la
de evitar que el agua salada se mezcle con el agua del lago Zeeuwse; al mismo tiempo,
desempefian la misién normal de las esclusas. Toda el agua salada se cambia mientras
que las compuertas permanecen cerradas.

El movimiento vertical del agua salada se lleva a cabo a través de una losa suspendi-
da perforada de hormigén pretensado.

Después de la visita a las esclusas de Haringvliet, terminadas en 1970, los asistentes
dieron un paseo en barco por el puerto de Rotterdam, durante el cual se sirvié una cena.

Las jornadas resultaron un éxito, y muchos de los ingenieros asistentes consideraban
muy bien empleado el poco tiempo disponible.

COMISION DE LA FIP SOBRE “PRACTICA CONSTRUCTIVA”

Esta Comisién se reunid por primera vez en Dublin, en mayo de 1971. En el progra-
ma de trabajo se incluyeron los cinco temas siguientes:

a) Control del tesado y relacién existente entre los alargamientos y flechas observa-
dos y los esfuerzos introducidos.

b) Inyeccién.
c¢) Precauciones que deben tomarse durante el almacenamiento, manejo y coloca-
cién de los tendones.

d) Precauciones contra los efectos de los productos del deshielo en puentes y otras
estructuras.

e) Anclajes al terreno pretensados.

Para estudiar estos temas, el Presidente formé cinco grupos de trabajo, de cinco a
diez miembros cada uno. Los grupos han trabajado durante este afio para preparar un
informe y presentarlo ante todos los miembros de la Comision.

El 10 de abril de 1972 la Comisién se reunié por segunda vez; a esta reunién se pre-
sentaron cinco informes verdaderamente interesantes.

Asistieron 23 personas de 10 paises diferentes, y los informes se discutieron desde
distintos puntos de vista.

Como resultado de la reunién, a finales de mayo, se distribuyeron los informes a los
Grupos Miembros de la FIP acompafiados de un cuestionario que deberan contestar dichos

Grupos.

128




Las respuestas una vez revisadas se presentaran en otro pleno de la Comisién, que
tendrd lugar a primeros de 1973. Se intenta reunir los cinco informes en una comunica-
cién que se presentard al VII Congreso de la FIP, que se celebrard en Nueva York, en
mayo-junio de 1974. Después de la reunién de la Comision, los asistentes tuvieron ocasién
de visitar las obras del nuevo aeropuerto de Paris, en Roissy-en-France. Esta obra se des-
cribid en las Notas de la FIP, niim. 38. Se trata de una estructura circular de 200 m de
didmetro, con 11 plantas y una superficie total de 150.000 m* De este edificio salen, en
forma de brazos, unos tineles que conducen a los siete edificios satélites, en los que se
realizard la carga y descarga del pasaje de los aviones.

Mas tarde se visit6 el Centro de Ensayos de Estructuras, en donde los asistentes pu-
dieron informarse sobre la serie de experimentos que se esta llevando a cabo sobre hormi-
gén armado y pretensado. Entre los ensayos mas interesantes figura una serie de seis en-
sayos sobre vigas en I, proyectadas para pasos elevados. El programa incluye ensayos a
torsion y a flexién. Las vigas tienen 17,5 m de luz; hasta el momento de la visita se
habian realizado dos ensayos.

COMISION DE LA FIP SOBRE “RESISTENCIA AL FUEGO DE LAS ESTRUCTURAS
DE HORMIGON PRETENSADO”

Bajo la presidencia del Prof. Karl Kordina la Comisién de la FIP sobre Resistencia
al fuego se reunié en Brunswick (Alemania Occidental) el 21 de abril de 1972. Esta
reunién se programé durante la semana en la que el Grupo de trabajo ISO sobre resisten-
cia al fuego se reunia también en Brunswick; de esta forma, a la reunién de la Comisién
asistid un gran ntmero de expertos.

Se espera que con los avances realizados en esta Gltima reunidén se Pueda presentar
a la Pr(')xima un informe sobre “Directrices para el proyecto de elementos estructurales
de hormigén armado y pretensado”.

Entre las comunicaciones presentadas a la reuniéon destacan por su interés las si-
guientes:

“Resistencia al fuego de vigas pretensadas; informe de las tltimas investigaciones rea-
lizadas por el Comité CUR, en Holanda”, por H. Van Tongeren.

“Investigacién sobre los efectos del calor en el hormigén, del Imperial College of
Science and Technology de Londres”, por el Dr. P. J. E. Sullivan.

“Informe sobre valores recomendados de resistencia al fuego”, de Checoslovaquia.

SIMPOSIO DE LA FIP SOBRE “CORROSION BAJO TENSION”

El presidente de la Comisién de la FIP sobre “Aceros para pretensado™ organizd, en
Holanda, en los dias 8 y 9 de septiembre de 1971, un simposio para discutir los proble-
mas referentes a la corrosién bajo tensién de los aceros para pretensado.

Los temas principales de este simposio fueron los siguientes:

a) Caracteristicas de los aceros especiales para armaduras de pretensado.

b) Métodos de ensayo y estudio de la corrosién bajo tension.
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La introduccién a estos temas la presenté la Comisién danesa “Betonsthal” en
el CUR-Report (49), en el que se resumen 63 casos conocidos de desperfectos en el ace-
ro de pretensado, debidos posiblemente a corrosién bajo tension.

Asistieron representantes de 17 paises. Una gran mayoria de los asistentes trabaja en
plantas siderargicas, institutos de investigacion y departamentos de obras publicas.

Las comunicaciones y los coloquios demostraron claramente que en la préctica nor-
mal no es corriente que se produzca la corrosién bajo tensiéon. De hecho, sélo en un na-
mero limitado de casos se ha demostrado que la causa de la rotura fuese la corrosién bajo
tension de las armaduras, y, en estos casos, el tipo de acero podria haber sido responsa-
ble, ya que algunas roturas no pueden ser explicadas en base a los mecanismos conocidos
de corrosién bajo tensién.

Muchas de las roturas por corrosién bajo tensién de acero para pretensado pueden
ser atribuidas a varios factores, como la calidad del hormigén, influencias ambientales,
dafios y fallos durante el hormigonado, tesado o inyeccion.

Aunque el consumo mundial de acero de pretensado ha alcanzado la cifra de 0,5 a
0,7 millones de toneladas al afio, el ntimero de accidentes detectados tltimamente es
muy pequefio. El mejor seguro contra estos accidentes es el control del proceso de cons-
truccidn,

Finalmente, se considerd que serfa muy util estudiar un tipo econémico de revesti-
miento para proteger al acero contra la corrosién durante la fabricacién de los cables y
durante las distintas etapas de construccion de las estructuras.

El CUR-Report (49), “Casos de accidentes debidos a la corrosién del acero de pre-
tensado”, puede adquirirse en:

Betonvereiniging
Postbox 61
Zocetermeer (Holanda)

CONCESION DE UN “QUEEN’S AWARD” A UNA INDUSTRIA
DE PREFABRICACION

En el Reino Unido se conceden cada afio un cierto nimero de “Queen’s Award” a
la industria, para premiar las innovaciones tecnolégicas, avances en la exportacion o ac-
tividades an4logas. Este afio, por segunda vez, se ha concedido uno de estos premios a
una ofirma dedicada a la produccién de elementos prefabricados de hormigén: la Con-
crete Ltd.

Historia de la evolucién del proceso de fabricacién

La seccién mds econémica para elementos de forjado es la I, o sea, la seccién de las
viguetas metdlicas. Si una serie de estos elementos se unen lateralmente, ala con ala, se
crea un elemento de mayor anchura con seccidn aligerada.

En la practica, tanto desde el punto de vista de la fabricacién como del uso, las sec-
ciones aligeradas son preferibles a las secciones en I, y por ello, los actuales elementos
para forjados tienden hacia aquel tipo de seccion.
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El problema principal que se plantea en la fabricacién de estas piezas consiste en
encontrar la forma de moldear los aligeramientos.

Desde 1919, la Concrete Ltd. construye piezas aligeradas. Para la formacién de los hue-
cos se utilizaba un tubo de goma hinchado, alrededor del cual se vertia el hormigén; una
vez fraguado dicho hormigén se deshinchaba el tubo y se retiraba. Este método, con su-
cesivas reformas y mejoras ha continuado utilizdindose hasta hace poco tiempo.

En el momento actual este proceso presenta serios inconvenientes, ya que la retirada
del tubo de goma requiere mucho espacio y trabajo lo que impone limitaciones en las
dimensiones de los elementos que se fabrican.

Durante los ltimos afios se han planteado, tanto en Europa como en América, una
serie de méquinas que fabrican las piezas aligeradas sin necesidad del molde interior, pero
todas ellas presentan ciertos inconvenientes, que se derivan de la necesidad de cortar con
sierta los elementos prefabricados y el gasto suplementario en discos de sierra.

Introduccién al nuevo método.

El nuevo sistema consiste en moldear los huecos mediante un encofrado perdido de
urea formaldehido. De esta forma, el proceso de fabricacién resulta muy simplificado y
a la vez se obtienen ventajas muy importantes en el producto terminado.

El método se introdujo en 1970, y la produccién de elementos fabricados de esta
forma ha aumentado considerablemente desde entonces.

Las ventajas de este encofrado de espuma pueden clasificarse en dos grupos: de
fabricacion y de estructurales.

Fabricacion.

Al no tenerse que retirar el molde o encofrado, el proceso de fabricacién resulta muy
simple. Ademds, el nuevo encofrado es menos costoso que el tubo de goma hinchable,
yva que éste 1equle16 un mantenimiento constante y hay que 1epa1a110 frecuentemente.,

Otro punto importante es la ilimitada p031b1hdad de variacién de long1tud de las pie-
zas prefabricadas sin necesidad de corte, asi como la maxima mecanizacion del proceso
utilizando solamente maquinas muy sencillas.

Se estima que el coste de fabricacién es un 15 por 100 menor que con el sistema
antiguo.

Ventajas estructurales.

Ademés de todas las ventajas propias de un encofrado perdido, este tipo ofrece las
que se derivan de su ligereza y de su capacidad como aislante actistico.

CIMENTACION, A BASE DE HORMIGON PARCIALMENTE PRETENSADO, PARA
CINCO MOTORES DE UN TREN DE LAMINACION

Por Ir. J. G. Hageman, Holanda

Se ha construido en Hoogovens Imuiden (Holanda) una losa de 24 m de longitud,
con seccién en cajén, para cimentacién de cinco motores, situados en tres niveles,
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El peso total de las mdquinas es de 700 Tn y el peso de la losa de cimenta-
cién es de 2.100 toneladas.

La frecuencia de los motores varfa de 0,5 a 1 ciclos/seg. La frecuencia propia de
vibracién de la cimentacién es de 4 ciclos/seg.

Las cargas més importantes sobre la cimentacién se originan cuando se produce un
cortocircuito. En este caso pueden originarse impactos o momentos torsores de mas de
1.000 m T por motor,

Debido a estas acciones, combinadas con las acciones térmicas, se producen fuertes
tracciones en algunas zonas de cimentacién, principalmente en los alrededores de los
aligeramientos de la losa.

Por tanto, se ha previsto la posibilidad de fisuracién de la losa, y para limitar esta
posibilidad se ha pretensado parcialmente dicha losa.

Esta cimentacién fue visitada por los miembros de la Comisién de la FIP sobre “Ci-
mentaciones de maquinas” durante su estancia en Hoogovens, en noviembre de 1971,

MENCIONES DE HONOR

Dr. Ir. G. F. Janssonius.

El Dr. Ir. G. F. Janssonius, Presidente de la FIP, Ingeniero Jefe de la ciudad de
Amsterdam, ha sido investido miembro de la Orden de Orange-Nassau, en el aniversa-
rio de la coronacién de la Reina Juliana, el 1 de mayo de 1972.

La Orden fue instituida en 1892 y revisada en 1923

Prof. F. Levi.

El Prof. Franco Levi, Presidente honorario de la FIP y Prof. de la Escuela Poli-
técnica de Turin, ha sido condecorado con la medalla “Gustave Trasenster” del afio
1971, por la Asociacién de Ingenieros de la Universidad de Lieja (Bélgica). Dicha me-
dalla le ha sido concedida por sus trabajos sobre la teorfa del comportamiento elasto-
plastico y viscoplastico de los materiales, el cdlculo elastico de las l4minas delgadas y la
teoria y la practica del hormigén pretensado; y también, como reconocimiento por sus es-
fuerzos a escala internacional, particularmente en lo concerniente a la publicacién de las
Recomendaciones Internacionales CEB/FIP para el proyecto y construccion de estructu-
ras de hormigén,

Mr. Ben C. Gerwick, Jr.

En América, la revista Engineering News Record ha citado 48 hombres que han so-
bresalido en la industria de la construccién durante el afio 1971; entre ellos se encuen-
tra Mr. Ben C. Gerwick Jr., Vicepresidente de la FIP y catedratico de Ingenieria Civil en
la Universidad de California Berkeley (Estados Unidos).

Prof. S. Ban.

El profesor Ban, Presidente de la Comisién de la FIP sobre “Estructuras antisismi-
cas”, es el primer ingeniero que ha ingresado en la Academia Nacional Japonesa.
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Dres. Arthur R. Anderson y Fritz Leonhardt.

Los Dres. Anderson y Leonhardt han sido nombrados miembros de honor del Ameri-
can Concrete Institute en las 68 Convencién Anual de dicho Instituto, celebrada en Dallas,
en marzo de 1972. Dicho titulo se concede a personas que han prestado relevantes servi-
cios profesionales al Instituto y a la industria del hormigén.

TORRE DE COMUNICACIONES CONSTRUIDA CON PIEZAS PREFABRICADAS
DE HORMIGON PRETENSADO

La utilizacién de elementos pretensados de seccién en T es cada dia mayor. La torre
de comunicaciones de Idaho (Estados Unidos) ha sido construida con cinco elementos
de 32,6 m de longitud, hincados 2,1 m en el terreno.

La seccién de la torre es un pentdgono con las almas 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 tamafio de los reactores nucleares estd encareciendo su construccién
con acero soldado.

El uso del hormigén pretensado en los edificios del reactor nuclear, de los generado-
res de vapor y del sistema de refrigeracién de las centrales nucleares, aumenta constante-
mente,

Un ejemplo 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 didmetro. En el pre-
tensado de las paredes y la ctipula de este cilindro se han utilizado 867 tendones no adhe-
rentes.

PROXIMAS REUNIONES DE LA FIP

El VII Congreso de la FIP se celebrard en Nueva York del 26 de mayo al 1 de junio
de 1974. El programa de este Congreso se publicard a finales del afio actual. Los stands
para la exposicién est4n précticamente vendidos, pero quienes estén interesados en dicha
exposiciéon pueden dirigirse a Mr. Gale Spowers, Prestressed Concrete Institute, 20 North
Wacker Drive, Chicago, Illinois 60606 (U.S.A.)

Se comunica que, como en los anteriores Congresos, los participantes pueden contri-
buir con sus comunicaciones y también proyectar peliculas relacionadas con la construc-
cién en hormigdn.,

Para los participantes y sus esposas, la FIP organizard vuelos charters desde las prin-
cipales capitales de Europa.

En los préximos ntmeros de las Notas de la FIP se publicarin més detalles sobre
este Congreso.
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PROXIMAS REUNIONES INTERNACIONALES
Afo 1973

3-9 marzo, Atlanta City (Estados Unidos): Convencién Anual del ACI. Informacién:
American Concrete Institute. PO Box 4754 Reford Station. 22400 West Seven Mile Road.
Detroit, Michigan, 48219 (U.S.A.).

13-15 junio, Berna (Suiza): PIARC, Segundo Simposio Europeo sobre Carreteras de
Hormigén. Informacién: Secretaria General del Segundo Simposio Europeo sobre Carre-
teras de Hormigén, 2 rue St. Charles, 75 Paris 15¢ (Francia).

18-23 junio, Kielce (Polonia): IASS, Simposio sobre Estructuras Espaciales Industria-
lizadas. Informacién: Secretarfa del Comité Organizador Institute of Fundamental Tech-
nological Research, Polish Academy of Sciences, Swietokrzyska 21, Warszawa 1 (Poland).

¥ 3% *
Durante la reunién del ASCE sobre Ingenieria Estructural que se va a celebrar en
San Francsico del 9 al 13 de abril de 1973, tendran lugar dos sesiones técnjcas sobre:
“Efectos del medio ambiente y las condiciones climaticas en el comportamiento resistente

del hormigén”.

Estas sesiones seran organizadas por el Comité ASCE-EHD sobre “Propiedades de
los materiales™,

NUEVAS PUBLICACIONES

Publicaciones SP29 y SP 30, del ACI.

SP 29: “Hormigén ligero”.

En 1967 el Comité 213 del ACI public6é el libro Guide for Structural Lightweight
Aggregate Concrete.

En 1970 se celebré un Simposio sobre el tema “Hormigédn ligero. Un material de cons-

truccién experimentado”; los proceedings de este Simposio se publican en el nuevo libro
SP 29,

Esta publicacién consta de dos partes; la primera sobre la utilizacion del hormigén
ligero como material estructural y la segunda sobre hormigones celulares y aislantes.

La primera parte contiene las descripciones de determinadas estructuras, entre las

que se encuentra el edificio Plaza, de 217 m de altura, y algunos articulos sobre control
de calidad.

En la segunda parte se describen algunas piezas prefabricadas con hormigén de baja
densidad y elementos estructurales construidos in situ; también hay algunas comunicacio-
nes sobre las propiedades mecénicas del hormigén celular y su resistencia al fuego.

SP 30: “Fisuracién, flecha y carga de rotura en las losas de hormigén”.

En este volumen se incluyen las comunicaciones presentadas en el Simposio sobre
“Fisuraci6n, flecha y carga de rotura en las losas de hormigén”, celebrado durante la
Convencién Anual del ACI en 1971.
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El contenido del libro puede dividirse en tres partes:

1. Utilidad del control de la fisuracién en las losas nervadas en una y dos direc-
ciones.

2. Esfuerzo cortante y reparto de momentos en las zonas de apoyos y en las de con-
centracion de cargas.

3. Capacidad dltima de las losas de hormigén considerando los efectos de membra-
na y arco.

FISURACION Y DEFORMACIONES EN LAS VIGAS DE HORMIGON
PARCIALMENTE PRETENSADO

El Technical Report 42.465, de la Cement and Concrete Association, trata de la teo-
rfa de la fisuracién de las vigas de hormigén parcialmente pretensado. Se han realizado
16 ensayos sobre vigas de 5,20 m de longitud y 400 mm de canto, unas de seccién rec-
tangular y otras de seccién en T. De estas tltimas, dos eran totalmente pretensadas y las
restantes se proyectaron para un momento de fisuracién igual a 1/2 del momento de ro-
tura.

En los ensayos se estudié la relacién entre momentos y curvaturas y la abertura de fi-
suras bajo cada carga.

El informe da férmulas para el caleulo de las deformaciones y curvaturas de los ele-
mentos solicitados a flexion.

El estudio sobre abertura de fisuras demuestra que la teoria propuesta en el infor-
me para el armado de elementos estructurales que trabajan a flexion, 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, escribiendo a:

Cement and Concrete Association,
Publication Orders.

Wexham Springs.

Slough SL3 6PL, England.

A GUIDE TO THE BRITISH STANDARD CODE OF PRACTICE
FOR PRESTRESSED CONCRETE CP 115 (con un apéndice en unidades SI) (*)

El tan discutido nuevo British Unified Code no ha sido publicado atn, y hasta que
aparezca, el CP 115 puede considerarse como norma.

Esta gufa, cuyos autores son F. Valley y S. C. C. Bate, puede adquirirse al plec1o de
2 libras esterlinas, dirigiéndose a la Cement and Concrete Association,

(*) Nora pE 1A REDACCION. — Este libro ha sido distribuido recientemente por la AT.E.P.
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HORMIGON LIGERO

El Expanded Shale, Clay and Slate Institute ha publicado un folleto sobre la histo-
ria, aplicaciones y coste del hormigén ligero.

Histéricamente se ha progresado mucho desde la construccién de los primeros barcos
de hormigén ligero, en la primera guerra mundial, hasta las modernas técnicas de cons-
truccién de rascacielos. En el folleto se reconoce que los grandes progresos en hormigén
ligero se han realizado en los ultimos diez a quince afios. Los problemas que planteara la
construcciéon de los edificios, ciudades y vias de comunicacién del futuro, se resolveran
en gran parte utilizando hormigén ligero.

Para més informacién sobre este tema puede escribirse a:

Expanded Shale Clay and Slate Institute.
National Press Building.
Washington 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 paises, pasaron revista al
estado de la investigacién y al desarrollo de varios sectores de la industria de la cons-
truccidn.

Se trataron varios temas, entre ellos la contribucién de la ciencia a la industria de la
construccién, viviendas econdémicas, etc.
El volumen 1 contiene las comunicaciones y el volumen 2 los informes.
Puede obtenerse mas informacién escribiendo a:
CS.T.B.

4 avenue du Recteur-Poincaré.
(75) Paris 16 (Francia).

“PROCEEDINGS” DEL SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE HORMIGON PRETENSADO

El volumen 1 de los proceedings del Simposio Internacional sobre tuberias, postes
y reactores nucleares de hormigén pretensado, celebrado en Madras (India) del 14 al 16
de febrero de 1972, puede adquirirse dirigiéndose a:

Mr. Zacharia George.

Secretary Organising Committee of the Symposium.
CSIR Campus.

Madras 20 (India).
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CURSOS SOBRE HORMIGON

La Cement and Concrete Association ha editado un folleto con los programas de to-
dos los cursos que se celebrardn en el periodo septiembre 1972-julio 1973, en el Training
Centre de dicha asociacion.

Este folleto puede adquirirse en:
The Registrar.
Conference and Training Centre.

Fulmer Grange, Fulner.
Slough SL2 4QS, Inglaterra.

Uno de los cursos mas interesantes que se anuncian en dicho folleto es el Advanced
Concrete Technology, de seis semanas de duracién, dividido en dos periodos de tres sema-
nas, con el que puede obtenerse, medisnte un examen, el diploma de la City and Guilds
London Institute en Advanced Concrete Technology.

Este curso se celebrara entre el 30 de abril y el 18 de mayo, y del 12 al 30 de no-
viembre de 1973. Los exdmenes empezaran el 3 de diciembre de 1973. El plazo de ins-
cripeién termina el 10 de enero de 1973.

Traducido por C. Prra.
Revisado por J. Jopar.
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V. P.-71

Recomendaciones para la Fabricacion
de Viguetas Aulorresistentes y Semi-
rresistentes de Hormigon Preftensado

Anejo: Recomendaciones para Ia
Fabricacion de WViguelas
con Piezas Ceramicas

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

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

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

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

Un volumen de 122 péginas, encuadernado en rustica.
Precios: Espafia, 300 pesetas; extiranjero, $ 6.

Puede adquirirse en el .LE.T.c.c. 0 bien en la Agrupacién Nacional de Derivados del
Cemento, Avda. General Mola, 211, Madrid-2.
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