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1 PUENTES EN CONSTítUCCION P O R  V O L A I I I O S  SUCESIVOS 
Estado de las obras en febrero de 1974 

Viaducto sobre el río Deza, en Silleda (Pontevedra). Puente del Carril, en Toral de los Vados (León). 
Luces: 3 X 23 + 23,50 + 45,50 + 90 + 45,50 + Luces: 45 + 54 +3 X 108 + 54 + 45 m. 
+ 23,50 + 23 m. Construye: E.F.Y.C.S.A. 
Construye: Constructora Internacional, S. A. 

Ginés Navarro e Hijos, S. A. 
Empresarios Agrupados. 

Puente 

Luces: 
+ 1 

Constri 

sobre el río Miño, en 
Lugo. 

36 + 3 X ,45 + 54 + 
08 + 54 + 45 + 36 m. 
Jye: Entrecanales y 'Tá- 

vora, S. A. 

Oficinas: Fábrica: 

Rosellón, 229, 1 .O, 2."-Tels. 227 46 49 / 227 88 24 Polígono Industrial Barcelonés - Teléfs. 29 y 31 
BARCELONA - 8 ABKERA (BARCELONA) 
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Pestitas Dólarcs 

hiienlbros protectores . . . . . . . . .  5.000 100,- 

hliei~ibros colectivos ........... 2.000 40,- 

hlieilibro personal, no acllie- 
...... rido al 1. E. T. c. c. 600 12,- 

Ni la Asociación nl el Instituto, una de cuyas fina- 
lidades es divulgar los trabajos de investigación 
sobre la construcción y sus materiales, se hacen 
responsables del contenido de ningún artículo y el 
hecho de que patrccinen su difusión no implica, en 
modo alguno, conformidad con la tesis expuesta. 

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

hormigón y acero n, 110 
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Polyteknisk Forlag 

cuya dirección posfal es: 

Anker Engelundsvej 1 

2800 LYNGBY [Dinamarca) 

nos comunica que acaba de publicar el libro Structural Concrete, en inglés, cuyo autor, 
el Profesor T. BrGndum Nielsen, es Miembro del Comité Ejecutivo de la F.I.P. y una de las 
primeras autoridades mundiales en los temas relacionados con las estructuras de hor- 
migón. 

Esta publicación ha sido utilizada como libro de texto en el, "Curso Internacional so- 
bre Estructuras de Hormigón" que, organizado por el C.E.B., en colaboración con la F.I.P., 
se celebró en el Laboratorio Nacional de Ingeniería Civil, de Lisboa, en 1972. 

En este libro se proponen métodos sencillos para el cálculo de las estructuras ar- 
madas y pretensadas, tanto isostáticas como hiperestáticas, teniendo en cuenta los efec- 
tos de las pérdidas de tensión, instantáneas y diferidas, originadas por las deformaciones 
elásticas, la retracción y fluencia del hormigón y la relajación del acero. Se considera 
también el caso de las piezas parcialmente pretensadas, provistas de armaduras pasivas 
y activas. 

Se estudian los diferentes estados límites de servicio y de rotura, incluyendo la ro- 
tura por fatiga y, en general, los métodos propuestos se ajustan a lo  indicado en las Re- 
comendaciones Internacionales F.1.P.-C.E.B. 

No se tratan, en cambio, los problemas relacionados con el esfuerzo cortante, la tor- 
sión y el pandeo, de los cuales se ocupaban otros textos utilizados en el Curso citado. 

Este libro, de 136 páginas, con numerosas figuras, tablas y ábacos, puede adquirirse 
al precio de 57,50 coronas danesas. Los pedidos correspondientes deben dirigirse a l a  
casa editora anteriormente citada. 



resumen de actividades de la 
asociación técnica española del 
pretensado durante el año 1933 

R .  P I Ñ E I R O  

Vocal Secretario de la  ATEP 

. . . Y entranios en 1974. Bien -pensarán alguiios-, pues un ario inás. Efectivamente, 
así es. Un aiio más -lo cual ya supone bastante-; pero u11 año inuy especial para los 
que desde el 13 de junio de 1949, fecha eil que se fundó, permanecen iiiscritos en la Aso- 
ciación prestándole su asistencia, su calor l-iunlaiio, su incoildicioilal colaboración. 

No resulta difícil compreilder cuál es el niotivo de que el aiio que ahora se inicia 
deba considerarse como algo especial. Sencillainente ocurre que el 13 de junio de 1974, 
la Asociación cuinple sus primeros veiilticiilco años de vida, sus BODAS DE PLATA. Y 
estaréis todos de acuerdo en qiie esto es algo que 110 se da todos los días; que uil XXV 
Aiiiversario tiene sieinpre su in~portailcia, tanta que liasta se le ha dado una designa- 
ción especial. 

Y esto es así en todos los casos, a nuestro modesto entender, su valor se acrecienta 
cuarido, como en la A.T.E.P ocurre, quien lo celebra es una Asociación de carácter es- 
trictaineilte científico, ajena por conlpleto a todo interés de índole coniercial, que no 
persigue iiingún fin lucrativo y cuyo objetivo primordial consiste en fomentar los pro- 
gresos de todo orden referentes a una técnica coiistructiva, en este caso concreto la del 
pretensado. 

iSerá muy arriesgado aventurar alguna hipótesis en la cual puedan fundanientarse 
las causas originarias de esta notable longevidad? Creeinos que no; y vainos a intentarlo. 

Para ilosotros, los únicos inotores capaces de inipulsar tanto la creación como el de- 
sarrollo de cualquier tipo de comunidad soil dos: los ideales y los intereses materiales. 
Tolerailtes, por principio, con las ideas ajenas, adinitinlos que la primacía entre ambas 
causas puede ser discutida. No obstante, nuestro particular criterio es que sólo los idea- 
les son capaces de niailteiier viva y eil coilstailte y regular evolución, a una colectividad, 
por tienipo indefinido, siempre y cuando tales ideales posean las cualidades míninias pre- 
cisas para que sean aceptados y compartidos por la mayoría. Posiblemente los iiitereses 
lilateriales constituyen un inotor más potente, coi1 mayor capacidad de aceleracióii iris- 
tantánea, que permita marchar inás rápidamente; pero a la larga su rendimiento es 111e- 
ilor, su duracióil inás liinitada, y en su funcioilaniieilto soil frecuentes las averías que, en 
ocasioiies, exigen laboriosas y costosas repai.acioiles. 

La Asociación carece de intereses materiales. Los que la fuildaroil, los que a ella se 
fueron afiliando a lo largo de los aiíos, los que la formail, iluilca han podido hacerlo bus- 
cando un lucro niatesial. Sienipre llan sido personas (físicas o jurídicas, eso es lo de me- 



nos) que ei~car;ñadas con una idea, aiiiantes de tina técnica j o ~ e n  y como tal vigorosa y 
pujante, han sentido la necesidad de agruparse para tratar jriiltas de su tema favori:~, 
co~iipartir sus inquietudes y problemas, estudiar solucio~ies adecuadas a los misinos, di- 
fulldir sus conocimientos, intercambiar ideas, opinioiles y experiencias, atraer IiueLos 
adeptos a su causa, aunientar el níimero de los interesados en el pretensado; en defilii- 
tiva, ir ainpliaildo limites, eiisaiichando 105 campos de aplicación y perfeccionando la 
técnica, su técnica. 

Y coino la idea era iloble, los objetivos claros y atrayentes y las directrices desde uii 
priiicipio marcadas para sri consecucióil, adeniás de ser las idóneas, lian estado sienipre 
netamerite definidas, la A~ociacióa paso a paso, de u11 inodo si queréis lento, pero seguro, 
lia ido avalizando y desarrollándose, cubriendo etapas, sriperando escollos y logrando 
éxitos, hasta convertirse eii un cuerpo con fuerte vitalidad propia que, gracias a la total 
y desinteresada colaboración que e11 todo irionieiito le prestan sus h,fieiiibros, llega a sus 
veinticinco aiíos en plena forma y con el áiiilno dispuesto a contíiiuar su iiiinterrunipida 
y ascendente marcl-ra durante niuchas veces veiirticinco afios más, aunque nosotros no 
podamos ya coiiiprobarlo. 

Coino ya se ha indicado, esto no es más que niiestro criterio personal, una niera lii- 
pótesis. Pero, puesto que las coriclusioiies que de la inisnia se deducen, coinciden con lo 
que en la realidad ocurre, iio parece que pueda calificarse de absurda o descabellada. 

De cualquier forma, el liecho es que no debemos pasar por alto esta efeniérides. Y 
por ello, el día 12 de junio próximo (puesto que el 13 es festivo) celebraremos un Acto 
especial, sobre cuya prograniación se está ya trabajando, y que más adelante comelita- 
reinos. 

Coino siempre, iniciamos este número 110 de nuestra revista HORLIIGÓN Y ACERO, CO- 
rrespondiente al primer triniertre de 1974, con ulia reseiía de las principales actividades 
desarrolladas por la A.T.E.F. durante el pasado aiío y unos breves comentarios sobre los 
trabajos en curso y los proyectos peiidientes de  realización. Coiiio sienipre también, en la 
enuiiieracióii de lo que se lia heclio o se está haciendo, no eiicontramos dificultades. Lo 
que resiilta más difícil y, sobre todo, inás arriesgado, es prever el futuro. No obstante, en 
nuestro caso las cosas se siiiiplificaii bastante. 

Los aiíos traiiscurridos nos dan ya la experiencia suficiente para poder valorar lo 
que realniente significa el tan coiiocido y repetido dicho de "aiío nuevo, vida niieva". 
Eii nuestro fuero interiio, aunque muchas veces, por no pararnos a pensar en ello iio nos 
demos crieiita, todos estamos convencidos de que por pasar del 31 de diciembre al 1 de 
enero, nada caiiibia en nosotros; segriimos siendo los misnios. Quizá, por tratarse de una 
fecha muy seiíalada liaya quien la aproveche para hacer uii balance de sil comporta- 
miento durante el año que c a b a  y, como resultado del rnisnio, adopke firmes propósitos 
de enmendar su conducta para eliniiiiar los yerros y orientar su futura actuació~i por la 
vía que estime que más directaineiite puede llevarle al éxito. 

Permitidnos que dudemos de la eficacia de este procediiiiiento, que - incluso nos atre- 
veríainos a calificar de pueril. 1711 primer lugar, este propósito de enmienda, siempre en- 
comiable, creenios que no debe limitarse a uiia feclia deterniiiiada, por muy seíialada 
que sea, sino que debenios adoptarlo conio Norte coilstaiite de iiriestra actuación. "De 
sabios es rectificar", se dice; y estaiiios de acuerdo. Pero no una vez al ario; todos los días. 

Por otra parte, el examen anual en un día tan sigiiificado se presta a inuchos olvidos 
y a uii optiniismo exagerado en la valoración de las verdaderas posibilidades. Con u11 
aiío de plazo - por delante para rectificaciones de rumbo y nuevas realizaciones, quien 



Viaducto prefabricado. 

Autopista 
Tarragona-Valencia. 

niás y quien menos se encueiltra capacitado para 1-encer todos los obstáculos coi1 que 
indefec~blemente habrá de tropezar al iilteltar poner en práctica siis ai~~biciosos pro- 
yectos. 

De acuerdo coi3 estos l3ensa1ilieiltos ya ccniprenderéis que, - el1 nuestras previsiones 
para el ailo que coiiiieilza, ]:o Iramos a tratar de incluir grandes planes de actuación. Nos 
coilteiitareiiios coi1 la simple eilurneracióil de una serie de actividades, ya lxrfectainente 
defiiiidas j r  meditadas que, salvo iniponderables, y perfectanielite percatados de iluestras 
liiliitacioiies, estanios conveilcidos que habrvmos de - poder llevar a feliz término. 6'0s eso 
decíamos antes que, en iluesiro caso, las cosas se siiilplificabai1 bastante. 

De i~iilguna manera quiere esto decir (y 13ada lamentaríamos más que el que alguien 
así pudiese interpretarlo), que riuestras aspjrac.ioses nacen ya iliritiladas, con taras con- 
génitas. Poi: el contrario, estas aspiracioi~es han sido v lo seguirá?~ sielido siempi:e, iliilii- 
tadas. Y así, como hasta ahora ha venido ocurriendo, a lo largo del aiio iremos aprove- 
chaildo todas las oportuilidades que se 110s presenten para aiiipliar cuanto sea posible 
nuestro caiiipo de actuacióri. Pero sin com~romisss previos qiie, - si luego iio se pueden 
cumplir, sirvan sólo para crear situaciones iiicómodas y desagradables. Puesto que, evi- 
denteiiiente, nadie se enfada si le da11 iiiás dn, lo ofrecido, pero sí cuando lo que recibe 
es iiieilos de lo que se le prometió, prescindamos de la euforia facilona y eliiiiiiieilios 
todo aquello que pueda ser origen de disgustos. Nada de triuiifalismos. Y si, transcurri- 
dos los doce meses del año, la realidad 110s demuestra que lo conseguido supera a lo pre- 
visto, todos nos congratularemos de ello y nos sentirenios muy felices. 

Y ahora, antes de iniciar la eliumeracióil croiiológica de las principales actividades 
de la A.T.E.P. durante 1973, dedicaremos uil comentario especial a alguiios de los acon- 
teciiiiieiltos más iiliportaiites. 

Entre ellos debemos destacar, eii primer lugar, la renovación de cuatro de los nueve 
Vocales que iiltegrail la Juiita de Gobierilo de la Asociación. Con arreglo a lo dispuesto 
eil el Artículo 12 de los Estatutos, y transcurridos ya tres años desde la votación anterior, 
era preciso coiivocar nuevas elecciones para cubrir las vacantes producidas por los Vo- 
cales que ieglanieiltariailieiite debían cesar. Como resultado de las mismas, en sustitu- 



cíóii de las seíiores Benito, Calavera, Del Pozo y Terradas, que cesaban, fueroil elegidos 
los que a coiltiiluacióil se iildicail: 

D. Ramón del Cuvillo Jiméilez. 

D. Francisco Esteban Rodrígriez Sedallo. 

D. Francisco Javier Jiiiiéiiez Atieilza. 

D.  Manuel de la Torre y Rousseau. 

E l  escrutinio de  los 1.224 votos recibidos, se realizó en un acto público celebrado 
en los locales del Instituto Eduardo Torroja, el día 3 de mayo pasado; y los nuevos Vo- 
cales toiliaroil posesión de sus cargos eil la reriilióil de la Junta de Gobierno del 29 de  
mayo. 

La reconocida competencia y el elevado espíritu de colaboración tantas veces de- 
mostrado, a lo largo de los años, por los nuevos Vocales, constituyei~ uiia garantía de 
que su actuacióil en la Junta habrá de resultar eficaz, y de que serán capaces de aportar 
nuevas e iiiteresailtes ideas que contribuirán al progreso y desarrollo de la Asociación 
y, en definitiva, de la técnica del preteilsado, objetivo fundamental y todos nuestros 
afanes. 

Por otra parte, y de acuerdo con lo previsto eil el párrafo A) del Artículo 6.O de 
los Estatutos, hail sido desigilados Mienlbros de Honor de la A.T.E P. los seíiores Be- 
nito, Calavera, Del Pozo y Terradas, por la magilífica labor que han venido desarrollan- 
do durante los aiíos de su actuación con~o Vocales de la ~ u n k  de Gobierno, y en reco- 
nocimiento a los servicios prestados a la Asociación. 

Otro hecho destacado dentro de las realizacioiles del pasado año, ha sido la publi- 
cación de los dos primeros "Mailuales de 11 A.T.E.P.", de la serie que se tiene p re~ i s to  
editar para el estudio de los diferentes probleinas que - se presentan durante la e iecució~~ 
de las estructuras pretensadas. 

Eii el "Resumei~ de actividades" correspoildieilte al año 1972, publicado en el nú- 
mero 106 de HORMIGÓN Y ACERO, se exponíall las iil~portailtes razones que habían iiidu- 
cid0 a la Asociacióil a iniciar esta labor. No vamos a repetirnos. Destacaremos, úilicanieil- 
te, que lo que entonces era u11 proyecto en vías de  real,ización, ha cristalizado ya eil dos 
publicacioii~s. La  primera se titula "Recomeildacioiles para la ejecución y el control del 
tesado de las arniaduras postesas", y abreviadaniente se designa "M.P.2-73". En la se- 
gunda, la "H.P.3-73", aparecen las "Reconi:ildaciones para la ejecucióii \? control de la 
iilyeccióil". 

E n  la redacción de estos Manuales, de carácter einiilentemeiite práctico, hail iilter- 
venido varios h/liembros de la A.T.E.P., especializados en 109 temas en estudio, quienes 
con total desinterés y su niejor voluntad han dedicado muchas horas de trabajo, restán- 
dolas de sus habituales ocupaciones, a la realización de esta labor, coil la cual estiniamos 
que se presta ti11 valioso servicio a cuantos desarrollan sus actividades eil los diferentes 
campos de la técnica del pretensado y se coritribriye eficazmente al perfeccionainiento y 
desarrollo de esta técnica. Eil la IntroducciíPi~ de cada hlaiiual se relacionan los nombres 
de todos los que han iiiterveilido en su redaccióiz. Su repeticióil aquí estimaii~os que re- 
sultaría 111uy prolija y , por . ello la oiiiitinios. Sin eniba~go, creemos uii deber de justicia 
dejar pública !J expresa constancia de nuestro más sincero agradecimieiito a todos ellos. 

Como es lógico, estos dos primeros volúmenes publicados constituyeil sólo el priil- 
cipio de una labor que será continuada, siempre y cua~zdo sigamos conio hasta ahora 
coiltaildo coil vuestra inipresciildible colabo.acióil, Estainos seguros de que no habrá de 
faltamos y que - podremos llegar a ver finalizada la serie que ya henios iniciado. 



Coniei1tario especial inereceil taiilbién, , a  nuestro juicio, dos acuerdos recienterneilte 
adoptados por la Jtiiita de Gobierno, recogiendo las sugerencias de varios de los Miem- 
bros de la Asociaciói~. 

En diversas ocasiones, se habían recibido propuestas de que se expidiesen unos Tí- 
t~ilos o Diplomas acreditativos de figurar ii1;critos eii la A.T.E.P. Accediendo a este de- 
seo se ha  remitido a cada uno de los Mieinbros, un docunieilto en el que se hace coils- 
tar su calidad de Asociado y la categoría eii que está eilcuadrado, reconociéndole todos 
los derechos que coino tal le correspondeii, entre ellos el de ser considerado como Miein- 
bro de la Federación Internacional del Pretensado. Coilfianios en que, cuando el pre- 
sente núniero de HORMIG~N Y ACERO sea distribuido, todos habréis recibido ya vuestro 
título. Si por error o extravío a alguilo no le ha llegado, desde aquí - le rogainos que lo 
con~unique a la Secretaría para enviárselo rápidainente. 

El otro acuerdo se refiere a la creación de la "Medalla de la A.T.E.P.". Nunlerosas 
Asociaciones, tanto iiacioiiales coino iiiternacioilales, entre ellas la F.I.P, vieiieil otorgail- 
do periódican~eiite unas distiiicioiles a sus afiliados que reúnen deterniinados inéritos es- 
peciales. Con u11 criterio análogo se ha instituido esta "Medalla", de carácter lioiiorífico, 
con la cual serán premiadas aquellas personas que se hayan distinguido por su singular 
aportación al desarrollo del preteilsado eii España, en cualquiera de sus aspectos. Para 
la concesión de estas "Medallas" se ilonibrará, eii cada caso, una Coinisiói1 especial in- 
tegrada por iepreseiltaiites de la Junta de Gobierno de la A.T.E.P., del Instituto Eduardo 
Torroja, de diferentes Colegios profesionales y de una Escuela Técnica Superior. Su ac- 
tuacióii estará regulada por uii Reglamento que ha sido ya redactado, y cuyo texto se 
incluyó en el núinero 109 de H O H ~ I I G ~ N  Y ACERO, para general coiiocimieilto. 

Las primeras "Medallas" se impoiidráil en la Sesión extraordinaria coninemorati\?a 
del XXV Aniversario de la Asociación; posteriorineiite, se concederá una por año y seráii 
entregadas coincidiendo con las Asanibleas Técnicas Nacioilales que cada tres aííos se 
viene11 celebrando. Todos los Mieinbros de la A.T.E.P. podrán proponer sus candidatos. 

Según coiista en la 2." Disposición Transitoria del Reglamento citado, la Junta de 
Gobierno de la Asociación adoptó, por uila~iirnidad, el acuerdo de que la primera "Me- 
dalla" sea coiicedida, a título póstumo, a su fundador, el insigne e inolvidable Maestro, 
don Eduardo Torroja. Estail~os coi~veiicidos de que esta decisióil merecerá el asentimien- 
to de todos vosotros. 

Y con esto terminalnos ya los comeiitarios especiales y enipezaiiios la reseíía de lo 
que podríanios denominar actividades norinales de la Asociación durante 1973, siguiendo 
el misnio ordeii que - en años anteriores, 

1. REUNIONES PUBLICAS ORGANIZADAS POR LA ASOCIACION 

A lo largo de 1973 henios tenido la satisfaccióii de poder desarrollar un progranza de 
reuniones públicas realmente interesantes, a cargo de einiileiltes persoiialidades, tanto 
iiacioilales coino extranjeras, que hall tratado temas de la máxiina actualidad relacionados 
con la técnica del preteilsado eii sus dos aspectos fundainentales: teoría y práctica. 

Lan~eiltaii~os sinceramente que todos estos actos no hayamos podido celebrarlos más 
que en hladrid; pero debido a una serie de circunstailcias que no es ahora el nioineilto 
adecuado para con~entarlas, así 1ia tenido que ser, niuy a pesar nuestro. 

E n  repetidas ocasioiles hemos expuesto nuestro firme propósito de repetir estas reu- 
niones eil diversas capitales. Este criterio lo seguiinos n~ailteiliendo, porque estimanios 
que es justo y conveniente, Lo que ocurre es que, por desgracia, no siempre se consigue 



todo Io que - uno desea. Y esto es lo que nos l-ia pasado en 1943. Confiarnos en que, en 
el aíio que ahora coni;;enza, teildrenios más suerte. 

Las conferencias celebradas han sido las siguientes: 

E4 6z marzo. 

'lister Arthur R. Aiiderson, B.S. en iageniería civil por la Universidad de Washi~ig- 
ton v &íj.§. y Sc.D. por el h.l.k.T., ex Presidente del Ailiericaii Concrete Institute y del 
Prestressed Concrete Hnstitute, pronunció eil inglés una conferencia, en el Salón de Actos 
del instituto Ed~:ardo Torroja, sobre el tema "Desarrollos técnicos ea  la prefabricacióil 
de elemeiitos de P-ror~l~igóil pretensado en la zo-rra NO. del Pacífico, eii Zstados Unidos". 
Esta coafexe;~cla, coi1 traducción siiiiu!táiiea e iiustrada con nrimerosas diapositivas, es- 
tuvo dedicada a la descripción de varias im;prta~l:es obras recientemente construidas, en 
la costa. occide::tal de Estados Unidos, a baie de eieinei~~os prefabricados y pietensados 
cJe grarides dimensiones. 

Debe :!esiararse que, tanto este acto como el que a contiiluacióil se menciona, en el 
qite interviro el iilgeiliero R. Morandi, fueron organizados gracias a la generosa coiabo- 
ración de la Empresa Camiiios v Puei-tos, S. A,,  a la que - desde aquí expresanios de nue- 
x70 nuestro siiicero agradeciiliieiito. 

Mr. Anderson. Prof. Morandi. 

22 de marzo. 

El Profesor Ingeniero de la Universidad de  Roma, R. hlciandi, disertó, en Costilla- 
res, sobre el tema "Construcción de puentes de hormigón preteilsado de gran luz con 
tirantes hoiiiogeileizados". La conferenc'a, pronunciada en italiano con traducción simul- 
tánea, e ilustrada con diapositivas, había despertado una gran expectación; y el Salón de 
Actos del Instituto Eduardo Torroja, donde se celebró, resultó iiisuficiente para acomo- 
dar a todos los interesados en escuchar al Profesor hforaildi. Al término de su iilterven- 
ción frie calurosalneilte felicitado. En el ilúmero 109 de HORMIGÓN Y ACERO, se ha pu- 
blicado la versión espaiiola del texto íntegro de esta interesante conferencia. 



SI. Tov:oje. Sr. Aparicio. 

29 de. ma?-o, 

El1 el Sal611 de Actos del Iiistitriko Eduardo Torroja pronunció iiila coilferencia doii 
José A. Torroja sobre el provecto y coilstr-ciccióii del "Puente del Geileralísiino" sobre el 
río Llobregat. Este puente, construido por voladizos sucesivos, tiene un trailio central de 
125 metros, que es el niás largo coilotruido l-iasta la fecha en horinigóil preteilsado, en 
Espaíia. Las obras se iniciaron en abril de  1972 y teriniilaron eil diciembre del mismo 
aíío, 10 que constituye un "record". La ameIia disertación del seíior Torroja, durailie la 
cual se proyectaron nuilierosas diapositivas, fue inuy aplaudida por los nu1llero:os asis- 
tentes. 

30 de octubre. 

En este día, y tanlbiéil en el Instituto, el iilgeniero seíior Aparicio gronunc:' 1 0  uila con- 
ferencia sobre el "Viaducto de Choilta" eii la autopista Bilbao-Behobia. La originalidad 
dr.1 sistema constructivo utilizado en esta obra y la claridad v se~lcillez de la exposición 

Sr. Lacroix. 



del señor Aparicio, coiltribriyeroii fuildaiiientaln~eiite al éxto de esta reuilói~ que fue se- 
guida con el máxinio interés por los nuinerosísimos asistentes, los cuales apla-cidieroii coi1 
entusiasnio al conferenciante, al término de su brillante intervención. 

En el número 109 de Hormigón y Ace;o, correspondiente al último trimestre del 73, 
se reproduce el texto íiitegro de esta confer~ncia. 

29 de noviembre. 

Especialniente invitado por la A.T.E.P. se trasladó a Madrid para dar una conferencia 
en el Instituto, sobre el tenia "Evolucióii de las Norn~as francesas para el cálculo del hor- 
migóii pretensado", el ingeniero frailcés R. L~croix, futuro Vicepresidente General de la 
F.I.P. El texto íntegro, en español, de esta iilteresailte intervención, se publica en este mis- 
1110 i~úiiiero de nuestra Revista. 

Aprovechando esta visita del señor Lacroix, el día siguiente se celebró coii él un co- 
loq-ciio restringido al que asistieron los mienlbros del Grupo de trabajo encargado de 
redactar la Iiistruccióii española para estruc:uras preteilsadas, y varios expertos especial- 
iiieiite interesados eil el tenia, para la discusión de un cierto iiíin~ero de puiltos concretos 
de la nueva Nornia francesa. El coloquio, que duró il~ás de dos horas, fue inuy ailiinado 
y cuantos en él participaron quedaron plenamente satisfeclios. 

2. PUBLICACIONES 

A continuación, y siguiendo la costun~bre establecida se reproducen los índices de 
los números de "Horii~igóii y Acero" correspondieiltes al aiio 1973. Pero antes quere- 
1110s hacer unos breves conieiitarios. 

Para poder incluir, coino estaba previsto, los textos de las diversas comuilicacioi1es 
presentadas a la VI1 Asanlblea Técnica Nacional celebrada por la A.T.E.P., el1 Sevilla, 
en noviembre de 1972, se decidió preparar uii número extraordiiiario que s~istituyese a 
los correspoiidieiltes a dos triiiiestres coiisecutivos. Confiando en llas promesas de los 
autores, se pensó que estos números podrían ser los del segundo y tercer trimestre. Pero 
el retraso coii que nos fueron entregados algunos de los originales y el excesivo voluineii 
de la publicación (más de 430 páginas) dieron lugar a que dicho núinero extraordinario 
no pudiese ser distribuido hasta los primero; días de ilovieinbre, can lo que se perdió el 
ritiilo normal de salida de la Revista. Y esto es algo que 110s molesta aunque, conlo en 
este caso ocurre, se deba a circuiistaiicias realmente excepcionales ajenas a nuestra vo- 
luntad. Por ello, liaremos todo lo posible psra recuperar rápidamente la iiorinalidad. Si 
la imprenta 1-10 nos falla, el número 109, último de 1973, se distribuirá en enero del 74 
y el 110, correspoi~dieilte al primer trimestre del año que ahora se inicia, antes de que 
finalice marzo; con lo cual quedarenlos ya de nuevo otra vez al día, en lo que a la pu- 
blicacióii de la Revista se refiere. 

Queremos también Ilailiar la atención sgbre el elevado iiíiinero de artículos origina- 
les que se iilc!~~yeil en "Horn~igóil y Acero". Las cainpañas en este sentido realizadas han 
dado su fruto y cada día es nlavor el núinero de colaboracioiles recibidas para su publi- 
cación en nuestra Revista. ¡Ojalá cunda el ejemplo! Lo ideal sería que sólo aparecieran 
traducciones de aquellos artículos que, por sri excepcional interés, inerecieseil ser dados 
a conocer a nuestros lectores, en sil versión española, a juicio del Comité de redaccióii 
de "Horii~'góil y Acero", que es lo que iiormslmeilte se viene haciendo eil los últin~os 
iiúinuros. 



La relación de los artículos publicados a lo largo del año, con indicación de sus 
autores, es la siguiente. 

Número 106. Primer trimestre de 1973. 

- "Resuineii de actividades de la A.T.E.P. durante el afio 1972", por R. Piñeiro. 
- "Contribiiciói~ al establecimiento de unas recoineildacioiies sobre alaambres para 

armaduras postesas", por M. Raspall. 
- "Cálculo simplificado de las acciones ovalizaiites en las tuberías de liormigóii 

pretensado colocadas en zaiijas", por G. Turazza. 
- "Influencia del procedimiento de destesado sobre las teilsioiies en las zonas de 

anclaje y sobre la longitud de transmisión, en eFemeiitos de hormigóii pretensa- 
sado con armaduras pretesas", por D. Krishiiamurthy. 

- "Ensayos sobre riii tipo especial de unión viga-losa para pueiites o viaductos de 
hornligóii pretensado", por E. Materra. 

- "Notas de la F.I.P., níiineros 41, 42 y 43". 
- "Nota de la A.T.E.P. Intercambio d e  Publicacioiles". Referencias bib1iográf;icas 

de los artículos de mayor interés incluidos en las revistas recibidas eii la Aso- 
ciación a través del programa de Intercambio de Publicaciones organizado por 
la F.I.P. 

Número extraordinario 107-108. Segundo y tercer trimestre de 1973. 

- "Inforine general sobre la VI1 Asamblea Técnica Nacional de la A.T.E.P.", por 
R. Piñeiro. 

- "Saludo del Presidente de la F.I.P.", por G. F. Jaiissoniris. 
- "La cúpula del Palau Blau-Grana", por F. del Pozo. 
- "Informe general sobre el tema 1: Control del tesado mediante armaduras pos- 

tesas", por J. A. Torroja. 
- "Ensayos con tendones BBRV de gran capacidad para centrales nucleares", por 

M. Raspall. 
- "Informe general sobre el tema 11: Ejecución y control de la inyección", por R. 

del Cuvillo. 
- Análisis del coniportamiento de unas vigas pretensadas afectadas por la helada", 

por L. Miiñoz Campos. 
- "Resolucióii práctica de la inyección en ti11 caso particiilar", por E. del Río. 

Tenla 111: Forjados. 

- "Optimizacióii de forjados preteiisados", por A. Verde. 
- "Sello de conformidad CIETAN", por R. Piñeiro. 
- "Problemas constructivos". por F. Cassiilello. 
- "Ensayos sobre el coinportainiento de los forjaclos de seiniviguetas de hormigón 

pretensado en momentos negat:vosW, por J. Lahuerta, J. Irujo y V. Glaría. 
- "Soluciones del forjado Rubiera Staltoii", por G. Lozano. 
- "Forjados pretensados con armaduras postesas no adhereiites", por E.  Blanco. 
- "Influencia de la cerámica en el fraguado del horiliigón", por A. Puerta. 
- "La utilización de forjados prefabricados y pretensados, de gran lriz, en Suecia", 

por K. G. Bernander. 



Tei~zn IV: Realizaciones, I parte. Puentes. 

- "Iiiforiiie general sobre el tema JV: Realizacioiies. Primera parte. Pneiltes", por 
Carlos Fernáiidez Casado. 

- "Puentes d e  la autopista Bilbao-Behobia", por J, Herrera. 
- "Ultimos eleiueiitos de Proceclimieiitos Barredo, S. A., y algusas realizacioires coii 

cllos", por C.  Barredo. 
- "Los puei-ites clc Aildarax v hloliiis de Key", por J. A. Torroja. 
- "Pasos Urbanos", ]tios A. Caparrós. 
- "El viaducto Ecluardo Casavilca", por L. bfiiñoz Cai~ilios. 
- "Pasos elel-ados y viaductos", por J. A. López Jamar. 
- "Tesado integral de tei~dones coi1 el iluevo sistema Stroilgl-iold", por J. B. Ripoll. 
- "Realizacioiles l'reflex eil obras públicas", por - C. Alvarez. 
- "Alguiias realizacioiies", por J. Maiitcrola. 
- "Diversas realizacioiies", por L. FerriAndez Troyano. 

Tenzn IV: Recrliitacio~zes, II jiarie. Otras esl~-ucturas. 

- "Cubiertas coi1 vigas en V preteilsadas", por A. Puerta. 
- "Cubierta del pahellóir iiluiiicipal de deportes, eii La Coriiña", por J. A. López 

Jamar. 
- "Casos siiigulares de rttilizacióii del lii.eteilsado en edificaciói~ y obras públicas", 

por R. Ailiat. 
- "Las torrcs de Colón y la Iglesia de  Torre Ciridad", por C.  Feriiái~dez Casado. 
-- "Prcfabricación iii sitti de vigas preteiisadas para la cubierta de la iiiieva factoría 

hjficl-ielíi~", por F. del Canipo. 
- "Realizacioiles Preflex cil edificios" por C.  Alvarez. 
- "Ultimas realizacioi~es de Procedimieiitos Barredo, S. A,", por C. Barreclo. 
- "Aplicacióil de los eleinei~tos huecos prefabricados eil edificación y obras públi- 

cas", por V. Peiró. 
- "Sesióil d e  clausura. Palabras del Presidente de la A.T.E.P., señor Cassinello". 
- "Alguiias ideas sobre la posibilidad de  construir presas coi1 superestructura A pie- 

fabricada", por N. Elías. 
- "Notas de la F.I.P., núiliero 44". 
- "Nota de la A.T.E.P. Intercainbio d e  Publicaciones". Refereiloias bibliográficas 

de los artículos de iiiayor interés iilcluidos en las revistas rec:bidas en la Aso- 
ciacióii a través del programa de Iiltercambio de Priblicacioiies organizado por 
la F.I.P. 

Número 109. Cuarto trimestre de 1973. 

- "Pueiltes rectos y curvos sobre apoyos puiltriales", por J .  hlanterola. 
- "Viaducto de Choiita, eil la autopista Bilbao-Behobia", por G, Aparicio. 
-- "Coilstrucciói-i de pueiltes de l io r i~ i igó~~ li~.eteilsado, de gran luz, coi1 tirantes ho- 

iliogci~eizados", por R. Moraiidi. 
- "Notas de la F.I.P, iiíiii?cros 45 y 46". 
- "Nota de la A.T.E.P. Tiltercainbio d e  P~iblicaciones". Refereiicias bibliográficas 

de los artículos de inayor iilterés iilcluidos eil las revistas recibidas eil la Aso- 
ciación a través del pi-ograilia de Iiitercamliio de Publícacioiies organizado por 
la F.I.P. 



Viadüc'to Subiberri. Autopista Bilbao-Behobia. 

Coino ya se ha iiiclicado aiiteiioi.iileilte, adeiiihs de la Re~rista "Horiiiigói.i y AceroP 
se ha11 publicado los dos prii-iieros hiaiiuales de la I~.T.E.P., de la Serie que se desea 
reclactar liara la regulacióil de las difereiites operacioiles yrie coi-istituyeii el proceso de 
ejecucióii de las obras preteiisadas. 

Por otra parte, se lla coiitiiiiiado trabaíando eii la prepaiacióii clel segui~do tomo del 
libro "Horinigóii lireteilsado. Realizaciones espalío!asx, que se quiere preseiitar al Con- 
greso de  la F.I.P. que l-iahrh de celebrarse, en Nue\-a Yorlc, eii mayo de 1974. 

3. DZSTRIBUCION DE LIBROS 

Como en aiíos anteriores, se lia coiltiiiuado la distribución entre iiucstros Asocia- 
dos de los libros que, editados por la F.I.P, nos son ofrecidos para su venta a precios 
especiales. Duraiite el aiío que se coinenta, se ha11 eiitregado. 

-- 132 ejeiiiplares clel libro e11 inglés "Yielcl-liiie forinulae for slabs", cisyo autor es 
K. T T ~ .  Joliaiiseil. 

- 115 ejeinplares del "Cocie of Practice for the Structural Concrete C13110". 

- 112 ejei-iiplarcs del "Haiidbook 011 the Uiiified Code for Structural Concrete 
~ ~ 1 1 0 " .  

- 165 eieiilp1,ares del libro "Desigil aiid Coiistructioii of Fouildatioiis". 

- 129 ejeixplares de la Publicación Especial iiúmero 26 del Americaii Concrete 
~iistitbte, titulada "11 Siinposio Iiiteriiacioiial sobre Proyectos de Puentes de Hor- 
iiiigóii (eil iiiglés), 

- 75 ejemlilares cle los "l'i~oceedhiigs del Siniposio sobre Estructuras híarítiiiias". 

- 68 ejeiiiplares de los "Proceediiigs del Siingosio sobre Estructuras el1 Zonas Sís- 
:tilicas". 

- 22 ejemplares de la versióii en iiiglés de los Iiiforiiies Generales del Siniposio 
sobre Estructuras en Zonas Sísniicas que acabamos de  iiiei-~ciioi~ar, 

- 68 ejemplares de la versión eil fraiicés de los citados Ii~forines Geiierales. 



C01110 se ve, esta activiclacl sigue auiiieiltaildo, y cada vez tieiie iiiayor aceptacióil 
entre los Asociaclos, lo cual es lógico si se tiene 811 cueiita que les permite adquirir los 
libros que les islteresa, en pesetas, con inayor coiiiodidad, y a uii precio más reducido 
que el iiorinal. Tieiie el incoilveilieiite de  que los trámites son largos, pues desde que 
pasai~ios la oferta basta que se distribuyen los libros, suele11 traiiscurrir de cuatro a seis 
meses entre unas gcstioiles y otras; pero aiiil así las ventajas conlpensaii. Por todo ello, 
se coiitiiiuará con esta labor y, si fiiese posilde, se incre11leiitai.á cn el futuro. 

4. OTRAS ACTIVIDADES 

Se ha seguido colaboraildo con el Grupo de  trabajo eiicargaclo de redactar el bo- 
rrador de la Iiistruccióii espaiiola para el cálculo y la ejecucióii de las estructuras de 
horinigón preteilsado. A finales de  aFio, el borrador, ya casi conipleto se pasó a la Co- 
misióii Perinaileilte del Honliigóil para esttld,io y discusióil. Tambiéii se coiiti.iiuó la co- 
laboración coi1 UNESID eii la redaccióil de las UNE para armaduras cle pretensado. 
Se teriiiii~ó la UNE 36095 para alail~bres, la UNE 36096 de torzales y se trabaja eii la 
preparación d e  la UNE 36098 para cordoiles. 

La A.T.E.P. siguc representada eii la Comisióil y el Coiuité eilcargado cle la gestión 
y puesta eii marclia del Sello cle Coiiformidad CIETAN para viguetas pretei~sadas. Por 
los encartes aparecidos eil nuestra Revista, habréis podido coillprobar que eii el aiío que 
termiila se han coiicedido ya los priilieros Sellos. Se confía en qiie, trailscurridos los pla- 
zos iiliciales de  pucsta a punto de las fábricas, a lo largo de 1974 auineiitará el níiiliero 
de Sellos otorgados y se godrii disspoilei en el iilercado nacional d e  la srificieiite cantidad 
de viguetas, coi1 las necesarias garantías de calidad acreditadas por el Sello CIETAN. 

E11 relaciói~ coi] este rnismo tenla, durante el ilies de  abril íiltimo se celebró u11 
cursillo iilteilsivo sobre orgaii,izacióii del coiltrol de  calidad que deben llevar las fábri- 
cas acogidas al Sello. Se deiiomi~ió CIFER-VI ~ ? o r  coils2derarlo coiltiiluacióil de los otros 
Cursillos CIFER desarrollados ea  años a1iterio1-es y sohre los cuales ya se hizo, en su 
día, el oportuilo coineilta~io. 

T- el plailo iilteriiacioiial y, e~pec~ialineiite en lo que se refiere a iluestras relacio- 
iles coi1 la F.I.P., las actividades de iluestra Asociacióil so12 cada día inás iilteilsas y fe- 
cuildas. Durante 1973 diversos h4ieillbros de la A.T.E.P. han participado eil las siguien- 
tes reuilioiies: 

- Com,ité Ejecutivo de  la F.I.P., eii Zurich (Suiza), 
-- Coiisejo Administrativo de la F.I.P., eii Glasgow (Escocia). 
- VI Confereiicia sobre "Hormigóil Preteilsado", convocada por el Coilsejo Nacio- 

iial de Iilgeiiiería Técnica, eil Costailza (Rumania). 
-- Simposio sobre "Prefabricacióii", orgauizado coi-~juiita~~~eiite por la "Scientific 

Society for Transpoit", de Hnilgría, y la F.I.P., eil Biidapest (Hiiilgría). 
- "loriladas d e  la F.I.l'.", correspoiidiei~tes al a50 1973, eii Glasgow (Escocia). 

Por otra parte, liaii celebrado re~iiliones las siguieiites Comisiones Tkcilicas de la 
Federacióii Iilteriiacioiial del Preteiisado: 

- Práctica constructiva, eil Zuricli (Suiza). 
- Prefabricación, eii Bruselas (Bélgica). 
- Aceros para preteilsado, en Rudapest (Huiigría). 
- Estriicturas eii zoiias sísinicas, eil fioina (Italia). 



Paco superior. Autcpista Tarragona-Valencia. 

Eil las mismas l-iaii participado los Miellibros de iiuestra Asociacióil que Irormail par- 
te de dichas Coiiiisioiles eii representacióa del Grupo nac;oilal espafiol. Adeillás, y 11"- 
via coiisulta coi1 los fabricailtes, se ha cun~plimeiltado el cuestionario de una eiicuesta 
rea1,izada por la Coinisióii de prefabricacióil, con carácter interiiacioi~al, para conocer di- 
versos datos relacionados con los tipos de  viaductos, más frecueiiteilieiite utilizados en 
los diferentes países, coiistruidos a base de elementos prefal~ricados de horinigóii pre- 
tensado. 

Debe seilalarse así illismo que, a petición clel Presidente de  !a F.I.13, se lia prepa- 
rado la vers'ión española de uil diccionario inultiliilgüe, en el que se recogeii nlás de 
1.600 tériiiiilos clirectamci~te relacioilados con la técilica del preteiisado. Se tiene previsto 
que la edicióii de este diccioiiario esté tesininada coi1 tieiilpo sufioieilte para poderlo pre- 
sentar eil el VI1 Congreso Iilternacioilal de la F.I.P. que liabrá de celebrarse, en Nueva 
York, eii mayo del 74. 

El1 relaclóil coi1 este Coilgreso, durasite 1973 se l-~asi realizado tailil~iéil varios tra- 
l~aios. Por iiii lado, se lla coiitiiiuado la recopilacióii de datos relativos a las distintas obras 
de horil~igóil preteilsado recientemente construidas esi Espaila, coi1 el fin de iiic:uirlas eii 
el 11 Tomo del libro "Horrnigóil preteiisado. Kealizaciones espa501as", que se piensa pre- 
sentar eiz Nueva York. Termillada esta recopilación, se ha iniciado la c!asificacicíil cie las 
distintas estructuras y su descripcióil, así coil~o el montaje del texto original para su en- 
vi0 a i~l~preiita. Para todo ello se vieiieii celebraildo una serie cle reuilioiles, eii las que 
cslaboiail, asidua y eficazmeiite, uil ilumeroso grupo de Asociados iilteresados eii la 
preparaccióii de este libro, que habrá de servir para dar a coilocer, tanto en España con-~o 
eii el extranjero, todo lo que eii nuestro país se Iia coiiseguido, durai~te los cuatro últi- 
illos aííos, en los diferentes campos de la técnica del pretensado. La importailc'a cle esta 
labor 110s parece iiidiscutible. Y así piensan taillbiéi~ cuai~tos 110s av~idail a llevarla a 
buen térmiilo, ilo sólo partiaipanclo eii la preparacióii de  originales, sino auortaildo su 
ayuda ecoilómica, sin la cual nada podríamos hacer, puesto que cl prcsup~iesto de  esta 
publicacióil desborda por completo las posibilidades ecos~ósl~icas de la A.T.E.P. R/fuclias 
han sido ya las contiibuaiones recibidas; pero todavía falta bastante para cubrir los 



gastos previstos. No obstaiite, las gestioiies que e11 este seiitido se sigueii realizaiido pa- 
rece que darán sus frutos, y de acuerdo con las proiiiesas que se lios hall Iieclio, coii- 
fiamos eii. que fiiialiiieiite lograreiiios recaudar la caiitiidad que aúii 110s falta para poder 
llevar al Coiigreso de Nueva York este 11 Toliio eii el que coi1 tanta ilusióil se está tra- 
bajaiido. 

Por otro lado, se hall distribuido diiversas circulares trasladaiiclo a todos los hlieni- 
bros de  la A.T.E.P. ciiaiitas noticias heilios ido recibiendo, a lo largo del aiío, eil rela- 
ción con el Coilgreso. Esperamos que, por taiito, eii estos iiiomeiitos estaréis ya todos 
perfectanieiite iiiforiiiados sobre el partrcular. 

Soii ya iiiuclios los qiie 110s haii comuiiicado sii deseo dc liartioipar eii esta reuiiióii. 
Por ello, y después de diversas gestioiies, S?  ha  coiiseguido orgaiiizar u11 viaje colectivo, 
eii 1-iielo regular cle Iberia, que stipoiie uiia notable veiitaia ecoilóixica. No vailios a iil- 
sistir ahora sobre el teiiia puesto que todos conocéis ya los detalles. Si, por cualquier 
causa, a!guiio iio ha  recibaido todavía la correspoiidieiite iilformacióii, le rogamos que, 
cuaiito aiites, la solicite de la Secretaría de la-A.T.E.P. 

Nos satisface saber que la delegacióii es?;afiola que asistirá al Coiigreso l-ia de ser 
fraiicaiiieiite iiiiportarite. Siii duda, el programa preparado ofrece 1111 iiotable iiiterés, eil 
todos los aspectos, y las coildicioiies ecoiióii~;ic,as resu'taii razoiiables. Pero es que, ade- 
i~iás, eii este caso coilcurre riiia circuiistaiicia especial que coiivieiie resaltar. Segúii las 
iioticias recibidas, las delegacioiies cle los países ailiericaiios de habla hispana que ~iieii- 
sail estar presei~tes eii Nueva York, soii tambiéii muy iiuinerosas y, por coiislguieiite, se 
va a preseiitar una ocasióii íiiiica de poder caiiibiar iilipresioiies ?J establecer coiitactos 
coi1 téciiicos iiiteresados en el preteiisado, - que hab!an iiuestro iiiismo idioiiia y coi1 
los que, eil general, iio resulta fácil coiiiuiiicarse. Creeiilos que esto coiistituye uii ali- 
cleiite iiiás. 

Las poiieiicias que los dslegados esliaiíoles liaii de  preseiitar en las sesioiies dedi- 
cadas a la descripcióii de los distiiitos tipos de  estructuras de hori~iigóii preteiisado ú1- 
tiniaiiieiite coiistruidas, están ya prácticaiiierite teriiiiiiadas. Dado el graii volriiiieii de 
obras preteiisadas que ea  la actualidad existe eii Esliaiía, resultaba difícil acertar e11 la 
seleccióii de las que habrías de iiicluirse eii d,ichas <oiieiicias, sobre todo teilierrdo eii 
cueiita el poco tiempo asigiiado a cada delegado para piJeseiitar su coiliuiiicacióii. No 
obstaiite, creeiuos que !as obras fiiialmeiite elegidas soii !as iiiás represeiitati~as del de- 
sarrollo logrado e11 iiuestro país, duraiite los últimos aiíos, por la téciiica del preteiisado, 
lo qrte 110s periiiite confiar eii el éxito de estas coiiiuii,icacioiies, 

No qiiereiiios alargar más estos coiiieiitarios. Coi110 eii di\-ersas ocasioiies hemos in- 
dicado, iio se trata de hacer una enumeracióii exliaustiva de las actividades desarrolla- 
das ~ O J :  la Asociacióii duraiite el afío, sillo simpleiiieiite de resellar de iiiodo resumido 
aquellos Iieclios que coiisideramos iiiás destacados por su iiicideiicia eii la i~iarclia de 
la A.T.E.P. Nuestra íiiiica iiiteiicióii es la de realizar u11 esciieto halaiice de actiiacioiies 
que permita comprobar hasta qué puilto se mil cumpliendo los objetivos sefíalados en 
los Estatiitos y si eii iiuestro cotidiaiio cainiiiar avaiizaiiios o retrocedemos. Si este ba- 
laiice es positivo, coiiio es lógico, 110s satisfa-ce. Y 110s satisface porque, partieiido de la 
hase de que la labor de la Asociacióii es el exponeiite de la colahoracióii que sus hllieiii- 
lisos le aportaii, todo logro alcaiizacto significa que esta colaborac'óii se ha producido. 
1' coiilo, por otra parte, cuaiido algtiieii está dis1;;uesto a colaborar eii alguiia organiiza- 
cióil es porque coiisidera que la actuacióii de ésta merece su coiiformidad y que los fiiies 
perseguidos soii los adecuados, el hecho de que la A.T.E.P. pueda preseiitar uii balaiice 
satisfactorio de actividades significa, indirectaiiieiite, que sigue coiitando con la coiifiaiiza 



cle sus hfieilibros y que éstos aprueba11 el rurinbo que eii su i~iarclla maiitieile la Aso- 
uiacióil. 

Otro íiiclice evidente dc cóiz?o se va afiailzai~do y exteildieildo nuestra orgailización 
vielle dado por el iiicremeilto del ilúmero de sus h4iembros a lo largo de los aiíos. Eil el 
gráfico que a coiitiiluación se incluye se representa esta favorable evolliciói~, desde 1964 
Iiasta la fecha. 

NUMERO DE MIEMBROS 

A T E P  

Durante este período el ilíiinero de Asociados lla auiileiltado a i l~ás del doble, pa- 
sando de 419 a 946. Pero qibizá resulte aún inás sigi~ificativo el espectacular availce eil 
el i~íi i l~ero de R'liembros Protectores que, como todos sabéis, son aquellos que voluilta- 
riailleiite se iilscribeii el1 esta categoría y coi1 su especial aportación ecoilóil~ica prestan 
uiia valiosísima ayuda al desarrollo de las actividades que la Asociaciói~ tiene eilcomeil- 
dadas. Como fácilmei~te se puede comprobar por las relaciories que eil las ~o i l t ra~~or tadas  
de la Revista "Hormigón y Acero" se iiicluyeil, se termiiló el aiío 72 coi1 21 Miembros 
Protectores. Eil el illoil~ento cle escribir este resuiilcii soii ya 32. Estos datos son real- 
il~eiite aleiltadores. 

Eii cuailto al aiío que ahora coinieilza, valnos a resaltar ~110s cuailtos detalles. En  
primer lugar, al recibir este i~ú i~ ie ro  de "Hoilligóil y Acero7' os habréis dado cueiita que 
se Iia cambiado el formato. Por exigeilcias d.. tipificacióil de las publicaaioiles, l-ia sido 
preciso ajustarlo al tainaiío norii~alizado DIN-A4. Es posible que, de il~oilierito, esto os 
origine algíin trastorilo. Pero se trata de  una disposicióil de rango superior que I-ia ha- 
bido que aceptar y, eil defi~~itiva,  la variacióii llo es iil~portailte. Coi110 coiltrapartida, la 
Revista pasa a tener el iliismo tamairo que otras publicadas en diversos países europeos 
eil los cuales, desde hace tiempo, han adoptado este mismo foril~ato que cada día se va 
geileralizaildo más. 



De los acontecimientos previstos para 1974 hay dos que destacan por su importail- 
ciia y a los cuales hemos de dedicar uila especial atención. Los dos han sido ya men- 
c;onados. Soil el VI1 Coilgreso Iiiteriiacioilal de la F.I.P. y el XXV Ailiversario de la fuii- 
dacióii de iluestra Asociaciói~ del pretensado. En la preparacióil de ainbos se está ya tra- 
bajando. 

El programa del Coilgreso todos lo coilocéís. Eii estos inomeiltos se están coilcre- 
tando los últiinos detalles de la orgai~izacióli del viaje colectivo, procurando conseguir 
las mayores ventajas y facilidades para los que e11 él participen. Los datos reunidos per- 
initen augurar una ainplia participación española; y todos coilfiamos eil que, como los 
anteriores, este Congreso será uii éxito y una llueva ocasióil para toinar contacto con 
la técnica extraniera, adqttirir una visióii general de cuaiito eii el mundo se está haciendo 
e11 el campo del preteilsado, conocer los últiinos progresos logrados por esta técilica en 
sus diversos aspectos, saber lo que se prevé para su futuro iilmediato y teiier un punto 
de refereiicia que 110s permita fijar exactameilte nuestra posicióil con respecto a la de 
los demás países. Estamos conveilcidos de que las coilclusioiles que de esta coinparación 
se obteilgaii, habráiz de resultarilos frailcameilte favorables; lo que coilstituirá uil acicate 
más para perseverar eil riuestra cotidiana #labor con reilovadas ilusiones y nuevos brios. 

Por lo que respecta al XXV Ailiversario, que celebraremos el 12 de juilio próximo, 
todavía ilo teileinos totalmei~te definido el programa de actos. Podemos, sí, adelailta- 
ros algunos datos. 

Coi1 el objeto de facilitar su asisteilcia al mayor iiúmero posible de Miembros, y te- 
ilieildo eil cuenta que todos estamos cada día más ocupados y, como consecueilc:a, el 
tiempo disponible es ii1uy limitado, se van a concei~trar todos los actos eii uila sola tar- 
de. Se celebrará una solemile Sesión en la que iilterveildráii. einiilentes persoiialidades de 
la técnica del pretei~sado; se otorgará e iinp~ildráii las primeras Medallas de la A.T.E.P. 
y se quiere organizar un coloquio sobre las actividades presentes y futuras de la Asocia- 
ción. Se está estudiando la pos'bilidad de organizar algúii acto social para la clausura. A 
medida que se vayan concretando detalles, se d'fuiidirá la oportuna inforinacióii. 

Nos gustaría ver reun.idos ese día a uila gran mayoría de los Miembros de la A.T.E.P. 
Por eso, desde aquí os pedimos que, ya desde ahora, anotéis eil vuestras agendas, para 
el 12 de junio "Coi~memoración de las Bodas de Plata de la Asociación". Así no adqui- 
riréis ilingúil iluevo colnprolniso para esa fecha v estaréis libres para ofrecesilos vuestra co- 
laboración asistieildo a esta Sesión que, con e1 calor humano de vuestra presencia, se con- 
vertirá en riila grata e íiitima reunió11 de carácter familiar, que es lo que todos deseamos. 

A parte de esto, coiitiiluaremos coi1 iiuestras actividades habituales. Seguiremos re- 
dactando, coiltaildo con vuestro apoyo, ixievos R4ailuales relativos a las difereiltes fases 
del proceso de ejecucióii del preteilsado. En los próximos que están previstos se estu- 
diarán dos tenlas ,iinportailtes: el de los ailclajes v el de colocacióii de arinaduras. La 
labor que en este campo queda por realizar es thdavía inuy amplia; pero poco a poco 
se irá coinpletaiido. Esperamos vuestra aportacióii de artículos originales para la Revista. 
Esperamos vuestro ofsecimieilto para proiluilciar coxlfereilcias deiitro de iluestro progra- 
ma anual de reuniones públicas. Esperamos uila nutrida representación española en el 
Coizgreso de Nueva York. Deseamos recibir vuestras sugerencias sobre crialquier activi- 
dad que juzguéis coilveiliente que se inicie. Conf,iainos eii que no faltaréis a iluestra cita 
del 12 de junio. Coi~fiamos, coi110 siempre, eil vuestra valiosa ayuda y colaboración para 
poder contii~uar, todos juiitos, trabajando y lucllaiido por el logro de los objetivos que 
nos hemos marcado. 

<Esperamos mucho? <Deseamos mucho? iCoilfiamos demasiado? <So11 exageradas 
nuestras aspiracioiles? Estamos convencidos de  que 110. 



1. E. T. c. c. 
Instituto Eduardo Torroja de la  
Construcción y del C e m e n t o 

ANDECE 
Agrupación Naelonal de 
lerivados del Cemento 

Secretaria del Sello - Costillares (Chamartín) - Madrid-33 - Apartado 19002 - Tlf. 202 04 40 

SELLO DE CONFORMIDAD CIETAN DE VIGUETAS PRETENSADAS 

Sellos en vigor a enero de 1974 

Cietaln VP-1 - DOMO-SAINCE, S.A. - Fábrica de Alcald de Henares (Madrid). 

Cietaa VP-2 - AGUSTI, S.A. - Fábrica de Bañolas (Gerona). 

Cietan VP-3 - AGUSTI, S.A. - Fábrica de Fornells de la  Selva (Gerona). 

Cietan VP-4 - ENAGA, S.A. - Fábrica de Pozuelo de Alarcón (Madrid). 

(ver dorso) 

I 
Esta fkha informativa se renueva trimestralmente 1 ENERO 1974 



¿Qué es el Sello de Conformidad CIETAN? 

,El Sella de Conformidad CIETAN (anagrama formado por las iniciales: C, de 
conformidad; IET, del lnstituto Eduardo Torroja; y AN, de ANDECE) es un dis- 
tintiva o marca creado, a iniciativa de la Agrupación ,Nacional de los Derivados 
del Cemento (ANDECE), con la colaboración del lnstituto Eduardo Torroja, que 
acredita que los productos que lo ostentan cumplen con las Especificaciones de 
fabricación y control de calidad, previamente elaborados por el correspondiente 
Comité mixto de redacción, integrado por fabricantes del producto en cuestión 
y personal especializado del 1.E.T.c.c. 

¿Quiénes pueden solicitar la concesión del CIETAN? 

Todos los fabricantes de productos prefabricados derivados del cemento, y que 
hayan sido normalizados 'por el adecuado Comité mixto de redacción, que vo- 
lutariamente se comprometan a cumplir las prescripciones contenidas en las 
respectivas Especificaciones y en los Estatutos relativos a su concesión, uso y 
divulgación y estén dispuestos a someterse a las  oportunas inspecciones de 
control, que llevará a cabo el lnstituto Eduardo Torroja. 

¿Qué requisitos se precisan para la obtención del CIETAN? 

En el escrito de solicitud deberá acreditarse cumplidamente que el fabricante 
solicitante posee las instalaciones y medios de control adecuados para garantizar 
que 'los productos fabricados para los que se solicita reúnen las características 
de idoneidad exigidas en la respectiva Especificación. 
La veracidad de estos datos será comprobada por la Inspección del Sello, la 
cual propondrá a la Comisión del Sello, en vista de los resultados obtenidos, su 
concesión o denegación. 

¿Quién otorga o anula el CIETAN? 

La Comisión del Sello, que estará constituida por representantes de distintos 
Departamentos ministeriales, lnstituto Eduardo Torroja, ANDECE, A.T.D.C., C e  
legios técnicos profesionales y Fabricantes titulares del Sello, con una orga- 
nización distinta para cada grupo de productos. 

¿Quién controla el CIETAN? 

El control próximo, o autocontrol, lo llevará a cabo el propio fabricante, quien 
vendrá obligado a realizar los ensayos diarios que se señalen en la Especificación. 
El control remoto, o supervisión del autocontrol, corresponderá a la Comisión 
del Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance y valora- 
ción de resultados se establece en los Estatutos y que pueden determinar la 
anulación del Sello cuando estos resultados acrediten el incumplimiento de las 
condiciones volutariamente aceptadas por el solicitante. 

¿Qué productos se benefician actualmente del CIETAN? 

Las viguetas autorresistentes y semirresistentes de hormigón pretensado y ce- 
rámica pretensada, de acuerdo con las Recomendaciones V.P.-71. 
Actualmente están en preparación las Recomendaciones relativas a TUBOS DE 
HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON, por lo que 
en fecha próxima se podrán acoger al Sello CIETAN todos los fabricantes da es- 
tos productos que lo deseen. 
Si desean, ampliar la información sobre las condiciones y alcance de este Sello 
pueden dirigirse a ANDECE o al 1.E.T.c.c. 



recomendaciones de actuación 
para mejorar la rralidad de la 

construcción en Espaiia 

NOTA D E  LA REDACCION DE "HORMIGON Y ACERO" 

Eii los inoilieiltos actuales es indudable que exista una verdadera e intensa preocu- 
pación por todos los problemas relacioliados con la calidad eii general y, muy especial- 
mente, con la calidad en la coilstruccibii. Y esta preocupación, que se palpa en todos los 
ambientes, tanto entre los Organismos oficiales coiiio entre los técnicos e iiicluso entre 
los usuarios, ha  proiiiovido la realización de una serie de trabajos, estudios, reuilioues, 
co~lfereiicias, etc., encaminados a la necesaria iiieiitalizacióii de cuantos iiiter\~ieilen en 
el campo de la constriiccióii y a ir desbrozaiido los caiiiiiios que conducen al estableci- 
iniento de la oportuna legislacióii que regule las medidas que deben adoptarse para me- 
jorar, garantizar y controlar la calidad de las coiistrucciones en España. 

Siguiendo esta línea, el Comité de Coilstrucciói~ de la Asociacióii Espaííola para el 
Control de la Calidad acaba de  publicar ti11 opúsculo en el que se recogen las conclusio- 
nes de muchas lloras de meditación, discusiones y trabajo, altruistaiiieiite dedicadas por 
el ineilcioiiado Coinité, para establecer las líiieas de actuación que estima más adecuada 
para lograr esa tan deseada iliejora de la calidad eil la Construccióil. 

La innegable actualidad del tema y el interés de las ideas expuestas en el citado 
opúsculo, nos ha11 inducido a solicitar a la Asociación Española para el Coiitrol de la Ca- 
lidad, su autorizacióii para reproducirlo íntegramente en nuestra Revista. Nuestra soli- 
citud ha sido ainableil~eilte atendida, por tanto, después de dejar pública coilstailcia de 
nuestro agradeciinieilto, nos complace poder ofrecer a iiuestros lectores, a coiitiiluacióil, 
el texto de la publicacióii iiidicada. 

P R O L O G O  

Eí preseizte t~c~liajo cotztielze u n  corzjzcnto cle soluciotzes y reco~~zeizclaciorzes de actua- 
ción en relaciórz con los problenzas del Coizt~ol de Calidad de la Colzstrucciótz eia Espa- 
ña. Estos p~oblernczs fue~on estudiaclos en otro t~+abajo titulado "AnáMsZs de la Siiuación 
Actual del Control de Calidad de la Construcción en España", que fue tafnbidtz reclactu- 
do por el Comité y publicado en 197.1. 



La redacción 12a sido lleuada a cubo pcr u n  Grupo cle T?ubajo redticielo, e n  el seno 
del propio Comité, pelo el clocuvzento fue sonzeticlo, en distintos gfados de desarrollo, 
ianto al Coiizitd e n  pleno co77zo a uclrias sesiones de Alesa Reclo~zcla, a las yzle asistieron 
relnesenfantes de nzuzj cliveisos sectores relaciot~ados con la Constfucción (Aclnzinjstfu- 
ción, Colegios Profesi~nales, Prorjectistcls, Directoles de Obtu, Organizaciones cle Contf 01, 
Fabricantes de Aduteriales, Cciistructores, etc.), a los que qtlefeinos expresar aqui nuestro 
agradeciiniento por su eficaz 11 plolongadcr coLab~~ació~z.  

Tanto en las leuniones de Alesa Recloncla con20 en  las clel propio Comité se puso 
de  lnanifiesto una coincidencia fztndanzontal elz los objetiuos, si bien no erz los caminos 
concretos pmn alcanzarlos. E n  este senticlo, el docw?ze~zto acljzlnts expresa la opinión do- 
minante entre las persolzai que 32an irzterlie~zido eiz. S I L  redacción, conzo siempre proce- 
dentes de todos los uaricldos sectores implicados, peto no debe enterzderse qhe el texto 
refleje trn estaclo de opinión zrnhai71ze. Esto es lógico, pues por zin laclo los pl-oblenzus ana- 
lizados son co??zlilejos, t j  lnuclias lieces cltl~nitcia actuac'ones diuelacrs tende~ztes (L zcrza 7ni.s- 
ma solt~ción. Por otlo, el t~crtanziento tl~zltario que se lzcc claclti a tocla In Co~is t~ucción,  sin 
clistifición efitre sits distilztas lanzas, abligaba a 1.0 entjar e n  nzatices pa~ticulares, pozo 
inzpoi tniztes e12 t~ i i  estudio de  ~IiIrectrices bá;icas como el p.isesente. 

hladrid, junio de 1973 

TOSE CALAVERA RUIZ 
Presideiite del Comité 

I N T R O D U C C T O N  

Coii el presente trabajo se iiiteiita coiiipletar el "Libro Blanco" sobre "Aiiálisis de 
la Situaciói-r Actual del Coiitiol de Calidad de la Construcción en Esparia" ("), eii que 
se apuiitahaii los lieclios habituales más notables que vieileii produciéndose eii detrin~eii- 
to de la calidad en la coiistruccióii. 

Eii coilsecueiicia, eii este docuiiieiito, que pretende aportal. sugereiicias cuya aplica- 
ción podría paliar o solucioiiar los probleii~as plailteados en la actualidad, se sigue el es- 
quema del Libro Blaiico, subrayáiidose los aspectos eii que parece iliás ~iecesario iiicidir 
auii cuaiido ello supoiiga ii~odificar lo que en la actualidad está establecido por la cos- 
tumbre. 

El texto se refiere iiidistintaii~eilte a Obras Públicas, Edificacióii, Obras Iildustriales 
y Urbaiiisiiio, y eii él iio se han tenido eii cuenta en absoluto intereses de iiiio u otro 
grupo de profesioriales o entidades, liiiiitáiidose este trabajo a recoiiieiidar que eil todo 
tl~oiiieiito haya siempre uii responsable para cada cosa, y que éste aporte las debidas 
garai~tías para hacer frente a su resporisabilidad. 

1. EN RELACIQN CON EL BAIS EN GENERAL 

Dado que uiia política de calidad debe ir acoiiipariada de alicieutes que la liagaii 
iliás atractiva, se hace iiecesario crear los estímulos adecuados, taiito para las empresas 
coino para los profesioilales que iiiter\íieiieil en la coiistriiccióil. 

El1 gran liledida cabe atribuir la falta de calidad a que ésta iio se exige, y no se exi- 
___<- 

(") Publicado por el Comité cle Construccióii cle la Asociacióii Espariola para el Coiltrol cle la Caliclacl. 
hlaclricl, 1971. 



ge la caliclad porque los usuarios o coiisiiinidores no están iileiitalizados en este sentido. 
Se sugiere por coiisig~iieilte la realizacióii de una caii?paiía general de promocióil de la 
calidad, bieii estudiada, al iiivel ilecesario y con los medios adecuados, que debería coi11- 
pleme~itarse coi1 iiiformación especializada sobre laboratorios existentes, productos que 
tienen h~larca de calidad o Sello de Conformidad con Noriila, Docuineilto de Idoneidad 
Téciiica, etc. 

Miichas icleas válidas podrían eilcoiitrarse eil las canipaíias "cero defectos" y actiia- 
cioiies análogas desarrolladas ya en otras industrias. Esto debería conibinarse con la po- 
lítica de iiiforiiiacióil más amplia posible, iilteiltaildo l-iacer de la calidad uii objetivo ge- 
iieralizado para todo el país en iin iiloiiieiito de su desarrollo ecoiióiiiico y polí t i~o eii que 
este tipo - de tareas colectivas es especialilleilte oportuiio. 

Se preteiicle coi1 esto seguir una mentalización general eilcainiilada a la calidad y 
evitar la resig~lación l-iabitual en los usuarios, ayudando a establecer riila relación "nivel 
de calidad-precio", facilitaiido cauces para cleiiuilciar ante los Orgaiiisilios correspoildien- 
tes los defectos que puedcii observarse y adoptaiido las medidas oportuiias para que estas 
denuilcias sean eficazmeiitc atendidas v corregidos los defectos denuilciados. 

El aumeilto de la productividad (iiicreilieilto de la produccióil sin ii~creiiieiitos para- 
lelos cil el coste de la niisiiia) es el objetivo priilcipal de los países en~peliados en uii 
jiroceso de desarrollo. La iilejor solucióii eilcoiitrada hasta ahora estriba e13 el Control de 
Calidad, cuyos principales objetivos soii : 

- Garantizar la calidad. 
-. Reducir los costes. 

El Coiltrol de Calidad, en efecto, no sólo no dcbe introducir uii coste adicioilal al 
cle ~rod~icciói i ,  sillo que, por el contrario, debe proclucir uiia disminucióii del iliisil~o 
coirio coi~secueiicia de la mejora de diseíios x7 iiiétodos de fabricacióil, de la seleccióii de 
e q u i p o q ~  de la disniiiiucióil de fallos y rechazos 

2 EN RE1,AGION CON LOS PROYECTOS 

En el ordeii de accioiies a eilipreilder para uil ii~creii~eiito de la calidad eii la coils- 
truccióii, el tema del Proyecto es priiiiordial e11 cuanto a iniportaiicia. Por un lado, la 
calidad del propio Proyecto es decisiva, pero además es en dicho documeiito donde ha 
de incluirse u11 coiijuiito de especificacioiies que defiilaii la calidad de la obra a realizar 
y la forma de coiilproharla duraiite la ejecució~i. 

Se coiisicleia de la mayor importalicia que, por quien correspoiida, se defina si el 
Proyecto coiistitriye docuiiieilto público o liri\rado y si su carácter es inforiliativo o inipli- 
ca respoiisahilidad coi110 servicio profesioiial. 

Uii puilto eseiicial para el desarrollo de niia labor fecunda eii favor de la calidad es 
el de la actualización de los "ii~íi~imos" a por los profesionales, de acuerdo coi1 
las tarifas oficiales de los Colegios. E17 efecto, una de las causas que coiitribuyeil a la 
frecueiite baja calidad de las obras, es precisail~eiite que los hoiiorarios establecidos iio 
retribuyen adecuadameiite la redaccióii de proyectos siificieiiteiliei~te desarrollados y de- 
tallados. Parcce, por consiguiente iiecesario, proceder a uiia revisióii urgente de los l-ioilo- 
rarios profesioiial~s establecidos. 

El encargo clel Proyecto se debería forilializar mediaiite coiitrato por el que se ad- 
quisiese11 los siguientes comproiiiisos: 

- El Proyectista se comprorilete a expresar docuii~eiitalil~ente las solucioiles adecua- 
das, deiitro de unos lilaros previstos, de ac~ierdo coi1 iiii deteriiiiiiado programa 



de iiecesidades aprobado por la Propiedad, ajristaiido las solucioires a unas posi- 
bilidades ecoiiómicas coilocidas, y de forina que su expresióii pueda ser fáciliiieii- 
te iiiterpretada y sirva para la ejecucióii de la obra. 

- La Propiedad, por su parte, debe comprometerse a iio hacer del trabajo del Pro- 
yectista otro uso que - el previsto en el contrato. 

La coniprobacióii de que el trabajo del Proyectista se ajusta eil todo a lo establecido 
eii el coiitrato debe atribuirse al correspoiidieiite Colegio Profesioiial, si bien eii deter- 
iniiiados proyectos para obras de la Admiiiistracióil esta coniprobacióii correspoiidería a 
las Oficinas de Supervisión de Proyectos. 

2.1. Fases del proyecto. 

Coiiveiidrá reglamentar clarailieiite, a través de los correspoiidientes Colegios Pro- 
fesioiiales, las distiiitas fases de desarrollo del Proyecto, especificaiido los porceiitajes del 
total de hoiiorarios correspondieiites a cada uiia de ellas. 

Cabe, eii geiieral, distiilgiiir las siguientes fazes: 

a) Fase 1: Ai~teproyecto. Es eii realidad uii estudio previo, realizado sobre la base 
del Prograilia de Necesidades propuesto por el Proiiiotor, y tieiie como fiiialidad eseiicial 
proporcioilar a éste uiia iiiforinacióil geileral y aproxiinada sobre el plaiiteaiiiieiito y 
sobre el presupuesto. 

b) Fase 2: Proyecto de Tramitacióil. Coiitieile la defiiiicióii geiieral, estética y fuil- 
cional de la obra y debería proporcioiiar a la Piopiedad y a las Autoridades que haii 
de aprobarlo, una iriforniaciói~ suficieilte sobre disposicioiles, rasantes, volúiiieiies, alturas, 
aspecto, distribucióii, calidades, etc, Este ilivel de Proyecto debe ser suficieilte para la 
obtención de todas las licencias y periiiisos, y su grado de defiilicióil debe ser tal que, 
permitieiido uiia perfecta coinpreiisióti de las soluciones viables elegidas, 110 pueda utili- 
zarse en cambio para ejecutar eii ilingúii aspecto la obra. 

Las autorizacioiies que sobre este documeiito diereii los Orgaiiisiilos correspoiidieii- 
tes deberían ser vinculailtes durante ~ i i i  plazo suficieilte para el desarrollo defiiiitivo del 
Proyecto y la eiecucióii de la obra, a fiil d e  evitar gastos y trabajos inútiles para la Pro- 
piedad y para el Proyectista, que produciría11 si el Proyecto, desai'rollado eil forina com- 
pleta, iio coiisiguiese las autorizacioiies iiecesarias. 

Coi1 todas las salvedades derivadas de la iiideteriiiinacióii de los precios, que iioriiial- 
inente están sujetos a fluctuaciones totalmeiite ajeilas al Pro>~ectista, uii Proyecto, eii 
esta fase debería ser capaz de sumiiiistrar a la Propiedad iiiforiiiacióii orieiitativa sobre 
el coste de la construccióil con un error que sería deseable iio sobrepasase * 15 por 100. 

c) Fase 3: Proyecto de Ejecucióii: Debe añadir a la fase anterior úiiicaiiieiite de- 
teriilinacioiies tales que, además de la perfecta comprei~sióil de  las solucioiles, permitan 
la ejecucióii de la obra iiicluso bajo la direccióii de  otro téciiico. El Proyecto de Ejecu- 
cióii debe proporcionar a la Propiedad iiiforinacióii muy aproxiiiiada de las mediciones 
coi1 u11 error que, en los casos habituales, iio debería rebasar el 5 por 100, permitiendo 
obtener ofertas de construccióil claras y hoinogéiieas. 

El1 general, la docunientacióii de uii Proyecto completo desarrollado eil todas sus 
fases debe coilteiier la iiiformacióii siguiente: 

a) Memoria: 

- Descripción. 
- Programa de iiecesidades seguido. 
- Condicionantes ecológicos y urbanísticos. 



- Ambieil tacióia. 
- Norilias adoptadas. 
- Iilformación topográfica. 
- lnforniacióil geotécnica. 
- Cálculo de Estruct~iras Resisteiltcs. 
- Cálcrilo de  Iilstalaciones. 
- Condicioiles de uso y coilsei.vacióil. 

- Planos completos, acotados, y coi1 detalles suficieiites para que a partir de ellos 
puedaii. realizarse, sin necesidad de posteriores aclaracioiles y consultas, los cio- 
quis y despieces de obra. 

c) Pliego de Coildicioiies. 

- Disposiciones generales. 
- Disposicjoiies especiales para la obra. 
- Especificacioiles técnicas de los materiales. 
- Especificaciones técnicas de la ejecucióil. 
- Especificacióii técnica del Co~ltrol cle Caliclad. 
- Formas de iiiedición y abollo. 
- Disposiciones legales y económicas. 

- Medicioiles. 
- Ciiaclros de precios. 
- Presupuestos parciales. 
-- Piesupriesto geiieral. 

e )  Plan cle obra. 

-- Proceso cie ejecución. 
- Estudio de tiempos. 
- Estudio de necesidades. 

E n  casos justificados por las características de la obra, la información resecada po- 
dría ser más restriiigida, siempre que, como míiiimo se cuinplan las exigencias que en 
este seiitido sealale el Colegio Profesional correspondiente. 

2.2. Colaboraciones iiiterprofesionales. 

La di\~ersificacióíl de tecnologías y la necesidad de una creciente especialización 
en las iliisinas, van ii-tlponiendo las colaboracioiles inteiprofesionales como solucióii am- 
plianiente adoptada eii la mayoría de los países. 

Actualmeiite parece observarse en España u11 clinia más propicio para el desarrollo 
de estas colaboraciones, clehido eil parte a que una mayor comunicación técnica con otros 
países está ponieiido eil evidencia lo anticuado de nuestro sistema, que debe revisarse 
a fin de  que no perniita que alguilos iiiiernbros de todos los cuerpos profesioiiales se anl- 
paren en exclusividades y proteccioiles, ii~ediailte las cuales podrían asegurar un ilíi- 

mero de  clientes quc segiiranieilte su capacidad de servicio técr-iico no podría garantizarles. 

El desarrollo de las iiecesarias colaboracioiles interprofesionales se ve también fre- 
liado, eii parte, por los recliicidos hoilorarios que independier~temente pueden percibir 
los distintos especialistas colaboradores, y por la generalizacióil de la ayuda que, eil mii- 
chos casos, prestan coilstructores o fabricantes en el cálculo de estructuras o instalacio- 
nes, sir1 asunair abiertanieilte responsabilidad sobre las mismas. 



Entendielido que las colalioracioiles 110 deben prescribirse obligatorianiente, se esti- 
nia que bastaría coiiseguir que no ie  iiripidaii, ya que a corto o inedio plazo, los proyec- 
tos realizados por equipos de especialistas deben competir ~eiiiajosamente con los realiza- 
dos por un profesioiial p e  intente abarcar todas las especjalidades. 

Eii este ~eiitido debería abordarse, por liarte de los Colegios Profesioiiales, un es- 
tudio coiijuiito sobre las coiupetericias correspondientes (que eii la actualidad 110 están 
claramei~te definidas), y reglailieiitarse las posibles colaboraciories, defiiiieildo clarameii- 
te las funciones y responsabilidades de los distintos profesioiiales que colaboreii con el 
Proyectista como CONSULTORES o coiiio ASESORES. Asiil~isillo, sería coiiveilieiite defi- 
nir claraii~eiite la responsabilidad de quienes eiliitail INFORXIES o DICTAh'IENES. 

Parece niuy importante subrayar que, dada la coi~iplejidad caíla vez niayor de las 
tecnologías de la construccióii, va haciéndose necesaria, con frecuencia, la colaboración 
de Coilstriictores o Fabricantes con el Proyectista para resolver determiiiados aspectos 
del proyecto en estudio. En estos casos, el ~oiishiictor o Fabricante deberían teiier 
designada pei.sona respoilsahle del Proyecto o parte del Proyecto correspondiente. 

2.3. La definición cle calidacles eil el proyecto. 

Es el Proyecto, y esgecialniente eii su Pliego de Condicioiies, donde la calidad de los 
materiales y de la ejecución deben queciar claraiiieilte definidas, ya que constituye la base 
fundamental del contrato eiitre Propietario y Coi~structoi.. Desgraciaclaiiieilte, e11 un por- 
centaje considerable de liroyectos, el Pliego cle Condiciones es un conjunto de especifica- 
ciones inconipletas, vagas, inconexas y, con freciiencia, ~oil~tradictorias. La escasez de 
Normalización básica, y el desfase y frecuentes contradicciones en la existente en iiues- 
País, dificulta la redacción de Pliegos de Coiidiciones, pero también la dificulta el no 
tener en cuenta que la redacción de este doc~imeiito exige exl?erieiicia, buen juicio y aiii- 
plios coilociiiiiei~tos profesionales, y que de ninguna fornia puede considerarse coino un 
tema secii.iidario dentro del Proyecto. 

El Pliego de Coiidicioiies, adeiiiás de incluir la definición de caliclades de materiales 
y ejecución, debería incluir un Plan de Control de Calidad donde quedaran claramente 
fijados los criterios de iizuestreo, la defi~iición de lotes, los criterios de aceptacíóii y recha- 
zo, y las penalizaciones ecoiiómicas o de otro tipo que deban aplicarse en aquellos casos 
e11 que las calidades alcanzadas, aun 110 cumplieiido lo coiitrataclo, l~ndieraii ser acepta- 
bles para el Propietario. 

2.4. Las desviaciones del presupuesto. 

Siendo uno de los objetivos del Proyecto iiiformar a la l'iopiedad, con precisión ra- 
zonable, del coste previsil~le de la obra, el Proyectista debe ser coscieiite de los perjui- 
cios que pueden producir al Propietario si, por negligeiicia 11 otra causa, conlete error 
grave al dar esta inforniacióii. 

Dicha iiiforii~ación la recibe el Propietario en dos etapas: La primera al recibir el 
Presuptiesto de Proyecto; la seguilda al realizar la adjudicación de la coilstrriccióii. Una 
diferencia iil~portante entre anibas sólo sería admisible si fuese debida a diferencias 
considerables de tiempo entre la realización del Pi.oyecto y la recepción cle ofertas, o a 
ti11 cambio apreciable de iiiveles de costes. 

Pero si se produce uii error apreciable entre el presupuesto de  adj~idicacióil y el cos- 
te real, que 110 sea debida a revisiones de precios previaniente pactadas, a cambios el1 la 
coilstrucción introducidos por la Propiedad, a errores de su Director de Obra, o a otra 
causa perfectainente justificada, el Projectista habría incnmplido g~.a\~eineiite sus obliga- 



cioiles para coi1 su cliente. Eii este í i l t i~~io caso, las clifereilcias sueleii derivarse precisa- 
mei~te de u11 desarrollo cleficieiite del Proyecto, que acarrea riila definicióil iilconipleta 
de la obra y de  siis ciialidades, cuya coilsecrieiicia so11 iiiedicioiies incompletas o erróneas, 
y, por tanto, presup~iestos falsos, I-iakitualnieiite iliferiores a los reales. 

Debe hacerse tambiéii una coiisideracióii especial para aquellos casos en que el error 
eil el Presupuesto es iiitroducido iiiteilcioiladail~eilte por la Propiedad coi1 la aquiesceilcia 
elel Proyectista. Es,to puede producirse bien al coiisigilar eii el Provecto precios iilferio- 
res a los reales, coi7 objeto de disiiiiilriir aquellos iillpuestos referidos al coste cle la coils- 
truccióii, bien exageraildo los precios eil aquellos casos en qiie el Presupuesto de Pro- 
vecto ha cle servir de base a la obteiicióii de créditos para la coiistruccióii. 

. .. 

Según los casos liuecleii producirse las consecueiicias siguieiltes: 

- Apertrifi~cle una vía peligrosa, pries al carecerse, en las sucesivas etapas de la 
coilstrricióil, cle uila refereiicia clara, piieden atribuirse posibles - errores a la dife- 
reilcia pactada entre el coste real y el falseado. 

- Rebaja encribieria de l-ioiiorarios profesioiiales coi1 el coiisiguieiite perjuicio a los 
Colegios Profesioi~ales, que dejan de percibir la parte corre~~ioildieilte de los 
horiorarios de siis Colegiados. 

- Ocriltacióil a los Orgailisilios recaudadores de iilipuestos. 
- Engaño a las Eilticlades que otorga11 los créditos. 

:" 
U1ia fuente tradicional cle iilexactitudes e11 el Presupuesto es la costumbre, todavía 

illuy extendida, cle 1,ealizar los proyectos sin uil estudio topogriiifico y geotécilico del te- 
rreno. La auseilcia del priiliero puede corlducir a errores iiliportaiites eil los costes de 
ilioviiliieiitos de tierras, y la del seguiido puede llevar, bieii a obras insegriras, bieii a 
criterios de ciil~eiitacióii excesi\7aineilte seguros, adoptados por el Pro!-ectista eil ausencia 
de ii~formacióil geotéciiica, y que coilduceil a ni1 sobrecoste de ciilieiitacióil geileralmeil- 
ie i~iuy superior al coste cle la iriformación geotécilica. Por otro lado, la ariséilcia de la 
inforiliación geotécnica coliduce, con fi.ecueiicia, a que las profiiiididades de ciineiita- 
cióii seal1 i~iajores que  las se revistas en pi.o\:ecto, coi1 enores importaiites respecto al 
coste previsto. 

Igualmei-rte iiiiportaiite es el estiidio p r e ~ i o  de las características estructurales de las 
fincas coliildailtes, a fin de tener previstas las posibles perturbacioiies cjue s~odríail origi- 
liar e11 ellas la ejecucióii de la ohra. Los gastos correspoildieiltes a este estudio deberían 
coiistar expresailiente eii el Proyecto para infori~iación previa de la I'ropiedad. 

Para evitar la situacióil expuesta cabe recurrir a las sigiiieiites medidas: 

- Responsal'ilizar a los Colegios Profesioiiales de los errores de bulto. 
- Ii~formar claraiiieiite a la Propieclad de sri derecl~o a respoi~sabilizar al Proyec- 

tista de las desviacioiies de iliedicioiles que le sean atribuibles y de los cauces 
para ejercer ese derecho. 

- l~rocurar que los impuestos que graven la coilstrucciói-i se expreseii en fuilción 
de siiperficies o volíiiileiles para cada categoría cle coilstruccióii y iio úilicameii- 
te eii fuiicióii cle su coste. 

- Procurar que las Entidades qiie otorgueii créditos a la construccióii hagan revi- 
siói~. seria cle los proyectos, el1 especial eil lo (pie se refiere a hlecliciones y Pre- 
puesto. 

2.5. El control cPe la calidacl eil los proyectos. 

Aparte del autocoiltrol sisteiniiitico, que el propio Proyectista debe ejercer, existen 
dos actriacjoues que haceii posible i~iailteiiei la calidad de los proyectos por eiiciiria de los 
niveles míniilios aclmisibles. 



I,a primera es la siipervisión de tipo general que los Colegios Profesionales hacen al 
proceder al visado, coniprobando que los proyectos contienen todos los docuinentos re- 
comendados y ilegaildo rotuildan~ente el visado si, siendo necesario para el Proyecto de 
que se trate, se ha onlitido alguno de ellos. E11 este sentido debería establecerse clara- 
ineilte la responsabilidad de los Colegios Profesioilales que otorgan los visados en caso 
de  inciin~pliiliieiito de estos requisitos iliíiliri~os. 

Otra forilia de asegurar la calidad del Proyecto es el control cle detalle del mismo, 
que puede ser realizado por las Oficinas de Supervisión de Proyectos, el1 el caso de los 
realizados por o para la Administración, o bien por profesiollales (distintos del Proyectis- 
ta) o por Organizaciones de Control especializadas en este trabajo. Las persoi~as ti Or- 
ganizaciones dedicadas al control de  proyectos deberían asumir la responsabilidad legal 
que les corresponda. 

Finalmente, cabe seííalar la necesidad de que las actividades relacioliadas con Plo- 
yecto y Dirección estén claramente desligadas dc la Coilstruccióil como requisito im- 
presciridible para la defensa de los intereses de la Propiedacl. 

3. EN RELACION CON LAS DIRECCIONES EN OBRA 

Debe advertirse que, partiendo de un Proyecto con suficiente calidad, las actuacio- 
nes podrían quedar reducidas a clarificar las obligaciones y responsabilidades de la Di- 
reccióii de Obra y aumentar la frecuencia de las i~lspecciones. 

También conviene seilalar que es deseable evitar que se atribuya11 a distintos técni- 
cos la Dirección y el Proyecto, ya que en nluchos casos éste debe completarse a lo largo 
de  la ejecución de la obra. En cualquier caso cabe seííalar tainbién que el Proyectista 
que ilo dirige ohras tendrá grandes dificultades para actualizar su forniacióil. 

3.1. Clases c9e Direcciói~. 

Es conveniente subrayar que sc inantieilen importantes diferencias de concepto en 
cuanto a la Dirección de Obra, según se trate de Edificación o de Obras Públicas. 

Por otra parte, debe seííalarse que la existencia obligatoria de un Titulado Superior 
y otro de Grado Medio (especialii~eilte en obras de Edificación) con honorarios indepen- 
dientes abonados directameiite a anibos profesionales, es uil sistema poco frecuente fuera 
de iliiestro país. Una solricióil más usual suele ser la de un responsable úilico, qlie aporta 
su equipo de colaboradores, pero siii que se establezca relación coiitractual directa entre 
éstos y la Propiedad. 

Siii embargo, dada su base legal, es evidente que hay que operar a partir del siste- 
ma establecido; pero, en cualquier caso, será necesario clarificar: 

- En qué inedida el Téciiico de Grado Superior tiene responsabilidad sobre todas 
las actiiacioiies que constituyen la Dirección; y en cuáles el de Grado Medio tie- 
ne la inisiiia responsabilidad, pero reducida por ser personal subordinado. 

- Aclarar si, por el contrario, existen zonas de respoilsabilidad común y zonas de 
responsabilidad independiente. 

- Definir claramente los aspectos de autoridad, delegada o iiidependieiite, que las 
anteriores responsabilidades eiitrafian, 

La acttial legislación sobre atribuciones, en especial para los Técnicos de Grado Me- 
dio, llo es suficiei-rteinente clara y debería concretarse por la Administración, porque en 
otro caso hahr8 de ser concretada eii cada caso particular por los Tribunales. El  criterio, 
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no general, pero sí con~partido por grupos numerosos, de que los aspectos de control de 
calidad sean de responsabilidad exclusiva de los Téciiicios de Grado Medio (acompailada 
de la autoridad exclusiva el: este campo), adolece de varios defectos de planteamiento, 
entre los cuales debeii destacarse los siguientes: 

- El: gran medida la calidad se define e11 el Proyecto, en el cual la legislación ac- 
tual no permite, salvo excepciones, actuar al Técnico de Grado Medio. 

- En los actuales planes de estudio de los Técnicos de Grado Medio falta11 de for- 
ma completa, o se desarrollan a nivel nluy sucinto, los estudios de algunos mate- 
riales, técnicas y procesos que, de  acuerdo coil este criterio, correspoizdería des- 
arrollar al Técnico de Grado Medio. 

- No parece lógico que se pretenda eximir de responsabilidad a los Técnicos Su- 
periores (y correlativanlente de autoridad) en el tema de la calidad que es, por un 
lado, de los más importantes en su actuación profesional, y por otro, de  los que 
exige inás coiiocimiei~tos y experiencia, especialsllente para tomar decisiones en 
los casos límite o dudosos. 

3.2. La adjudicación de la construcción. 

La Dirección de Obras debe adjudicarse por la Propiedad iiormalineiite antes de 
proceder a adjudicar la construccióii, ya que se considera prerrogativa esencial de la 
Dirección la posibilidad de vetar la adjudicación a una determinada Empresa Construc- 
tora que considere inadecuada. Asiinisnio, la Dirección debe poder vetar plazos de eje- 
cución cuyo cumplin~ieiito originaría razonableineiite detriil~eilto de la calidad. En  este 
sentido los Colegios Profesios~ales deben prestar a sus mieinbros el i l~ás ainplio respaldo 
y establecer una ilorniativa a la que éstos puedan acogerse para defender sus criterios 
frente a posibles exigencias de la Propiedad o de la Eilipl-esa Constructora. 

3.3. Grados de intensidad en la Disección 

Se entiende que el control realizado por la Dirección de Obra es un control de re- 
cepción, distinto del control de producción que debe llevar a cabo el Constructor. 

Por otra parte, debe recordarse que la actividad de la Dirección puede entenderse 
solai~lei~te en el sentido de uiia labor de actiiacióil general. Frecuentemente, siil embar- 
go, se produce11 dos situaciones extremas: 

- Téciiicos que prestan una reducidísima ateilcióil al desarrollo de la obra, visi- 
tándola de foril~a esporádica. 

- Propietarios que entienden que los honorarios que pagan a la Dirección les dan 
derecho n exigir una permanencia casi continua de la Dirección en la obra. 

Resulta eviclente que ambas posiciones son erróneas y que los lionorarios que la 
Propiedad abona son excesivos para la primera y escasos para la segunda. En  esae seiltido 
debería defisiirse con claridad el significado y la respoilsabilidad de la Dirección, y el 
derecl~o de la Propiedad a obtener de ella una labor que permita desarrollar la coilstruc- 
ción de acuerdo coil el Proyecto, controlar su plazo y su coste, y garantizar su calidad. 

A diferentes tipos de coilstruccioiies corresponden, lógicanieilte, diferentes grados de 
intensidad en la Dirección de Obra cuya adecuada retribución debe ser estudiada. Los 
Colegios Profesioilales, sil1 excepción, deberían actuar en este aspecto, n~arcaiido ade- 
más directrices más concretas que las actuales, vigilaiido el escrupuloso uso de los Libros 
de Ordeiies y hsisteilcias (que deberían ser visados al final de la obra) exigieildo el vi- 
sado con~plementario de cualquier modificación de Proyecto realizada durante la Direc- 
ción, y obligando a sus colegiados a reaIizar personalmente las Certificaciones, e iil~pi- 
diendo que la redacción real de las Mediciones sea realizada por el Constructor. 



3.4. La responsabilidad de la calidad por larte de la Dirección. 

Los defectos de calidad apreciables por inspecciósi visual, que pueden preseiltarse 
e11 una construcciósi, admiten una clasificación previa eil dos grupos: 

a) Defectos que, de ilo haber estado presente la Dirección en el iliosneiito de la 
ejecución, ya no soii detectables en iilspeccioiles posteriores. 

Zi) Aquellos que pueden ser apreciables en iilspecciosles posteriores. 

Respecto a los priineros, la responsabilidad de la Dirección debe eiiteilderse exclusi- 
vameilte en el sesl,tido de que debe dar iiistrucciosies concretas para la ejecuciósi y rea- 
lizar la islspecciósz eii sus visitas periódicas. Constituye, es1 definitiva, una islspeccióii 
por n~riestreo estadístico (inspeccióil de re:epción), que esltraíia respoilsabilidad sobre 
los fallos generalizados, pero a la que nunca se le puede exigir responsabilidad en usi 
fallo aislado. 

E n  relación coi1 los segundos, sí es total la respoilsabilidad de la Direccióil, puesto 
que siempre tiesle la posibilidad de evitarlos o corregirlos. 

4. EN RELACION CON LAS EMPRESAS CONSTRUCTO%RAS 

Se supoile que el deseo de obtener beneficios exagerados es lo que induce, casi 
siempre, al Coszstructor a actuar con excesiva despreocupacióil es1 cuaiito a la calidad de 
la construccióil. 

Sin eil~bargo, debe señalarse que, ante el hecho de que la calidad buena y la medio- 
cre se cei-tificai~ y abonan habitiialniente a los n~ismos precios, m~icl-ios Constructores se 
han visto forzados a rebajar ~~~~~~~~~~~tenlente siis iiiveles de calidad para poder ofertas 
precios competitivos. 

4.1. ClasPficaciÓn y califdcaci0ni de los Coristructores. 

Conipletaiido la labor realizada ya por la Adininistiacióil y aii~pliaiido la que está 
en vías de realización, que se considera ins-cificiente, debe procederse a una clasificaciósl 
de los Coilstructores (y de los Subcositratistas e Iilstaladores), indicando para qué tipo 
de actividades (Obras de tierra, Estructura, Albaililería, Puentes, etc.), está calificada 
cada Empresa. Es taslibiéil necesario establecer una calificacióil por categorías de acuer- 
do con sus medios de personal, maquiilaria, rea1izac;ones precedeiites, etc. 

El Orgaiiismo que otorgase y vigilase estas clasificacioiles y calificacioiles debería 
estar constituido por represeiltantes de todos los sectores in'teresados (Adininistraciósl, Siiz- 
dicatos, Colegios Piofesioilales, Laboratorio; y Organizacioiles de  Coiltrol, Constructo- 
res, Aseguradores, Usuarios, etc.), y tener posibilidades de ir recibiendo, eil forma con- 
tinriada, toda la islforii?aciósi necesaria para el desarrollo de su misióii. 

4.2. Calificacióii del personal. 

Sería coii\7eslieslte que estuviese claraniente establecida la responsabilidad qtie puede 
correspoilder al Operador por la ejecución defectuosa de una unidad de obra, ya que, al- 
gunas veces, la falta de calidad puede atribuirse a desgana o hasta mala fe e11 la realiza- 
ción del trabajo. 

No obstante, lo que realnleiite constituye uno de los grandes problemas que debesi 
solucioilarse para que pueda alcanzarse una calidad razonable es1 Coilstrucción, es ilues- 
tro bajo nivel de calificacióii de la iiiano de obra. A este bajo nivel contribuyen: 



- La frecuente situación de temporalidad eii que gran parte de los obreros sueleii 
eiicoi~trarse. 

- El hábito de forzar el ritmo de construcciói~ mediante la contrataciói~ de destajos. 

La  situacióil actual podría mejorar notablemente mediante la accióii coordiilada de 
Adiniilistracióil, Siildicatos y Empresas, creaildo los incentivos adecuados y geiieralizaildo 
e iateiisificando rápidainente y al illayor iiivel posible la forinación profesioiial. El1 este 
seiltido sería inuy coiiveilieilte la existeiicia de alguna disposicióiz legal por la que la 
Einpresa quedara obligada a dedicar uiia parte de su presupuesto a la forillación de su 
persoilal, que adquiriría, adeii~ás, por esta accióii, una mayor dignidad humana. Los 0i- 
gaiiismos Oficiales, por su parte, deberían prestar el máxiiiio apoyo y colaboración a esta 
labor. 

4.3. Las formas de petición de  ofertas y de adjudicación. 

Supuesto uil Proyecto conipleto y detallado, coi1 calidades a realizar bien definidas, 
es un puilto de vital inlportailcia que la peticióil de ofertas se realice de forma que las 
que se obtengan sean hoi~~ogéileas, a fiii de que pueda seleccioilarse la que sea realmeil- 
te iliejor y iio la que haya sido preseiltada coi1 más habilidad. La Norilia UNE 20.042, 
que eil cualquier caso debe revisarse y actualizarse en los puiltos que lo precisen, pue- 
de propoicionar criterios concretos eii este canipo. 

Eil este sei~tido 110 debe desdeííarse la posibilidad de que eil la peticióil de ofertas, 
los Cuadros de Precios se entreguen eil blanco para que sean relleilados por el Constrric- 
tos. Otro tanto cabría hacer eil relación coi1 el Plan de Obra. 

Eii algunos casos será deseable y ilecesario que la adjudicacióil de la coiistrucción 
sea previa, iilcluso, a la iiliciacióil del Proyecto, por requerirse la colaboraciói~ del Coiis- 
tructor eil la redaccióil del misillo. Estos casos deben haber quedado previstos eil la cla- 
sificacióil y calificacióii de Empresas Coilstructoras, seííaláildose expresamente las cir- 
cuiistailcias o especialidades e11 que puedan darse. 

4.4. Empresa constructora y técnico del Constructor, 

Parece iinpresciildible legislar adecuadaillente para que, al establecer la clasificación 
y calificación de Einpresas Constructoras, se teilgai~ en cueilta sus posibilidades de dis- 
poner del persoilal técilico ilecesario, eii número Y eil titulacióil, para garailtizar el cum- 
plimiei-ito de sus respoilsabilidades de acuerdo con el ilúinero y voluineil de las obras 
que aspire11 a realizar. Cada obra debería tener u11 técilico asigiiado por parte del Cons- 
truclor, coi1 iilayor o ineilor dedicaciói~ segíii~ el tipo e in~portancia de la obra, pero con 
responsabilidad perial claranleilte establecida, adeillás de la que pueda corresponder al 
Coiistructor como E-cnpresa. 

Debe hacerse una expresa adveiteilcia sobre la falsa imageii que el iiúniero de téc- 
iiicos de uila Empresa puede producir. El1 todo lo que aquí se dice se supone que el per- 
soiial téciiico, criya ilecesidad se seiiala: está dedicado a trabajos técilicos, y en la me- 
dida e11 que eso sea cierto, su trabajo conducirá a una bueiia coilstrucción. El1 bastantes 
casos, sil1 einbargo, uila gran parte del tiempo y de la capacidad de  esos técilicos están 
dedicados a labores administrativas, di~c~isioiles de precios, etc. 

La respoilsabilidad de la Direcciói~ de Obra, que eii algunos casos puede considerar- 
se reducida eil razóil de su 110 coiltiilua permaneilcia en obra, iio puede ateiiuarse en 
caílibio en los casos del Coilstructor, Técilico de la Empresa Coilstructora, Encargado, 
Capataces, etc., que por su preseiicia perinaiiente eii la obra, son responsables de una 
inspeccióil coiltiilua de las operacioi~es de construccióil, lo que constituye un control 



iiiucho más iiiteilso y extenso que el qiie puede l-iacer la Dirección. El coiitrol del Coils- 
tructor es, en definitiva, un control de fabricación de tipo distinto del de recepción que 
la Dirección realiza en representación de la Propiedad. E11 efecto, mientras que el con- 
trol de la Dirección, al operar por inuestrea estadístico no puede ser responsable inás 

nClt2r que de fallos relativameiite geiierales o sistemáticos, el del Constructor, por su carA 
coiitinriado y permanente, debería tener respoilsabilidad sobre todos los defectos, sciivo 
aquellos que constituyan accidentes pilraiilente fortuitos, o sean atribuibles a errores (le 
Proyectos o de Direccióiz. 

4.5. La finai~ciación de la Construcción. 

Especialmente en ciertos sectores se h.i desarrollado el hábito de pedir al Constr!ic- 
tor unas facilidades de pago anormalinei?te grandes. 

Esto ha snotivado el que, eil definitiva, el Constructor se transforme, eil esos casos, 
en banquero de sus clientes, lo que encierra varios riesgos para la calidad de la obra: 

- En mucl-ios casos, en el moiileiito de la adjudicación, se selecciona una oferta de 
baja calidad, pero con grandes facilidades de pago, frente a otras de mejor cLt- 
lidad, pero que - no financian la obra en foriiia tan dilatada. 

- En otros, especialmente en pisos unra venta, es corriente que el futmo propieta- 
rio no tenga posibilidad de seleckonar por calidad, sino por condiciones de pago, 
renunciando, bajo la presióil de las circunstancias ecoilón~icas, a su derecho a una 
calidad razoilable. 

En el prinier caso la Propiedad debesia estimar los altos iiltereses que realil~eilte va 
a pagar por ese préstanio aparentemente razoilable. En el segundo, la actuación adecua- 
da es conceder los créditos oficiales a los conlpradores o usuarios, y no a los Pri,mo- 
tores. 

5. EN REEACION CON LOS FABRICANTES DE MATERIALES 

Dado el sistema de coiltratación más aceptado actualineilte en nuestro País, cuaiido 
el Coilstructor se ve forzado a concurrir a una obra con un porcentaje importailte de  
baja, al saber que en la tercera parte de los costes totales (que corresponde a la mano 
de obra) no puede repercutir esta baja, la aplica íntegramente sobre los dos tercios res- 
tantes. Esto ocasiona que el porceiltaje de baja en la contratación incida, notablemente 
aunlentado, en el precio de los niateriales o iilstalaciones, con la consiguiente repercusión 
en la calidad de los niismos. 

Este problema podría solucionarse si en el Pliego de Coiidicioiles del Proyecto que- 
dasen perfectamente definidas las calidades de los materiales y, al lnisnlo tiempo, se ar- 
bitrasen medidas para respoiisabilizar fuertemeilte a los Fabricailtes sobre la calidad de 
sus productos, y se estableciesen la obligacióii de que todos los n~ateriales o elementos 
que se suiliinistreil fuera11 acoiilpaiíados de la correspondiente garantía, en que se especifi- 
que la responsabilidad del Fabricante, y su obligación de reponer a su costa las par- 
tidas defectuosas, o de coinpensar económican~ente a la Propiedad si existiese acuerdo 
previo en este sentido. 

Es evidente que si se intenta responsabilizar a la Dirección de Obra y al Constructor 
de la calidad de todos los materiales, sin excepción, esto conducirá a una intensidad de 
eiisayos absolutanlente iil~posible de realizar, y claraii~eiite ailtieconósnica para el coiijuii- 
to de la Coilstrucción. 

Aunque rina respuesta a este problema es la de pretender establecer Marcas Gesiera- 
les de Calidad, la experiencia ha  demostrado que, en definitiva, lo que fiinciona eficaz- 



rneiite es la calidad de la marca con prefereilcia sobre la hlarca de Calidad. La propia 
denoiniiiacióii de Marca de Calidad puede inducir a error al coinprador que cree reci- 
bir rin producto garantizado, cuando es claramente imposible concebir uii Orgailismo ca- 
paz de garail~tizar todos los productos que intervienen en cualquier sector, De heclio los 
reglaineiltos de cualquier Marca de este tipo coiltieileii, casi siempre, cláusulas que des- 
ligan al Organismo la concede de crialrjuier responsabilidad por la calidad de un 
producto concreto. 

Como alternativa más realista se propone centrarse en: 

- Los Documentos de Idoneidad Técnica, que hoy tienen carácter iiiternacional, y 
que garantizan las formas de einpleo técnicaineiite coiiiprobadas para los lila- 
teriales no tradicionales, los cuales quedan además claramente defiilidos. 

- Para inateriales o elementos tradicioiiales las Marcas de Coilforii~idad coi1 Nor- 
inas, o Sellos de Conforinidad, que pueden solicitar voluiltariaii~eiite los Fabrican- 
tes que reíiilaii los requisitos - iildis~eilsables en c~iailto a idoneidad de sus ins- 
talacioiles, equipos y personal, y se soinetaii a una serie de ii~speccioiles perió- 
dicas. El  Sello, aunque no coiistituy~ una garantía individualizada de cada uni- 
dad producida, conduce, de hecho, a una clasificacióil de Fabricantes. 

El camino adecuado es, pues, el de estimular el desarrollo de estos Sellos, otorgados 
y controlados por Orgailisinos en los que estén representados todos los sectores iiitere- 
sados, iiicliiso los propios Fabricantes. La existencia gei1eral;zada de tales Sellos posibi- 
litaría grandemente el iio tener que llegar a una iiiteiisidad excesiva en el Control me- 
diante ensayos de los materiales. 

6. EN RELACION CON LOS PROPIETARIOS 

Cabe también hacer tina distiilcióii ei1tl.e las obras de Edificación y todas las demás. 
El1 efecto, en Edificación el propietario es el usuario, pero éste no interviene, eil geiie- 
sal, en el proceso de la coiistruccióil. 

Debería fonlentarse enérgican~ente la iiiforn~acióii a los propietarios y iisuarios acer- 
ca de los derechos que tienen a recibir la calidad adecuada y convenida en sus contratos 
de servicios coii los Técnicos Coilstrrictores, Esta información debería ser completada 
coi2 iiidicaciones precisas de los cauces reglamentarios para denunciar cualquier perjuicio 
que se les produzca. 

Por otro lado, esta información debería extenderse también a la necesidad de que la 
Propiedad, si desea uii buen servicio, no fuerce los plazos de Proyecto y plantee coi1 dia- 
fanidad la petición y estudio de ofertas, así como su coiltrato de coiistrriccióil. 

La Admiilistrac;ón, considerada como Propiedad, tampoco debería exigir a sus Téc- 
nicos la realización de Proyectos sin iiiforil~ación ni tieinpo suficieiltes, ya que ello es el 
primer paso para - introducir confusión en el plazo, eii la calidad y en el coste. 

La suilia de tieinpos de estudio y realización es, en la práctica, casi siempre constante 
para un tipo de obra, y acortar el primero por debajo de lo necesario conduce a alargar 
el segundo más allá de 10 convenieiite. 

7. EN RELAGION CON LOS PROMOTORES 

Este aspecto requiere niuy cuidadosa coi~siíleracióii, pues el papel del Proniotor ha 
de ser cada vez inás iatenso coi1 vistas al futuro. 



El Promotor, habitualmeiite, actúa driraiite la Coiistruccióil coilio Propietario (que 
en muchos casos ilo existe aun eil ese momento), pero no es luego usuario de la construc- 
ción. Por coil~iguieilte su interés eii la calidad de la construccióii ha de estar motivado, 
básicamente, por una legislac;ói~ adecuada que le respoiisabilice ante el comprador, y por 
el prestigio empresarial que le proporcione el trabajar con buena calidad. 

Las posibilidades de presión que en ciertos casos tiene el Proniotor sobre los Técni- 
cos y sobre los Constructores, v el carácter de poca sujeción que el nlercado de la Cons- 
trucción (en especial en viviendas) tiene a la ley de oferta y denianda, hace que deba 
extremsrse la vigilancia de la Admiilistración sobre este sector, con el fin de es<iiiiular a 
los que - cumplen correctameiite su fuiic'ón, y de sancionar a los que iio la cuilipleil. 

Muy importante parece señalar los problemas que se derivan de la presencia, cada 
vez más intensa en e1 campo de la construccióil, de la figura Promotor-Constructor. EII 
mucho? paíles esta figura -está expresaineiltr excluida en previsión de los abusos que, 
de la cohceiltración de atribuciones que imylica, pueden derivarse. Eii efecto, el Pronio- 
tos-Coilstructor puede - realizar sobre el ~roiectisi-a y sobre la Dirección de Obra, por 
motivaciones exclusivamente económicas, presiones de considerable importaiicia a las que 
difícilmente puede resistirse el profesioilal, 

Sin embargo, el caso del Promotor-Corzstructor, e incluso Proinolor-Proyectista-Coils- 
tructor va tomando cada vez 111ás auge en España y posiblemeilte reporte iiiár ventajas 
que inconvenientes. De hecho esta figura es la normal e11 casi todas las industrias. Es, 
en cualquier caso, u11 tema delicado que requiere cuidadoso y amplio estudio del que 
debería derivarse rápidamente la legisiación más adecuadaQ 

S, EN RELACION CON LOS ASEGURADORES 

Una de las actuaciosies más eficaces (y que por sí sola daría satisfacciói~ a casi todas 
'Las otras acciones reconiendadas) es la obligatoriedad del establecim'ento de pólizas de 
seguros que cubran a la Propiedad de cualciuier riesgo de mala calidad derivada del 
Proyecto, de la Direccióii, de la calidad de los materiales, y de la ejecución. Esta 
solución ha  sido adoptada ya en otros paises con resultados excelentes, y ello es lógico, 
pues al centrar el problema en manos de las Compañías de Seguros, éstas, wara poder 
aregurar la calidad de las obras, han dispuesto un coiiiunto de medidas, simples pero efi- 
caces, para hacer que dicha calidad resulte asegurable dentro de un nivel de riesgo ra- 
zonable. 

Las Conspañías de Seguros podrían extender, al finalizar la obra, algún tipo de cer- 
tificado de calidad de obra terminada, garanrtizándola de acuerdo con lo establecido en 
la correspondieiite póliza. 

Básicamente, las pólizas de este tipo suelen cubrir la parte fundaineiital de la coils- 
trucc'ón durante diez años, y la obra meiluda. durante dos años, exigiendo las Compañías 
como requisito básico para el establecimie~lto de la póliza, una supervisión del Proyecto 
para poder evaluar la calidad adoptada para 12 obra, y u11 posterior coiitrol de la obra. 

Siendo de temer que el estableciinieilto de esta clase de pólizas se vea retrasado por 
la oposición de los profesioilales a que sus Proyectos sean revisados por las Compañías, 
hay quien propone como solucióil marginal, que quizá pudiera ser apreciada por ciertos 
sectore~, que esas pólizas sean extendidas más o rneiios indirectamente por el Estado, en 
cuyo caso, y desde un punto de vista teórico, podría omitirse la supervisión del Proyec- 
to, s~~stituyéildola por tina bienintencionada egislación que obligue a los Proyectistas a 
hacer bien sus Proyectos. 



Siil embargo, si realrneilte las pólizas cubren los riesgos iildicados (y eii otro caso 
poco interés tienen), es de prever que los resultados ecoilóiliicos lleguen a ser tan desas- 
trosos para el Estado, que éste acabe exigiendo la s~~pervisióii del Proyecto, igual que las 
Compañías privadas. 

Este tenia debería ser estudiado con el mayor interés y altura, pues ésta es proba- 
bleiiieilte, a nivel práctico, la más potente y simple de todas las actriaciones posibles. No 
puede caber la nieilor duda de la efectividad que, eil pro de la calidad eil la coiistruc- 
cióil, podría coilseguirse si la Adiniilistracióil marcase directrices eil el sentido de estable- 
cer, como para los autoinóviles, uil seguro nlíni~no obligatorio y otro compleineiltario de 
carácter voluiltario. 

9. E N  IPIELACION CON LOS LABORATORIOS P OWGANHZACIONES 
DE CONTROL 

Los Laboratorios constituyeil una posibilidad (a veces la única) de colaboracióil eil 
el control de obra que realiza la Dirección. 

Dado que el ilúiliero de h,aboratorios y Orgaiiizacioiies de Control exjsteiites eii Es- 
paña es todavía escaso, aún resulta posible plantear SLI fiiiicioiiamiei:to de forma correc- 
ta, ya que la importancia de su fuiicióil en relacióil con la calidad eil la Construccióil es 
priinordial. 

9.1. Organizaciones oficiales y privadas. 

Los Orgaliisilios Oficiales de Coiltrol que operan eil la actualidad han sido crcados, 
Cuildali?ei3talnleilte, para el servicio de  ia propia Administracióii, o bieii para fiiics ,le in- 
vestigación o docencia. Aunque, siil duda, estos Orgailisnios podrán prestar su eficaz co- 
lahoraciói~ eii la solucióil de-los probleinas plaiiteados, resulta evideiite el papel fuiida- 
mental que deberán desempeñar los Laboratorios y Orgaiiizaciones de Coiitrol de carác- 
ter 

Resulta, eii efecto, lógico por todos los conceptos que, así coiiio las actividades rela- 
cioiiadas cori Proyecto o Dirección de obras privadas se eiicomiendan habitualmente a 
persoilas o equipos privados, las actividades relacioiiadas con el Coiltrol deben ser asumi- 
das, eii la mayor parte de los casos, por Organizacioiles especializadas de carácter pri- 
vado. 

Entre las muchas razones que aconsejan impulsar y foinentar el estableciiiiieiito y 
desariollo de empresas privadas-dedicadas a la actividad de Coiltrol, cabe destacar: 

- La necesidad de cubrir un an~plio campo de actuación que las Orgaiiizacioiies 
Oficiales iio podrían ateilder con la necesaria agilidad. 

- La iiecesidad- de que pueda ofrecerse, ilo sólo los escuetos resultados de Ios eil- 
sayos, ~ i n o  además uiia asisteilcia téciiica eil la iiiterpretación y uso de la iiiforma- 
cióil suministrada. 

- La necesidad de que las Organizacioiles cle Coiitrol coiitraigan lileiias respoii- 
sabilidades profesioñales, cosa que difícilniente pueden hacer eil caso de tener ca- 
rácter oficial. 

9.2. Supervisión de los Laboratorios y Organizaciones de Control. 

Donde es, eii cambio, eseiicial la actuación oficial, es eii la creación de los cauces 
adecuados para que las Orgai~izaciones de control, alguilas ya existentes en nuestro País, 



se desarrolien y constituyaii coi1 los medios de  equipo y personal suficieiltes para realizar 
eficazmente su trabajo. Eii este sentido sería convenieiiíce la existencia de Laboratorios 
Oficiales que sirviesen de contraste para los Laboratorios y Organizaciones Privadas. 

Tainbiéii es i1ece:ario que - estas Organizaciosies Privadas sean lioinologadas por la 
Adrniiiistración, mediante un Orgaiiisino adecuado en el que estén representadas todas las 
partes iiiteresadas, iiicluso las propias Organizacioiies Privadas. Este Orgaiiisino debería 
supervisar periódicamente a dichas Orgailizacioi~es, comprobaildo su correcto funciona- 
iiiieii to. 

Ateiicióii especial debe prestarse al caso eii que los Laboratorios Oficiales, eii deter- 
mis~ados canipos de actuación, conipitaii coi1 los privados, pues en ese caso las tarifas de 
los Oficiales deben ser reales, es decir, capaces de hacer razoiiablesiiente rentable el tra- 
bajo realizado. 

Es forzoso reconocer, sin embargo, que en la actual situacióii, iio se crearáii Orgaiii- 
zaciones Privadas mientras iio exista suficiente actividad de Control, la cual, fuiidaiiieii- 
talmente, ha  de ser consecuencia de la 1egislació:i que se establezca sobre el tema. A su 
vez será comprometido legislar mientras iio existan suficientes Laboratorios y Orgaiiiza- 
ciones de Control, coi1 lo cual se entra eii un círculo vicioso. Este sólo puede roliiperse 
mediante una actuación meditada y coordinada de la Adniiiiistracibii, con la colaboración 
de las entidades privadas, v con una legislación de aplicación progresiva de acuerdo con 
un plaii ajustado a previsiones muy estudiadas. La Adiiiiiiistracióii debería deieiiipeñar un 
papel de 'estímulo y colaboración, disponiendo los medios donde no existiesen los de la 
iniciativa privada. 

Eii aquellos campos de concurrencia entre isiicitativas oficial 1 7  privadas, ambas de- 
berían estar sometidas a los mismos requisitos y supervisiones de la calidad de su traba- 
jo por el mismo Organismo hon~ologador. Eii cualquier caso, los Laboratorios v Orgaiiiza- 
cioiles de Coiitrol, v su persoiial coiicretaniente relacios~ado con cada obra, deberían coii- 
traer re~poiisabilidad legal por su trabajo. 

9.3. Func:onamiento y relaciones de  las Organizaciones de Control. 

Existen dos - posibilidades segíiii las di~~tiiitas actuaciories aiiteriormeiite ieco~nen- 
dadas: 

a) Actuación dependiente de la Dirección de Obra Ea este caso la Organizaciói~ 
actúa por eiicargo de la Propiedad. coordiiiando ?u trabaio con la Dirección, a la que, 
en cualquier caso, debe prestar su colaboracióii eil todo lo que se refiere a esisayo de 
materiales, va aue esta actividad, por el equipo material que requiere, excede clarameiite 
de las posibilidades, obligaciones y hoiiorarios de la ~il'eccióii de Obra. 

Por lo que se refiere al control de la eiucuciósi en u11 nivel que sio requiera técnicas 
aiena5 ni especiales, éste queda iiicluido en las actividades de la Direccjóii. Pero siem- 
pre que este nivel se jiiteiisifique, sobre to4o eii los casos de iiispección muv iiiteiisa o iii- 
cluso permanente, debe constituir una actividad claramente ajena a las obligacioiies j7 
hoiiorarios de Dirección y, eil este caso, ser desempeñada por la Organización de Con- 
trol, por encargo de la Propiedad y eii co1aborac;ón con la-Dirección. 

b) Actuaciósi dependiente de las Coi~ipaiiías de Seguros (o eveiitrialmeiite de la 
Propiedad). En estos Casos, la Organización d r  Control sería directameiite responsable 
ante la Compañía de Seguros o la Propiedad aun cuando actuase, por supuesto, coordi- 
nadamente con la Dirección de Obra. 



La elección de una u otra de estas solucioiies ha de depender f~iildanieiitaliiieilte de 
los resultados que se persigan. La alternativa u) tiene, desde un plano - teórico, gran- 
des posibilidades de fuilcionan~ieilto eficaz, y si lo fuese resultaría srificiente como garan- 
tía para las Conipaiíías de Seguros. El que llegue a serlo dependerá, e11 gran medida, 
de que una legislación adecuada y la suficiente autoridad frente a sus Clientes de los 
~roiect is tas  y Directores de Obra permita aplicarla. Si esto no ocurriese así, es eviden- 
te que - se acabará e11 la solucióii b). 

9.4. Realización del Control. 

Un caso especial~~iente importante es la realizacióii del Control de Materiales, eiiten- 
diendo éste en sentido amplio, es decir, incluyendo los equipos y componentes de insta- 
laciones. Por lo dicho anteriorniente se conipreiide la imposibilidad práctica de ensayar 
inteilsameilte todos los materiales que se empIean en uiia obra. 

Partieildo de la base de que todos los materiales o elenientos deben coiitar con la de- 
bida garantía de su Fabricante, que se respciiisabilizaría, eii la parte que le correspoiidie- 
ra, de m calidad, un criterio práctico para simplificar el Concol puecle ser el si&ieiite: 

u) Para iliateriales o elenientos relacio-lados con la seguridad, de los que, como inBs 
inipcrtantes, cabe seííalar: 

- Aridos. 
- Cemento. 
- Agua. 
- Hormigón. 
- Armaduras. 
- Perfiles metálicos. 
- Piezas rsrefabricadas. 
- Electrodos. 
- Eleineiitos o instalaciories que l~r~edaii  acasioiiar accideiites. 

Estos materiales y elen~eiltos debería11 controlarse siempre. Sin eiribargo, e:] aque- 
llos que ~ e a n  susceptibles de tener Sellos de Conformidad (prácticaniente sólo el ceiiien- 
tn, las armaduras, perfiles nletálicos, piezas  ref fabricad as, electrodos y algunos elementos 
o instalacloiies) i~uede  adoptarse el sistema de reducir la iilteilsidad de muestreo, o bien 
em-olear estimadores de calidad que, al sriuoner una uniformidad de producto, beneficie11 
a los Fabricantes eil uoses;óii d i  ectos  sello^. Cualquier fallo conlprobado en un material 
con dicho distintivo debería ser cornirnicado al organismo que lo concede. 

En ilingúii caso puede onlitirse el Cont1.01 de estos materiales, puesto que - la Direc- 
cióii tiene respoilsahilidad legal clara sobre las accidentes que pudieran ocurrir por mala 
calidad de los mismos. ~ s t a -  responsabilidad debería ser, al iiienos, compartida a nivel 
más grave, - por el Fabricante y el Constructor. 

b) Para materiales o elementos no incluidos en el caso anterior, pero cuya susti- 
tiicióil en caso de inal conlpoi-tamiei~to sea difícil o muy costosa, el Coiltrol se realizaría 
a nivel reducido si iio poseen Sello de Conformidad, haciéndose sólo ensayos esporádi- 
cos si lo poseen. 

c) Los materiales iio iiicluidos en los caros aiiteriores no se controlaríaii si estuvieseii 
en posesión del Sello, y se coiltrolaríail a nivel de ensayos esporádicos en caso coiitrario. 

Las actividades de control realizadas en cada obra deberían reflejarse en un coniuil- 
to de docuilieiltos que quedase archivado para que, en caso de ciialquier litigio o acci- 
dente, piidie~e ser consultado. 



9.5. Abono de los gastos de Control. 

Del control de producción que realiza la Empresa Constructora se beneficia ésta Y, 
por tanto, los gastos que de dicho control se deriven deberían in~putársele. Por el con- 
trarío del control de i.ecepción que lleva a cabo la Dirección de Obra se beneficia la 
Propiedad que debe, por consiguiente, atender a los gastos correspondieiites. Según los 
casos, tanto el Coiistructor como la Propiedad (que delega en la Dirección de Obra en este 
caso) pueden requerir la colaboración de ~ r g a ~ i z a c i o n e s  o Laboratorios ajenos. 

Es iiliportante, en relación con la calijad, el que se especifique y abone correcta- 
~ n e n t e  el control. E n  este sentido, conviene record& lo que dice el Manual de Inspec- 
c'ón de Hormigón del Ainerican Concrete Institute: "El 1ñgeniero o Arquitecto deberían 
evitar la común pero indeseable costumbre de abonar su coste (del Control) a través del 
Coilstructor. Un servicio imparcial es difícil bajo tales circunstancias y el coste, que es 
de todas fornlas pagado por el propietario eia cualquier caso, resulta auiiieiitado por el 
margen de beneficio del Constructor". 

Si el Proyectista y la Dirección tienen la necesaria autoridad moral ante su cliente, 
se& capaces de aclarar crialquier duda de éste motivada por la frecuente confusión 
entre ~ i r e c c i ó n  y Control, y p0drá.i consignar en el presupuesto, con completa claridad, 
la partida correspoildiente a gas,tos de Control, para que ésta sea abonada directamente 

la Propiedad. 

10, EN RELACXON CON LA ADMINISTfiACION 

La Adiniilistracióii no puede cargar sobre sí la responsabilidad de ejercer uii Con- 
trol de Calidad universal y de forma directa. Pero su papel será, en caiilbio, decisivo en 
la creación de la legislación y el clima adecuados ipara que sea razonablemente fácil 
hacer buena calidad y muy difícil y arriesgado hacerla mala. 

En este sentido, un priiiier paso es el de llevar a cabo u11 rápido desarrollo de nues- 
t ~ a  Norii~alizacióil básica en estrecho coi1tac:o con Proyectistas, Directores, Laboratorios, 
Constructores, Fabricantes, etc. 

Un segundo paso, sin solrición de  continuidad con el primero, sería el de legislar con 
claridad y paulatinanzente sobre todos los temas relacioi~ados con la calidad en la Cons- 
trucción, 

Eii cuanto a la enseñanza en relación con las relativamente nlodernas técnicas de 
Control de Calidad, parece aconsejable: 

a) Introducirlas en los planes ordinarios de  estudios de  las Escuelas Técnicas, 

b) Organizar cursos de reciclaje para post-graduados. 

Considerándose necesario que el pleno ejercicio profesioilal sea precedido de im pe- 
ríodo durante el cual el nuevo-~itulado adquiera suficiente experiencia, los Colegios Pro- 
fesioilales deberían tener el derecho y la obligación de sancionar la plei~a capacidad 
profesional de sus colegiados. 

CONCLUSIONES 

El] los apartados anteriores liemos detallado un conjunto muy amplio de actuacio- 
nes evcaminadas a solricionar los problelnar planteados eii España en relación con el 
Control de Calidad de la Coiistruccióil. 



Sería gravemente pernicioso iio aceptar, coi1 la necesaria htiinildad, qlie iiuestra si- 
tuación el1 este tenia está por debajo del nivel correcto, y que ello supoile un sobrecoste 
más o meilos eilcubierto en iiuestras coilstrucciones, en forma de costes iiiiciales excesivos 
y, más frecueiitemei~te, eii forma de altos costes de sustitucióil, reparación y nlanteni- 
miento, que el País 110 puede ni debe permitirse. 

Del aiiálisis realizado, se despreiide que las actuacioiles son múltiples y abarcan sec- 
tores muy amplios. Sin embargo, y coino una ÚItima recomeiidació:~ especialmerite diri- 

- 

gida a quienes debaii actuar directamente sobre los problemas analizados, parece con- 
veilieizte puiitualizar lo siguiente: 

a) Eii el fondo de  la mayoría de los problemas de baja calidad está la igiloraiicia o 
el dein~edido afán de lucro. Él1 el primer caso los sistemas de actuacióll adecuados hall 
de ser la divulgacióii y la formación, especialmente !a formacióii profesional, sin la cual 
nuilca tendrenlos calidad. 

Cuando el origen del problema está e11 el afán de Iricro, debe coiisiderarse que se 
h a  de luchar coiitra el eg6ísnio de personas y entidades y el calni110 ha de ser la legisla- 
ción. Eii este caso el legislador habrá de  extremar su cuidado en obtener una informa- 
ción objetiva sobre la que basar una legislación que, sin lesionar justos intereses de per- 
sonas o entidades, no esté tampoco - condicionada por otros intereses inadecuados. 

b) Es evidente que las actuacioiies apuntadas requieren ni-ra íntima coilexióil e11 
su desarrollo y que es& desarrollo ha de  ser gradual, ya que una prec;pitaciÓii eii la 
adopcióii de medidas pudiera ser contraproducente por resultar difíciln~ei:ite c~~mplibles. 
Pero debe estarse talliiiéii el1 guardia contra las preocupaciol~es pruameiite teóricas y 
el dejar siempre para luego las actuacioiies co~icie~tas. Prudei-icia en la plaiiificación 110 

qiiiere decir que ésta 110 se aborde iilmediatameilte, con una prograrrracióii adecuada en 
el tiempo. 

c) Miichas de las actuacioiles apuntadas no requieren inversióll alguila, ya que 
sori simples medidas clarificadora.; de actuaciones y reporrs&ilidades. Alguiias otras re- 
querirán iilversioiles por parte de la Administración, que evideiitemei~te hall de resul- 
tar altamente reiitabl&s. La evidencia de  esta rentabilidad resultaría aún mayor si pudié- 
ramos valorar, de una manera adecuada, cuáles son y van a ser la durabilidad de nues- 
tras coilstrucciones y sus gastos de reparac:ón y mantenimiento, 

INTERPRETACION DE LAS DENOMINACIONES EMPLEADAS 

Esta lista provisioilal de definicioi~es tiene como único objeto explicar el sentido en 
que se han enipleado eii el texto los diversos térinii~os. No sólo 110 se pretei~de que es- 
tas defiiiicioiles sean válidas a otros efectos, sillo que se subraya que tinas definicioiles 
precisas llevaría11 iiivoliicrados aspectos legales, r&poiisabilidad, e&., que requieren es- 
tudios profuiidos y matizados, muchos de  los cuales están lleváirdose a cabo por diversas 
Corpoiacioiles. 

Asesoy: Técnico titulado crivos servicios profesioriales son requeridos Por el Proyectis- 
ta, el Director o el Coi~s~iltor, para que eniita Iilfornle o Dictameil sobre u11 tema con- 
creto, sin que le corresponda la toma de decisióil. 



Capataz: El que - gobierila y vigila a cierto núilzero de operarios. 

Colabol-aciofies ifzterprofesio~~ales: Las que resultan de trabajar varios técilicos de distii1- 
tas especialidades sobre u11 mismo asueto y bajo la direccióii de u110 de ellos, que 
se coilsidera Director de Eqiiipo. 

Cofzst~zrctor: Persoila física o jurídica eilcargada por la Propiedad, o eil su representa- 
ción por el Promotor, de  realizar la construcción de la Obra o de parte de ella, de 
acuerdo coi1 el Proyecto y las Ordenes del Director. Equivale a Empresa Construc. 
tora. 

Consultor: Téci~ico titulado cuya colaboración profesioilal es requerida por e1 Proyec- 
tista o por el Director, para que, bajo sus directrices se ei16argue de una 
parte del Proyecto o ~ i r e c c i b i ~  y la realice con completa autoilomía y responsabi- 
lidad. 

Cortl.01 de ejeczición: El relativo a las partes de obra que - se ejecutan eii la inisma. 

Co17tfd cle materiales: El relativo a ~llateriales o elementos que iiltervieiieil eii la ejecu- 
ción. Normalmente requerirá - eilsayos. 

Contl.01 de producción: El que debe llevar el Coiistructor para teiler razoilable seguri- 
dad de la calidad de los elementos o partes de obra aplicados eil la niisn~a. Es un 
coiltrol típico de toda la actividad iiidustrial. 

C o n t ~ o l  de recepción: El que debe i r ~ e  realizaildo para aceptar o rechazar los materiales, 
elementos, partes de la obra o totalidad de la misma, constituyei~do u11 control tí- 
pico de la Propiedad. 

Defecto: Carencia o falta de las cualidades propias y naturales de uila cosa. Depeiidieil- 
do de su iiilportailcia se decidirá si podrá origiilar el rechazo aiitomático si se trata 
de defectos críticos. Si el defecto 11; es tan iinportailte como para producir rechazo 
debe poderqe aceptar siil perjuicio de  la sailcióil ecoilóinica previameilte convenida. 

Dictaliaen: Opiilióil o iiiicio emitido por un Técnico titulado, cuya respoilsabilidad 
queda iinplicada, a peticióil de la Propiedad, el Proyectista, el Director de Obra o el 
Coilstructor. 

Dirección de obra: Figura que en edificacióii eiigloba al Director de Obra y al Téc- 
nico de Grado hledio eilcargado del coiltrol, de acuerdo coi1 la legislación actual. 
En otro tipo de obras, la Direcc;ón se asume por uil equipo a las órdenes del Direc- 
tor de  Obra. 

Di~ector de obra: Téciiico titulado encargado por el Propietario, o eil su represeiltaciói~ 
por el Promotor, para que, coi1 las colaboracioiles que estii~ie ilecesarias, dirija la 
Coi~struccióil. 

Docu~nenfo  cle ido~.ieidad técnica: Docrinleiito coi1 carácter iiiteriiacioi~al, que e11 Es- 
paiía otorga el IETcc, eiz el que se dictamina la idoneidad de materiales o proce- 
dimieiltos no tradicioilales. 

Encal*gado: Persoiia física que - tieile a su cargo una obra o parte de ella eil representa- 
cióii del Coilstructor. 

Fabrica?z!e: l'ersoila física o jurídica que fabrica y comercializa u11 producto. 
Fases del prol~ecto: Grados de desarrollo que el proyecto va adqiiirieiido a medida qrie 

se liace iiecesario iiitroducir especificacioiies 111,ls precisas. 



Garantia: Acción y efecto de afianzar lo estipulado mediante la determiliación previa de 
las responsabilidades y, en sii caso, de las penalizaciones en que puede iiicurrirse. 
Debe tener un cierto período de vigencia. 

Info9,me: Exposición de un Técnico titulado manifestando, coi1 carácter particular, su 
opi~iióil sobre 1111 tema sin que ello impliqiie para él respoilsabilidad alguiia. 

Ilospección: Examen que, periódicaineilte o no, se realiza sobre las distintas partes que 
se van ejecuiaiido en la obra. 

Labo~~atorio: Eiltidad que cuenta con el utillaje y medios para realizar ensayos. 

Marca de calidad: Garantía respaldada por un Organismo capacitado que responde de 
la calidad de todos y cada uno de los productos que se benefician de ella. 

"Mininzos": Honorarios míninios establecidos en las tarifas de los Colegios Profesionales. 

Promotor: Persona física o jurídica que, por encargo de la Propiedad, coordina y ges- 
tiona todos los aspectos de la Constri-icción, excepto los puraiilente técnicos. 

Prcpiedud: Persona física o jurídica que costea la Coilstruccióii, aunque finalizada ésta 
pueda veilderla a otras personas. 

Proyectista: Técnico titulado encargado por la Propiedad, o en su representación por 
el Promotor, para que, con las colaboraciones que estime necesarias, realice el Pro- 
yecto. 

Proyecto: Documento en el que se refleja la concepción de tina obra. 

Sello de confo1?11:clad: Garantía que un Orgailisn~o capacitado establece de que los 
productos amparados por dicho Sello han sido elaborados de acuerdo con la Norilia 
correspoi~dieilte, y sol2 objeto de un Control de Calidad continuo en su producción, 
siipervisado periódicamente por el citado Organismo. 

Subcofitratista: Persona física o jurídica encargada por el Constructor de realizar alguna 
parte de la Construccióii, pero que es, exclusivamente, responsable ante el Construc- 
tor sin ilingúii vínculo con la Propiedad o el Pronlotor. Entre los Subcontratistas debe 
incluirse a los Poceros, Instaladores, Pintores, etc. 

Técnico del C o n ~ t r z ~ c t o ~ :  Técnico titulado, designado por el Constructor, que es e1 res- 
ponsable de sus actuaciones técnicas y el encargado de mantener las re!acioiles con 
el Director de Obra. Equivalente a Director Facultativo. 
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REG(PMENDAC1ONES PARA LA EJECUCION Y EL 
CONTROL DEL +ESADO DE LAS ARMADURAS 

POSTESASw HmPw 2-73 

RECQMEMDACIONES PARA LA EJECUCiON Y EL 

Atendiendo la petición formulada por un numeroso grupo de sus Miembros, la A.T.E.P. ha 

emprendido la labor de redactar una serie de "Manuales" o "Norrnas de buena prácti- 

ca", relativos a las diversas operaciones que constituyen el proceso normal de ejecución 

de las obras pretensadas. 

Los dos primeros manuales de la serie constan, respectivamente, de 40 y 32 páginas, for- 

mato 16 X 23 cm, y pueden adquirirse al precio de 100 pesetas ejemplar (70 pesetas 

para los Miembros de la A.T.E.P.) dirigiéndose a la Secretaría de la Asociación Técnica 

Española del Pretensado o a la Sección de Distribución del Instituto Eduardo Torroja. 

La dirección de ambas es: 

INSTITUTO EDUARDO 'TORROJA 

Apartado 19.002 

Costi llares-Chamartin 

MADRI D-16 



SOLICITE EL CATALOGO DE PUBLICACIONES HEVA. 

PROGRAMA DE FABRICACION 

LA CIUDAD 
La Ciudad del Acero es una im- 
portante denominación para la 
nueva fábrica de S. A. ECHEVA- 
RRIA, instalada en Basauri, co- 
mo complemento necesario de 
las ya existentes en Recalde y 
Santa Agueda. 
Pero la Ciudad del Acero es más 
que un concepto físico. 
Es una realidad de experiencia, 
de investigación, de tecnología, 
de calidad controlada. 
Y una realidad de servicio en to- 
da España, con Delegaciones 
asistidas por Almacenes pro- 
pios, dotadas de instalaciones 
de Tratamientos Térmicos y Ser- 
vicios de Asistencia Técnica. 

Perfiles laminados y forjados 
Barras calibradas y rectificadas 
Fleje de mármol y granito 

Perfil para regletas de oruga 
Piezas forjadas y mecanizadas 
Piezas estampadas 

Cuchillas de acero rápido 
Imanes fundidos y ceramicos [de ferritas) 
Alambres de aceros especiales 
Flejes laminados en frío de aceros 
especiales y pletinas 
Piezas moldeadas de aceros especiales 
Linaotnras - "  - 

Cilindros para la  laminación en frío Lingote de moldería y cok 

RED DE VENTAS, S. A. ECHEVARRIA 
DILEGACION ZONA NORTE . ACEROS H N A  - ALAMEDA DE UROUIJO. 4 - BIUAOB 

ALMACEN ZONA NORTE . ACEROS H N A  . FABRICA SASAURI - S A N  MIGUEL DE SASAURI VIZCAYA 
ALWCEN ZONA ALAVESA . ACEROS HEVA - UADAYA. 10 . VITORIA 
DlSIRlUUlDOR ZONA ARMERA - LA IRONSTEEL. S. R. C. . SAN JUAN, 10 . EIBAR 
DlSIRlBUlDMl ZONA ASTURIANA - SUMINISTROS MENTREVA . MAROUES DE SAN ESTESIUI. 51 - GllON 

DELAGACION TOLOSA . ACEROS H N A  . CARRETERA MADRID-IRUN KM. IM - IRURA - TOLOSA 

DELEGACION ZONA ARAGOH - ACEROS H N A  - AVENIDA FRANCISCO CABALLERO. J I  - 7ARAGOZA 

DELEGACION ZONA CATALUAA . ACEROS H N A  . BOLIVIA. 227 . BARCELONA-5 
ALMACEN REDiSTRiWlDOR BALEARES - ' U  INDUSTRIAL Y AGRICOU SOCIAS Y ROSELLO - 
CALLE HEROES DE MANAWR. 3335 .  PALMA DE MALLORCA 

DELEGACION ZONA NOROESTE . ACEROS H N A  . CARRETERA DE BENS [LA MOURAl . L I  CORUAA 
AUIACEN REDISTRIBUIDOR PONlNEDRA . TORRES Y SAEZ. S. R. C. . AVENIDA MADRID. S/N . V i o 0  

DELEGACION ZONA CASTILLA Id VIEJA . ACEROS HEVA . CARRETERA OE MADRID. KM. 188 - VALLADOLID 

DELEGACION W N A  CENTRO - ACEROS HEVA - ANTONIO LWEZ. 2 6  . MADR1D.P. 

DELEGACION íONA W A m  - ACEROS H N A  - CARRERA DE MALILLA. 79 - VILENCIA.19 
UMACEN REDISTRIBUIDOR - VIGACEROS. S. A. - SAN ANORES. 9 - MURCIA 

WAEGACloii ZONA SUR - ACER08 HEVA . AVENIDA ?ANTA CLARA DE CUBA. SjN. - 
IPOLIGOW INDUSTRIAL . CARRETERA AMARILL41 - SEVlLLá 



Las estructuras postesas de hor- 
migón con alambre de acero 
Heva uSTABILIZEDn, proporcio- 
nan una mayor seguridad en los 
climas cálidos y en las aplicacio- 
nes específicas para Centrales 
Nucleares, por su menor relaja- 
ción, combinada con una mayor 
resistencia a la tracción a ele- 
vadas temperaturas. 

Consúltenos. 

FABRICADOS BAJO EL COMPROMISO QUE RIGE EN 
HEVA, LA CIUDAD DEL ACERO: 

Contrastada la calidad, 
nuestro lema es el servicio. 

ACEROS 

HEVA 
SOCIEDAD ANONIMA 

E CHEVARRIA 
BILBAO 

-93- 



I m s  coefir=ientes de seguridad 
e teoría ~IBsica y en tearia 

de esfados Iimttes 

J .  C A L A V E R A  

Dr. Ingeniero de  Caminos 

DIRECTOR DE lNBEMAC 

1. INTRODUCCIBN 

Recieilteineilte se ha establecido eil España, coi1 carácter obligatorio, el cálculo de 
estructuras de hormigóil arinado niediailte el método de estados límites. Coi~lo es sabido, 
este inétodo introduce tres coeficieiltes de seguridad: y,, y S ,  y f ,  que afectan, respectiva- 
nieilte, a la resistelicia característica del liormigóil, al líiliite elástico del acero y a los va- 
lores característicos de las acciones ("). El  cálculo se plantea a partir de la hipótesis de 
que uila sección determillada alcance su agotaniieilto, cuando, siil~ultáileamelite, las re- 
sistencias del horn~igóil y del acero se reduzca11 a sus valores de cálculo: 

y las accioiles auineilteil, en general, l-iasta sus valores poiiderados Frl  = y . F k .  
Plailteaclo el cálculo sobre estas condicioiles, pudiera parecer, y sería erróileo, que 

se pierde de vista el coiicepto de seguridad "real". 

Debe destacarse que el coilcepto de seguridad "real" no es verificable e11 la prácti- 
ca. Aun quedáildoilos eil el restringido campo de la seguridad de una seccióil (u11 con- 
cepto de reducido interés práctico) y auil supoi~iei~do que dispusiéramos de métodos ex- 
perii~~eiltales para medir las caracterískicas físicas de los inateriales que empleamos, de 
inayor precisión que los actuales, basta coiltemplar el coiljuilto materiales-ejecuciói~ de 
uila estructura, para coii~preilder que las resisteilcias del hormigóil y del acero, las di- 
meilsioiles de uila seccióil, el área y posicióii de una barra de acero, etc., so11 variables 
aleatorias, susceptibles de ser estimadas con uii nivel de coilfiailza, tanto inayor cuanto 
mayor sea el grado de coiltrol ejercido en la coiistruccióil, pero de iiliposilile coilteilipla- 
cióil como valores determiilistas. 

Aún más fácil es, quizá el adinitir el carácter de variable alea,toria que presenta11 
la n~ayoría de las accioiies (pesos propios, sobrecargas de uso, accioiles sísil~icas y de vieii- 
to, etc.). 

Si del campo de seguridad de una secciói~ pasainos al de seguridad de tina estruc- 
lura, eil especial en el caso de estructuras Iziperestáticas, el problema se coi~lplica iliucho 

(*) Los coeficientes inencionados corresponden 3 los y,,, y,, y r  de la Iilstruccióil EH.G8. De aquí en 
- 

adelante se eiilplea la Notación del C.E.B. (Copenhague, 1970), adoptacla taiilbién para la nueva Instrut- 
ción EH.73. 



inás. Las radicales simplificacioiies iiitroducidas para la deterniinación de los esfuerzos, 
suinadas a las coilsideracioiles anteriores, acentíiaii el carácter iilcog~ioscible de la se- 
guridad "real" y lo erróileo de cualquier planteamiento deteriniiiista. 

Un tratamiento probabilista de los problemas de seguridad está todavía muy lejos 
de nuestro alcance. Faltan muchos años de recogida de datos y de investigacióii para que 
se puedan alcanzar resultados prácticos por ese camino. Por el momento es clara la ne- 
cesidad de  adoptar siil~plificaciones, y eso es lo que mediante tratamientos seniiproba- 
bilistas han hecho las Recomendaciones CEB-FIP la nueva Instrucción Española. 

Es forzoso reconocer uiia cierta teildeilcia iililata hacia los métodos detern~iilistas, 
probablemente porque poseen una engañosa simplicidad; pero es también obligado el 
reconocer que la adopcióii del camino probabilista, aun haciéndonos sentir inuy atrás, nos 
permitirá avanzar. El  adoptar niétodos determillistas sería renunciar a analizar los pro- 
blemas porque - resulta11 coiiiplicados. 

Esa falsa sensación de pérdida de la noción de seguridad sería, por otra parte, expli- 
cable en aquellos países (Estados Unidos, Austria, etc.) que han pasado por una etapa de 
cálculo eii estado límite de secciones, sin~ultaileáildolo con un tratamiento deteriiiiilista 
de la segiiridad. Es extraña eii cambio eii países como España, que han pasado directa- 
mente de la teoría de dimerisioi~ainieilto en teiisiones admisibles -a la de estados líinites 
con tratailiieilto semiprobabilista de la seguridad. La razón es que de todas las teorías 
de d;inerisioiiailiieiito iiiilguila proporcioila menos iiiforniacióil sobre la seguridad que la 
teoyía clásica del dimensionamiento eii teilsiones admisibles, aunque sobre esto circulen 
muchas ideas confusas. 

En lo que sigue se hace un estudio de los niveles de segriridad con aiiibas teorías 
(clásica y S-en~;probabilista de estados líinites). Reiiiiilciaiido al estudio de la seguridad 
"real" por las razones expuestas, se introduce el concepto de "seguridad iloiniilal", eii- 
tendiendo por tal la relación entre la solicitacióil de agotamiento de uiia sección, coiistrui- 
da con materiales y diilieilsiones que tengan exactaiiiente los valores especificados (no- 
millales) y la solicitacióii de esa seccióii en las coildicioiles ilomiilales de servicio. 

2. COEFICIENTE DE SEGURIDAD NOMINAL EN TEORIA DE ESTADOS 
LIMITES 

2.1. Flexión simple. 

Adoptando como bloque de conipresioi~es el de la figura ("), las ecuaciones de eq~ii-  
librio, en valores de cálculo, son (fig, 1): 

0 > 8 5 f , , 1 ? ~ = A s f , ,  r11 

de  donde: 

o bien: 
pd .= yf 1-1 -= w (1 - 0,59 w) C ~ I  

(*) El diagrania adoptaclo proporciona resultados coincidentes con los obtenidos con la parábola-rectárd 
gulo, con eriores iiiáximos del orden del 1 por 100. 
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Figura 1. 

fórnlula válida para: 

Siendo : 

f y d  
E s d  A- 

d-r  
E = 0,0035 

resulta: 

y, por tanto: 

a partir de esta cuantía es necesario introducir armadura de compresión, y !a ecua- 
ción [4] se trailsforma en: 

d - cl' 
~ d  = Y F = w1im (1 - 0,59 ulirn) + (W - wlim) [ 101 

d 

Los valores nominales de servicio resultaii, por tanto, de 141 y [ l O ] ,  

Sin armadura de compresión: 



Los valores ilonniiiales de las solicitacio~ies que produce el estado límite (momento 
de agotamiento nominal), se obtienen por el mismo procedimiento, operando con los 
valores característicos de las resisteilcias ein lugar cle operar con sus valores de cálculo. 

Para secciones sin aril~acliira de compresión: 

que puede expresarse en valores de cálculo: 

Si se ha enipleaclo armadura de compresión: 

y el coeficiente de seguridad nomiiial C,,,, resulta: 

siendo, por tanto: 

Para secciones sin armadura de coinpiesión: 

Para secciones con armadura de compresión: 

d - il' 
+ (a - ~ ~ i l n )  

d 
cs,, =TI Y, - --- E181 

d-d '  
u l i m  (1 - 0,59 wlím) + (m - w ~ ~ ~ )  

d 

El examein de las fórniulas &17] y [18] muestra que C,,, l y ?  y para cualquier 
7s cuantía siempre que -L 1, lo que ocurre con los valores habitualmente adoptados. 
7 c  

La creencia intuitiva de que el coeficiente de seg~iridad en flexión simple es ig~ial  al yro- 
ducto y f  y  ,, no es estrictanieilte cierta, aunque es muy aproxinlada para cuantías miiy 
bajas o muy altas. En sentido estricto sólo es cierta para el caso de tracción pura, siennpre 
que se respete la condición de  cuantía míiiima y aun eso solameiite cuando se emplee 



acero con escafbn de fluencia profongado, pues en otro caso se producen hiperresisteilcias 
apreciables. 

Eil la figura 2 se representa, para el caso habitual y, = 1,15, y, = 1,5, la variación 
L s  n de -- en función de la cuantía mecáilicacu. En la figura 3 se detallan los valores de 

7 f 

C,,, acero 42 y cinco valores habituales de y j .  

Se aprecia que el coeficiente de seguridad es máximo para secciones coi1 cuantía 1í- 
mite. Para la zoi-ia de cuai-itías bajas, la expeiin-ientación demuestra que los valores obte- 
nidos en ensayos conduceil a coeficientes de seguridad ligeramente superiores a los indi- 
cados en la figura. Este problema de hiperresistei~cia de secciones con débil cuantía es 
conocido desde hace tiempo y, eil general, está inuy ligado al estado de adherencia ar- 
madura-hormigó~i eil los estados de posfisurac;ói-i y prerrotura ("). 

2.2. Compresión ceiitrada. 

En este caso la fórmula correspondiente en valores de cálculo es (O"): 

N,===Yf N"0,85X0,9A,fC,+A,f,, 

y, por tanto: 
1 

N=- (0,765 A, f c d  + A s  f,,) 

o bien: 

Ei valor del esfuerzo axil nominal de agotamiento viene dado por: 

N , , , , = 0 , 8 5 X 0 , 9 A c f , k + A , f , k  

que puede expresarse: 

= yc f c d  + A s  ys f y d  

cs * En la figura 4 se representa, para y ,  = 1,5, y, = 1,15, la variación de -- , y el1 la 
Yf 

figura 5 la de C,,, para diversos valores de y f .  

El  coeficiente C,,, es siempre inferior a y f y, y tanto más próximo a ese valor cuan- 
to i-nás baja es la cuantía. 

(") Personalinente, con aceros lisos hemos obtenido roturas en flexión simple, con ensayos de dos lloras 
dc duración, con valores C,,, = 1,69. Las vigas habían sido proyectadas coi1 y+ = 1,5, y, = 1,5 y y, = 1, l  

("") E;1 coeficiente 0,9 obedece a la suposición de hormigonado vertical de la pieza. 
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TEORIA DE ESTADOS LIMITES 
VARlAClON DE LA SEGURIDAD NOMINAL EN FLEXION SIMPLE 
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Figura 2. 

TEORIA DE ESTADOS LIMITES 
VAFalAClON DE LA SEGURIDAD NOMINAL EN FLEXION SIMPLE 
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Figula 3 



TEORIA DE ESTADOS LIMITES 

VARlAClON DE LA SEGURIDAD NOMINAL EN COMPRESION CENTRADA 
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Figura 4. 

i EORIA DE ESTADOS LIMITES 
VARlAClON DE LA SEGURIDAD NOMINAL EN COMPRESION CENTRADA 
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Figura 5. 



3. COEFICIENTE DE SEGURIDAD NOMINAL CON EL METOBO 
DE LAS TENSIONES ADMISIBLES 

3.1. Flexión simple. 

Se adopta el método de teiisioiles admisibles con ta = 15. 

El1 lo qixe sigue, o,  y os so11 las teilsiones de  trabajo del bormigóii y del acero, y 
a fck,  13 fyk las tensioiles máximas admisibles para estos materiales. Las fórmulas básicas 
para el momento de servicio nominal so11 ("): 

Si no hay armadura de compresión: 

siendo o, obteilido de: 

A.f,d f ~ d  15 -- = (,) = ---a 

bdfcd f c d  P f , k  

5 ,  

Si hay armadura de coinpresióil: 

P Y s  f y d  

795 a Y, 
f c d  

=p= 

f c d  k3 d2 P y5 f y d  
2 

(.Y. f... + 

P ys  f y d  

15 + I 
d-d' 

[281 
d 

El cálclulo de los momeiltos iioiniilales de agotamiento, para seccioiies que hall sido 
proyectadas coi1 el criterio de tensiones admisibles, presenta alguila mayor complejidad. 

Si 110 existe armadura de coinpresióil, la [14] sigue siendo válida. 

Si existe armadura de compresión, pueden ocurrir diferentes casos, según que diclia 
armadura se agote o no. Siendo € l s k  el acortamiento de la armadura coxnpriniida, eil el 

d - d '  - 
agotamiento, y siipoiiieiido - - 0.91, se cuiill~le: 

d 

y la coiidición: 

-. 

(") En general, en teoría clásica las tensiones adriiisibles no se fijaban respecto a la resistencia caracte- 
rística, sino a la niedia o a valores próximos a este ÚItinlo. Esta diferencia tiene, sin embargo, muy poca iin- 
portancia en flexión simple. 

("O) Se emplea el subíndice k para indicar quc se refieren a valores derivados del planteamieilto del 
equilibrio «le la sección en valores característicos y no en valores de cálculo. 



El. equilibrio del bloque comprii~lido corresponde a:  

y de  [30] y [31] resulta: 

y,. 035 X 2.52 
m, - m2 - - K 

que es la condición para que eri el agotailaieiito de la sección esté agotada la armadura 
coinprimida. 

Si oi - o2 1 K ,  el monaeiito nominal de agotainiento viene dado por: 

Si wl - - o 2  < K ,  la armadura coinprin~ida no alcanza su líinite elástico en el agota- 
mieilto de la sección, y el planteamiento de  las ecuaciones de equilibrio es: 

0 , 8 5 f c k  b y k  $ - A 2 5 ~ 2 = A i  f y k  [341 

f,! k donde o,z es la tensión de la armadura coiilprimida ea  el agotamiento y E',, = - 
E,  

su acortamiento. 

Llamando I = -, de [34] se obtiene: 
f~ k 

d-d '  " '1-0,5$] k y S - -  wu,i = 035 Y c  - m 2  
d d 
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Resolviendo el sisteitia [37], [38], [39] se calcula y,,?,, j7, por tanto: 

El exaiiieii de  las fórinulas [27] y [28] muestra que C ,, no sólo es fuiicióii de w (como 
f~ k eii la teoría de estados líiiiites), sillo también directaniente de la relación . 
fc k 

La figura 6 muestra la variación de C,,, en funcióii de o para el caso de empleo de 
1 

acero ordinario ( f 3  k = 2.400 lzg/cm" y yo, .d, = - f ,  k para valores de f ,k cle 125 y 
2 

200 kg/c~ii'. 

En la figura 7 se representa la variaciói~ de C,, ,  para f r k  = 125 kg/cm2, y o, . , t ,  = 
1 

= -2 f rk ,  según se empleen aceros con teiisión admisible de 1.200 y 2.100 kg/ciiio. 

La figura 8 resuine para el caso de acero de 4.200 k g / c n ~ d e  límite elástico y lior- 
riligóii de 200 k g / c m V e  resistencia característica, las variaciones del coeficiente de se- 
guridad iioiiiinal, según las tensiones adinísibles adoptadas para el acero y el liormigóii. 

3.2. Compresión centrada. 

La fórmula que pro~orcioila el esfuerzo axil de servicio es: 

o bien: 

f c d  

El esfuerzo axil de agotamiei~to viene dado por [23], y resulta: 

o sea: 

( O )  La tensión admisible para el horiiiigóil en compresión centr:ida oscilaba, scgúii las clistintas Noriiias, 
entre 0,28 y 0,33 de la resistencia del hormigón a veintioclio días, medida en probeta cilínclrica. Se Iin adop- 
tado, en lo que sigue, el valor superior, es clecir, 0,33 referido a la resistencia característica, para tener un 
cuenta lo dicho en la nota de  la página 54. 
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Ea la figura 9 se lia represei~tado la variacióil de C,,, en fuirción de (o  par:^ algiiilas 
calidades de l iori~~igóa y acero. 

4. COMPARACION DE AMBOS METODOS 

Eii la figura 10 se han resuii~ido las variacioiles de C, , ,  en fuilcióii de w por ainbos 
métodos para el caso de f ,  = 200 kg/cm2 y f J k  = 4.200 kg/crn" liudieildo establecer las 
coilclusioiles siguieiltes, en las que se siipoile sieiilpre y ,  = 1,5, y, = 1,15 para el mé- 
todo de estados límites: 

(1) Eii la zona de seccioiles sin armadura de comliresióil, si e11 teoría de teilsioiies 
adiilisihles se einplea como teilsióii del acero la nlitad de su líi~iite elástico, para alcao- 
zar la misina seguridad eil teoría de estados líinites es ilecesario utilizar un coeiicieilte 
cle inayoracióii de accioiles y j del ordeil de 1,8. 

Si se einplea uiia teiisióil admisible del acero del ordci~ clel 60 por 100 cle su límite 
elástico, para alcailzar la inisi~la seguridad coi1 la teoría de estados límites clebería ei11- 
~ l c a r s c  y j = 1,G. 

h) EII el caso de eriipleo de ariziaduras de compresión la zeguridacl coi1 la teoría 
de teiisioi~es adiiiisibles y teilsión del acero igual a la i ~ ~ i t a d  cle su límite elástico, es allá- 
loga a la que se coilsigue eil la teoría de estados líiuites coi1 y i = 1,7. 

Si la tensióil admisible del acero es igual al 60 por 100 cle su líii~ite elástico, cil esta- 
dos límites habría que emplear y, Ñ 1,5 para tener la misilla seguriclacl. 

EII la figura 11 se resume11 las variacioiles de C,,, eil fuilcióil cle w para ailibos 1116- 
todos, pudieildo establecerse las coi~clusiones siguieiltes: 

(1) En la teoría de teiisiones admisibles el coeficieilte de seguridad crece coi1 la 
f c  d cuaiitía, salvo para relacioiies -- iiiuy altas. E11 la teoría de estados 1íi11ites la seguri- 
f~ 

dad es sieil~pre decrecieiite coi1 la cuailtía. 

b) Para cuantías bajas o medias (caso l-iabitual), para tener coi1 la teoría de estados 
líinites la iilisilia seguridad que coi, la de tensioiles adiliisibles, sería iiecesario emplear va- 
lores de y i del ordeil de l,$. Para estar en las misilias condiciones e11 el caso de cuantías 
altas ~7 relacioiles bajas de f c d / f y d  los valores de y r  deberían ser muj7 superiores a los 
habitriales. 

5. CONCLUSIONES 

Del ai~&lisis realizado se deduce qiie coi1 los coeficieiltes habitualilieilte eml~leaclos 
la teoría de estados líiriites conduce a coeficieiites de seguridael i-rominal aprecialileii~eilte 
iiiferiores a los qiie se derivan del uso de la teoría clásica de las teilsioiles aclmisibles. 

Esto es natural, pues, la llueva teoría correspoilde a uii estado más avanzado de co- 
nociiliientos. Por otra parte, todos los métodos del C E.B. presripoiieil uil coiltrol cuida- 
doso de los materiales y de la ejecución. 
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En el estudio realizado se ha supuesto siempre un coeficiente de seguridad para 
el acero y ,  = 1,15. Durante los últimos años ha sido relativarneiite frecuente en Espa- 
íía emplear y ,  = 1,10 con y ,  = 1,s  y y = 1,5. El  examen de los gráficos anteriores de- 
muestra que en ese caso los niveles de seguridad son muy estrictos. El empleo de di- 
chos coeficientes está reservado, tanto por el C.E.B. como por la EH-68 para estructuras 
iiiuy cuidadosamente calculadas y escrupulosaiiieilte coiitroladas. La orientación adopta- 
da  por la nueva versión (EH-73) de la Iiistruccióii Española de ligar los valores de y,, y ,, 
y al grado de precisión de los cálculos y a los iliveles adoptados para el coiitrol de mate- 
riales y ejecución parece uii sistema adecuado para mantener el problema de seguridad 
dentro de márgeiies razoilables. 

El sistema de reducir los coeficientes *(, , y S,  y a medida que aunieiita el control de 
cálculos, materiales y ejecución no debe inducir a la creencia de que en ese tipo de 
obras se reduce la seguridad. El carácter aleatorio de las variables en juego, tal coino 
destacarnos al principio de este trabajo, perniite establecer que, en los casos de obras 
muy cuidadas, esa reducción no rebaja la seguridad. 

Fiiialmeilte, los valores del coeficiente de seguridad que se obtienen en teoría de es- 
tados límites, resultan incompatibles coi1 las exigencias de algriiias Norinas Oficiales para 
elementos estriictiirales particulares, como por ejemplo los forjados ("). Esto es natural, 
puesto que esas exigeiicias particulares estaban basadas en la experiencia recogida con 
la teoría clásica. Es urgente una revisión de esos Reglameiltos para evitar sus graves des- 
acuerdos con la Iilstruccióii de Hormigóii Armado. 

(") J. A .  Fernández Orclóiieí. seiíaló ya ariomalías gravísiiliris en el caso de las postes para líneas eléc- 
tricas. Véase Hoiihircó~ Y ACERO, 11í1111. 1.04, 1972. 
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evolución de las normas 
francesas para el calculo 
del hormigón pretensado 

R. L A C R O I X  
Ingeniero Profesor de  Hormigón Armado y 
Hormigón Pretensado en l a  Ecole Nationale 

des Ponst e t  Chaussées. 

(Texto de  l a  conferencia que, organizada por l a  Asociación 
Técnica Española del Pretensado, pronunció el 29 de  noviembre 
de  1973, en los locales del Instituto Eduardo Torroja, de  Madrid).  

1. GENERALIDADES 

Durante los años que siguieroii a la Seguiida Guerra Muildial, el esfuerzo realizado 
por Francia para reconstruir las obras destruidas en el curso del citado coilflicto bélico 
se tradujo eii un iniportailte desarrollo de la técnica del preteilsado, que exigió fijar en un 
texto oficial un cierto número de reglas de obligado cumpliniieilto. Este fue el objeto de 
las "Iiis~truccioiles provisioilales relativas al enipleo del hormigóil preteilsado", de  1953. 

Este primer reglaineilto, elaborado por una conlisióii formada eil el seno del Millis- 
terio de Obras Pí~blicas, presentaba varias particularidades: 

- No limitaba la teiisióii iiiicial en las armaduras de pretensado, inai-iteiiieildo con 
ello la tradición establecida por Freyssiilet. 

- Prohibía cualquier teilsióil de traccióil eii las vigas flectadas, establecieildo que 
el hormigón preteilsado debía resistir eii todos sus puntos, en perfecto estado de 
iiitegridact, siil rotuias ili fisriras. 

- En realidad, sólo se preveía sil aplicacióii a los traillos de puentes isostáticos de 
liorinigóii preteiisado coi1 armaduras postesas; y las normas establecidas para este 
tipo de obras resultaban difícilnlente geiieralizables a las demás estructuras. 

Posteriorineilte, otra Iilstruccióil provisioilal, del 12 de agosto de 1965, iiitrodujo al- 
gunas precisiones y modificaciones de detalle a las a~lteriornleil~te citadas, pero siil llegar 
a variar su espíritii. 

Por otra parte, desde el principio de los aiíos 60, la Asociacióil Científica clel Pre- 
tensado de Francia, Asociacióil privada que agrupaba en su ceilo a los iilgeiiieros, tan- 
to de la Admiilistracióil como del sector privado, se ocupó a sii \7ez de redactar prescrip- 
ciones, que se publicaron eil 1964. C o ~ n o  procedían de una Asociacióil de carácter pri- 
vado, ilo podían tener raiigo de obligatoriedad y, por ello, se titular011 "Reconleiidacio- 
iies de la A.S.Y. para el c8lciilo y la ejecucióri de eGructuras pretensadas". 

Las Recomeiidacioi~es de la A.S.P. preseiltabari tres priilcipales ilovedades con res- 
pecto al reglaineiito de  I'oiits et Chaussées: 

- Distiilguíail tres clases de coriiprobacióii, adniitieiido usi iliayor o menor grado 
de traccióii, fijado por el Director de obra, en fui~cióii de la naturaleza de la es- 
tructura y de la agresividad del ambiente circiiiidailte. 



- liltroduciail reglas p a r t i ~ ~ ~ l a r e s  para los elemeiltos pretei~sados niediante arnza- 
cliiras pretesas. 

- Dal~ail reglas precisas para la comprobacióil de la seguridad a rotura, teiliendo 
en cueiita el diagrama teiisión-deformación real de los materiales. 

La redacción de estas Recomeiidacioi~es, de l-iecl-io, se efectuó simultáileameilte con 
la de las Recoiiieiidacioiies FIP-CEB, cuya primera edición se publicó coil ocasión del 
Congreso de la F.I.P. celebrado en París en 1966. El espíritu de éstas era ligeranieilte 
diferente, ya que no habían sido concebidas para coiistituir por sí inisinas un reglamen- 
to, sino siillpleillente para servir de base a la elaboracióil de los distintos reglaineiitos 
iiacioiiales. Siii embargo, este texto, que cubre a la vez el campo del hormigóil arma- 
do y del horiiiigóil preteiisado, obedece al inismo principio, es decir, que toma también 
coi110 base la teoría selniprobabilista de la segiiridad. 

Eii Francia, en 1967, se adoptó la decisiói~ de redactar uii nuevo reglameilto funda- 
do en esta teoría; y se formó una iiueva coiiiisióil eilcargacla de preparar el texto corres- 
pondiente. 

Con dicho motivo, se presentó a los ingenieros fraiiceses la ocasión de ii~teiitar una 
llomogciieización de las prescripciones geilerales relativas a la seguridad, de tal modo 
que las estructuras de hormigón arinado, hormigóii pretensado o metálicas quedaseii so- 
iiieticlas a condiciones comparables. Este estudio se concretó eii diciembre de 1971 con 
la aparicióii de iiri texto general titrilado "Directrices comunes relativas al cálculo de es- 
tructuras", texto aplicable a las obras de cualquier iiatiiraleza. 

El objeto principal del nuevo reglamento es exponer los principios y inétodos de 
cálculo eii los estados líinitcs, y fijar, a reserva eil su caso de algunas adaptaciones par- 
ticulares a cada tipo cle obra, los valores de los coeficientes y relativos a las solicitacio- 
nes y a los materiales. Define las acciones perinaneiites, cíclicas, iilteriniteiltes y accideil- 
tales, así coilio las solicitacioi1es; y precisa, por otra parte, las coinprobaciones que deben 
realizarse coil ].elación a los estaclos límites últiinos y a los estados líii~ites de utilizacióil. 

Respecto a las Recomeildaciones FIP-CEB, la priilcipal origiilalidad de este texto 
coiisiste en la sistemática descomposicióil del coeficiente y relativo a las solicitaciones. 
Una solicitacióil de cálculo se expresará en la siguiente forma: 

En esta ex1~resióil, Q,,I y Q,z representan las accioiles de larga duración cuyo efecto 
es, respectivaineiite, desfavorable favorable; y Q, , las acciones de corta duración. 

El coeficieiite y tiene el misilio significado que eil las Recomendacioiles FIP-CEB. 

Los valores de estos coeficientes difieren según la naturaleza de las cargas aplicadas, 
v segí~n las coilibii~aciones coilsideradas. 

Para las combiiiacioiies fuildaineiltales los valores iiuinéricos son: 

Y.$3 = 

YQL1 = 1'1. 

YQI,2 -. 0,g. 
yc),, = P,4 cuaildo Q, represeilta 'las cargas aplicadas durante la ejecrición 

%,33 cuanclo Q, represeiita las cargas ilo excepcioilales de los puentes para carretera. 

1,25 c.~iando Q, representa las cargas eil los forjados de edificacióii, o la acción, sobre los 
piieiites ferroviarios, de la temperatura, las acciones cliináticas, etc. 

l,i para ciertas cargas de carácter particular. 



Se observa que el coeficiente y,, corrcspoildiente a las cargas qiie actíiail ea  los 
pueirtes para carretera es superior al que se aplica a las cargas actiiaiites eii las demás 
obras, y especialmeilte eil los puentes ferroviarios, por ejemplo. Esta aparente ailoiiialía 
es consecuciicia cle iiiia modif-icaciói~ introducida eli la dcfiriicióil de las cargas de c6lcii- 
lo de los pueiites para carretera. 

11. CARACTERISTBCAS DE LOS MATERIALES 

Por lo qiie respecta al lioriliigón, la  rejisteilcia a compresióil a la edad de veiiltio- 
clio días, o'?,;, se defiiie coirro el valor que tendría una prol>abilidad de 90 por 100, por 
lo menos, de ser alcai~zaclo o sobrepasado, en el caso en que la resistencia se determillase 
a partir de una serie de eilsayos realizados sobre 1111 iiúrnero iriuy elevado de probeias. 

Se Ira acloptaclo esta detiiiicióu para tener eii cueiita la iilcerticluml~re iiihereilte a 
la i~icdia aritmética y la desviacióii ciiadrtítica inedia, ciiaiido estos valores se calculail a 
partir de un iiúliiero clc eiisayos demasiado peqiielio. 

Como se sabe, en la tan conocicla fórill~ila: 

Rlk = R',?? - K.5 '  

K es u11 coeficiente que clepeiltlc a la vez elel riesgo adiiiitido de que ilo se alcailcc 
el valor de R'i, j7 del número dc probetas. Para vi1 iicsgo del 10 por 100, la 17ariacióii de 
M eii fiiiicióii del níimcro de ensayos vieiie iepresei~tdda 130' la curva que en la figura 1 
se reprocluce. 

l 2 6 1 2  30 50 100 NUMERO DE 
ENSAYOS 

Esta curva, deterirliilada por A l .  Pcltiei, fue ii~cluida eii uiia coilruilicación preseilta- 
da al Coilgreso de la F.1.P celebrado eil Praga en 1970. 

EII la prhctica, el valor de K - 1,64 adoptado eii las Recomeirclacio~~es FIP-CEB 
podrh iriailtenerse a coildicióri de que el núiilero de ensayos sea sufic.ienteiireiite elevado. 

Para los aceros de pretensado, iiiia regla antíloga a la indicada para el Iiormigóii 
coiiduce a rin coeficiente K = 1,8. Dehe l-iacerse notar, poi- otia parte, que este coeficien- 



te es descoilocido por el usuario, ya que el acero viene directanieiite definido por los 
valores de R, y T,. 

111. ACCION DEL PRETENSADO 

Como el1 las Kecomeiidaciones de la F.I.P., el preteilsado se define mediailte dos va- 
lores característicos extreiilos: 

o,,, = 1,02 allo- 0,80A a,,, (N) 

al,, = 0,98 or,o - 1,20 A a,, , (x) 

coi3 los misiilos másgelles de incertidunlbre respecto al propio valor del preteilsado y a 
las pérdidas. 

Por el coiltrario, coi1 respecto a la relajacióil se lla iiltroducido ~iil cambio, ya que 
se dice que veiidrá dada por el ii~ayor de los dos valores siguientes: 

%4 P l  o,,,, o , ,  (.Y) - O,55 R, 
~ - -- . a , ,  (.Y) 

100 0,25 R, 

P?ooo + 2,s o,, (1) - 0,55 R ,  . --- . S)] , (x) 
100 0,25 R,, 

En estas fórmulas, ~ I O O O  y ~ H O O O  representaii, respecti\7aiiletlte, los gorceiltajes de rela- 
jación a mil y a tres inil lloras de una probeta sometida a tiila tracción igual al 70 por 
180 de su resistencia real a rotura. El  segiirido térmiilo de la fórmula iiitroduce uiin 
fuilcióil liileal de la tensión, de fornia que la ielaiacióil iesiilta i~iila para iiii valor igual 
a 0,SS R,. 

Por lo qiie respecta al coniuilto de las pérdidas diferidas, se tieileil eil cuenta la con- 
coinitailcia de la retraccióil, la -tluencia y la relajacióil, mediaiite la fórniiila: 

para: 

eil el caso coiltraiio. 

En estas expresioiles, A o ,  y A o i i  represeiltail, respecti\7amente, las pérdidas de ten- 
sión origiiiadas el1 el acero por la retraccióii y la iluei-icia; y A o ,  la pérdida final de ten- 
sión que - experimeiltaría la armadura si actuase sola, a loiigitud coilstailte. 

Para la práctica, la aplicación de esta fórmula resulta bastante laboriosa y coilduce 
a cálculos iluniéricos coiliplicados; pero permite afinar inucho más la deteriiliilación del 
estado real de tensiones. 



1V. COMPROBACION DE LAS SECCIONES SOMETIDAS A FLEXION, 
EN EL ESTADO LIMITE DE UTILIZACION 

Eil la definición de las clases de coniprobación iiltervieileil los conceptos de sección 
de ~ecz~bri tnie~zto y Z O ~ C L  (le ~ectcbri?niento. Se denoliiiiia sección de  ~ecubrimielito a la 
parte de la seccióil que rodea a las m a d u r a s  de prete~isado que atraviesaii la seccióil; 
y zona cle reczrb1;1nierito a la parte que envr~el\7e al coiliunto de las arinaduras de preteil- 
sado, cualquiera que sea su clireccióil (fig. 2). 

md' 

ZONA DE 
RECUBRIMIENTO 1 1 

La clase 1 se identifica coii el estado 1Cnzite de  desco~?zpesiÓn del l-iorniigóil, definido 
p o n m i  t e i ~ s i i ó u ~ ~ i l a  en el iliisiiio. De liecho, las coii~probacioiles eil clase 1 ilo se apli- 
cail más que a rin riúinero muy reducido de obras, tales coino los depósitos, por 
ejemplo. 

La clase 11 se define refiriéilclola a un estaclo limite de  f~rmación  de  f isz~~as,  carac- 
terizado por uiia hensióil de traccióii eil el liormigóil igual a sii resisteilcia característica 
eii tracción. 

El1 la ~ r á c t i c a  se distiilgueil dos sribclases: 

SI,, para la cual o ,  iio debe excederse eil niilgún puiito de la sección. 

II,,, para la cual la liini,tacióil de o i  se aplica úilicameilte a la sección de  ~ecubriinien- 
to; clefiniéiidose otros líimites meiios severos para las partes situadas fuera de 
cle clicha seccióri de recubriinieilto. 

La clase S11 coirespoilde a las obras l)reteilsadas eil las cuales se adiiiite la fisuracióii, 
pero limitaildo la abertura de fisuras, 

Se comprueba, ademhs, que bajo las cargas peri~ianei~tes más una fraccióii x de las 
cargas variables, no se sobrepasa el estado líiiiite de descoi~lpresióil. Esta regla puede 
llegar a sci. hastante severa; tanto como el coeficiente x difiera de cero. 



Tambi6ii existe diferencia, eil relació:~ coi1 las Recoil~endaciones FIP-CEB, el1 lo 
que se refiere al modo de definir los estados lírilites de abertura de fisuras: mieiltras 
que la FIP-CEB limita la teilsión de las armaduras, el reglameiito francés liillita la ten- 
sión de traccióil del horriligóil, liiliitaildo la traccióil de las armaduras ordiilarias y la 
sobreteilsióii de las armaduras de preteilsado. 

V. COMPROBACION DE LAS SECCIONES SOMETIDAS A FLEXION, 
EN EL ESTADO LIMITE ULTIMO 

El método de comprobacióil es muy parecido al del CEB. Se toinail como base la 
deforinacióil iiláxima del horiliigóil, li~nitada al 2 por 1.000 o al 3,5 por 1.000, según se 
trate de compresión simple o de flexióii, j 7  la dcforillación máxinla del acero, limitada al 
10 pos 1.000. 

La tei~sióii en el hormigói~ se limita a: 

adoptaildo para y l, el valor habitual, es decir, 1,5, y sieado k o  uil coeficieiite fuilcióil de 
la diiracióil de aplicacióii de la carga. Sris valores son: 

lc,, = 1 para "1x1 duración probable cle aplicacióri superior a veiriticuatio horas. 

ko = 0,9 1 ~ r a  u11a duracióil coi~~preilclida eilixe una y veiiiticuatro horas. 

lc,) = 0,8 para una duiacióii infeiioi. a una hora. 

El  diagraina tensióil deforiliacióil del horiuigóil es el clisico de la "paritbola-rectáil- 
gulo". La aproxiiliación de adoptar ti11 diagrama recta i~gula~ se admite cuaiido la so- 
tura se produce por agotamieilto del acero. 

VI. REDISTRIBUCION DE ESFUEWZBS EN LOS SISTEMAS HTPERESTATICOS 

El artículo 26 del iluevo reglameilto iiltroduce tímidameilte la ilocióil de redistribu- 
cióil, iildicaildo que el CPS (Cuaderilo de Prescripcioiles Especiales) puede, exclusi- 
vailleilte eii el caso de solicitaciones de flexióil, autorizar que se teilgail eil cuenta estas 
i-edistribucioiles, bien fijando para ellas valores gloliales, o bien, a falta de resultados 
experimeiltales, adii~itieildo que se calcule la estructura por illétodos teóricos que impli- 
quen la aclopcióil de uil modelo anelástico y- ilo lii-ieal. 

Debe subrayarse que esta coilcesióii 1le1.a coilsigo la ol~ligacióil de coillprobar la 
coilipatibilidad de fleclias en el estado límite último. 

Del misillo modo, puede utilizarse la teoría de la adaptación para los estados 1í- 
mites de utilizacióil, siempre que se respete11 ciertas liiilitaciones respecto a las teilsio- 
iles de tracciói~. 

Eil realidad, la apertura que representa el citado artículo 26 tiene todavía i i~uy poca 
iilflueilcia, teilieildo eil cuenta las li~iiitacioiles que la acoiilpafiail. 



VIP. COMPROBACION A ESFUERZO CORTANTE 

1. Comprobación del Bormigóii del alma con respecto al estado límite de iitilizacióii. 

Las teiisioiles: cortaiite, T; iioriiial paralela al eje de la viga, o',; y vertical, o',, de- 
13eii cuiiiplir la siguielite condición, derivada de la elipse de Chalos-Beteille: 

El coeficiente 1c que aparece eii esta fórmula varía desde O hasta 2,s a medida que 
se va pasaiido de la clase I a la lTIil, la ineiios desfavorable. 

2. Comprobacióii de las armaduras de aliila en el estado Iímite último. 

La distiilcióii eiltre las zoiias A, B, C; respecti\,allieate, no fisiiradas, fisuradas eii el 
aliila, fisuradas eil el talón, a que se hace referencia eii las Recoii~eridacioi~es FIP- 
CEB, no se recoge en el reglaineilto frailcés, y con el objeto de e\~itar una complicacióil 
excesiva, los redactores de dicho reglai~ieilto l-iail buscado uiia fórmula úilica. 

E11 el caso de armaduras trailsversales iloimalev a la fibra media, su seccióil míniina 
viene dada por la expresióii: 

* t  -6, -- 4 F l  + ---- /y 4- a',. ' l z . f ,  P-0,15 ];o,, 
k" . t b ,  . t' 

eii la cual: 

fi = Angulo de las eveiituales fisuras coi1 la fibra iiledia d e  la viga: 

A ,  = Seccióil de  las armaduras transversales, cuyo Iírilite eliistico es o,. 

t = Separacióil entre clichas ariiiadiiras trailsversales. 

A F, = Sobreteilsióil de  las armadtiras cle preteilsado transversales. 

Por otra parte, o', debe expresarse eu hlPa (Megapascales) ("). 

Se exige una cuantía míiiima de arinadiiias de alma eil toclas las zoiias de la viga: 
viene dada por la coildicióii de arte la magnitud: 

A, 
a',. + ---- v,, . se11 (X 

h, . t 

sea al menos igual al meilor de los dos valores siguientes: 

(") El h4Pa es idéiitjco nl N/~iiiiiZ. Equivale ii 10,2 Kg/cm2. 



3. Comprobacióii del hormigón del alma en el estado límite íiltimo. 

Se expresa por la condicióii: 

T . sen a $ ofY . cos a o',, 
4- 

se11 P . seii (a -+ 0) 2,5 

la cual se reduce a: 

en el caso de armaduras trailsversales perpeucliculares a. la fibra ~nedia.  

VIHI. REGLAS PARTICULARES RELATIVAS A CIERTOS ELEMENTOS 

Se dedica u11 capítulo, bastante detallado, al estudio de las zoiias extremas 
de las piezas. Ello se justifica porque, realnieiite, eii estas zoilas se produceii coi1 bas- 
tante frecuencia incideiltes que se pueden evitar fácilnieiite adoptando alguiias precau- 
cioiles niuy simples. Por tanto, el objeto fuiidaiiieiltal de las prescripcioiies que se iil- 
cluyeii es llainar la atei~cióii de los pro~7ectistas sobre ciertos zui~chados o ciertas dispo- 
sicioiies coilstructivas que deben cumplirse. 

Eil este capítulo se trata tambiéil, de u1-1 i i~odo suficielitelil~ilte completo, del pre- 
tensado mediante ariiladuras adhereiltes. Fiiildaineiitalinei~ie, se iiltrodrice el coiicepto d r  
loilgitucl de trailsinisión del preteilsado, que se expresa: 

1, ,, - longitud de anclaje por adl-iereiicia. 

y, = Coeficiente que se toma igual a 1,2 6 (46, segúil que este valor sea favorable o 110 para el 
efecto consiclerado. 

hl, = Distaiicia clcl baricentro de las ariiladuras de l~reteiisado a la fibra extrema mBs alejacla. 

E11 otro capítulo se estudiaii las losas. En él se trata con particular detalle, desarro- 
llándose uii trabajo origiiial, el caso de los pueiltes-losa, eii relación coi1 los c-ciales se 
iiltroduceii iluevoc criterios que tieilden a definir ii~ejor el fui~cioilamieilto iliecáilico de 
estas estructuras. 

Eil cuanto a ,las disposicioiies coiistructivas, soii iliuy seinejaiites a las iiicluidas eil 
las Recoiileildacioiies FIP-CEB; sin embargo se dan diversos detalles sobre las coildicio- 
nes que deben c~iiiiplir las vaiilas cuaiido se dispoileii eii paquetes, ya que, según l-ia po- 
dido comprobarse, esta práctica conduce, coi1 cierta frecueiicia, a defectos eil la calidad 
del hormigóii. 

Por último, se dedican varios aiiejos a detallar deteriiiiilados niétodos de cálculo; v 
eii otros se dail los valores numéricos de la fluei~cia y de la retracción, sigriieildo las mis- 
mas leyes que - las Recomeildacioiies FIP-CEB. 



IX. APLICACION DEL NUEVO REGLAMENTO 

Seilieiido eii cuenta su novedad v tainbiéil su complejidad, el nuevo reglameilto no 
sustituirá ininediatai~lente al antiguo, sino que, durante uii período de prueba del orden 
de dos a tres aiíos, será utilizado exclusivameilte para algunas obras, previo expreso acuer- 
do de los corrcspondicntes organisinos oficiales; y sólo ciertas oficiliis de proyectos, que 
l-iaii participado en la elaboraciói-i del reglainento, estarán autorizadas a utilizarlo du- 
rante esta priillera etapa. 

Este plazo se aprovecl-iará para proceder a la iiecesaria formación de los ingeilieros, 
jiliciáildoles en los 11ue\7os criterios y nuevos inétodos de cálculo. Coii tal objeto, se I-iari 
orgailizado eii Francia varios Cursillos de especialización que duraii, iiormalmeilte, una 
semana; y para el aiío 1974 se tiene previsto la celebraciói? de otra serie de Ciirsillos 
ailálogos. 

El período de prueba permitirá tainbiéii hacer u11 estudio comparativo del diinensio- 
ilainieilto de uiia misma estructura realizado con el antiguo y con el 11uevo reglamei~to. 
Ya se lian efectuado iiunierosas co~iiparacioi~es con estructuras de diferentes tipos. Estas 
comparaciones 11aii deniostrado, e11 particular con respecto a los puentes, que las cailiida- 
des de materiales exigidas eran análogas en ainbos casos, sieinpre que los cálculos con 
arreglo al nuevo reglaiiieilto se hagan en clase 11, en lugar de ilo adinitiendo tensiones 
de tracción, como antes se hacía. Esta diferencia se debe, esencialil~eilte, a la iiltioduc- 
ción de la pareja de valores límites Pi y P2 para la fuerza de pretensado. 

En resumen, cabe confiar en que - la aplicación del iiuevo reglail~eilto permitirá cu- 
brir ui-i campo de aplicación mucho más ainplio que el antiguo, y sobre todo, para con- 
sumos iguales, acreceiitar la seguridad gracias a tina inayor liomogeneidad. 

Por otra parte, la próxiil~a aparición de este reglamento coilstitiiye solaiueilte uiia pri- 
mera etapa, ya que en la actualidad se están preparando otros dos textos: el primero 
consiste en una revisióil de las normas vigentes para el cálculo del hornligóil armado, 
con el objeto de que resulten cohereiltes con las del horriligóii pretensado. El segundo se 
refiere a la ejecución de las coiistrucciones. El1 contra de  lo que a primera vista pudiera 
pensarse, este texto no es, iii inucho menos, de inferior iniportaiicia que los anteriores. 
En efecto, el ailálisis de 1111 cierto i~íimero de incideiltes, fisuracioiles o ameilazas de rui- 
na que hall ocupado la ateiicióil de los iiigeilieros durante los últiinos años, demuestran 
que la causa que los 11a originado, en la inayoría de los casos, ha sido una ejecucióil de- 
fectuosa y no un error de concepción o de cálculo. 

Traducido por: 
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SINOPSIS 

Se hace un estudio del coi~~portaill~iei~to bajo carga de los elemeiltos total o parcial- 
niente 13reteilsados. Después de definir los parámetros que iiltervierieii eil los diferentes 
estados de solicitacióil, se discute11 las coi~dicioiles lógicas y ecoi-ióii~icas que periniteil ,de- 
fiilir los límites entre las diferentes clases de preteilsado. 

A coiltinuacióil se propoiieil métodos de cálculo basados eil un ailálisis detallado de 
los distiiltos tipos de rotura, bajo carga estática y por fatiga. 

1. INTRODUCCION 

El preteilsado parcial cubre el caiupo interilledio entre el l-ioril~igóii totalmeilte pre- 
tensado correspoildieilte a la clase 1 de coiilprobaciói~ y el hormigóil armado correspon- 
diente a la clase IV. 

Este campo iilterilueclio se reparte entre dos clases de comprohacióii; la clase 11, eil 
la cual se desea evitar la fisuracióil bajo las cargas de servicio, y la clase 111, eil la cual 
se admite y limita la fisuracióil bajo dichas cargas de servicio. En general, estas dos cla- 
ses de coil~probación exigen la preseilcia de armaduras activas pretei-~sadas, A,,, y ariila- 
duras pasivas ilo preteilsadas A,, que so11 las ilormales del hormigóil armado. 

La froiltera eiitre las clases 1 y 11 queda definida de forma precisa por el estado de 
descompresióil: una estructura se eilcueiltra eil clase 11 o eil clase 1 según se admitail o 
iio tensioiies de tracción eil el estado de servicio. 

La froiltera entre las clases 111 y XV queda definida igualmeiite de forilia precisa 
por la iiltroduccióil del preteilsado: una estructura que trabaje eil estado de fisuracióil 
e11 las condiciones de servicio, estará e11 clase 111 o en clase IV, segúil se eiicuentre o no 
preteilsada. 

Por el coiltrario, la froiltera entre las clases 11 y 111 de preteilsado parcial está basa- 
da, eil principio, eil uil feilómeiio tan aleatorio coi1110 la aparicióil de fisuras eii coildicio- 
iles de servicio. Por ello esta froiltera sólo puede definirse de uil modo convei-~cioiial y 

( O )  Nota eclito~.iul.-El original en francés de este iilteresailte trabajo 11a sirlo publicado e11 la revista Ménioi- 
f.es C.E.R.E.S. (Noii~relle Série), 1ií1n1. 40, junio 1972. Queremos dejar constancia de iluest~.o sincero agradecimien- 
to a los autores, por su ainabilidacl al otorgarnos su autorización para incluir eil HOR~IJGÓX Y ACERO esta versión 
espaliola del mismo. 



está sujeta a interpretaciones diversas que modifica11 su posicióil y hacen difícil el allá- 
lisis de ' la clase 111 iildepeiidienteinente del de  la clase 11. 

Desde el punto de vista de la evolución de los coiiceptos, el IV Congreso de la FIP 
celebrado en Roma y Nápoles en 1962, constituye el hito fundanlental. En efecto, antes 
de este Congreso, el hormigóil pretensado y el horinigóil armado eran considerados, eii 
general, como dos técnicas completamente diferentes, cada una de las cuales constituía 
un tema de investigacioiies, estudios, realizaciones ~7 reglail~eritos independientes. Por oti=a 
parte, el preteilsado parcial estaba coilsiderado como uiia técnica de interés secundario, 
objeto solameilte de estudios y realizacioiles aisladas y qiie, coii carácter excepcional, a 
veces se introducía tímidanlente en algunas iiistruccioiies iiacioilales. 

En el IV Congreso de la FIP se subrayó la necesidad de un estudio sistenlático del 
preteilsado parcial y se encaró por prinlera vez la posibilidad de establecer uiia perfecta 
coiltiiluidad eiitre el hormigón petensado y el liormigón arnlado; tema éste que se con- 
cretaría mediante las recomeildacioi~es de  la FIP y del CEB. 

Otra etapa iinportaiite en relación coi1 este tema lo co~istituvó la preseiitación, eii el 
V Congreso de la FIP celebrado en París en 1966, de las "~éconleildacioiles prácticas 
para el cálculo y la eiecucióil de las estructuras de hormigón preteilsado", en las cuales 
se daba una priinera definicióii de las clases 11 y 111 de preteilsado parcial. 

La evolución de las ideas e investigaciones coildujeroii finalinente al proyecto de 
las "Recoiilendacioi~es iilterilacionales para el cálculo y la eiecución de las estructuras de 
horn~igóil", presentado en Praga en el VI Congreso de la FIP en 1970. 

Pasare~llos brevemeiite revista a algrillos aspectos de esta evolucióii. 

1962. IV  Congreso de la FIP. Creación del Comité Mixto FIP-CEB. 

Una encuesta iilternacional, realizada dentro del progranla de trabajos encomendado 
al Centro Científico y Técnico de la Coilstruccióri de Bélgica, sirvió de punto de par- 
tida a estos efectos (*). Sin entrar en detalles, que aparecen ail~pliameilte reflejados eii los 
infornles publicados sobre dicha eilcuesta, se observa que antes de 1962 existían j7a dos 
tendencias netamente diferenciadas coii respecto al coilcepto del preteiisado parcial. 

De  acuerdo con la priinera tendencia, se admitía para el cálculo de las estrricturas 
pretensadas, débiles tensiones de tracción en servicio; las estructuras se calificaban en- 
tonces, generaln~eilte, coino "parcialmeilte preteiisadas" v correspondíail aproxin~adail~en- 
te a las que en la actualidad se comprueban en clase 11. 

De acuerdo coii la segunda teildeilcia, se adillitía la fisuración en servicio de las es- 
truct~iras eil las que intervenía el pretznsado; se decía entonces que tales estructuras te- 
nían u11 "pretens~do limitado" y las misrnas correspoiidiarr, aproxirrradanieilte, a las qiie 
ahora se coiilprueban en clase 111. 

Entre los prinleros investigadores que se preocuparoil de estas cuestiones, lielilos de 
citar a Emperger, quien, desde 1939, preconizó la utilizacióii de una solución iiltern~edia 
entre el hormigón armado y el hormigón preteilsado, coil~biilaildo en uil misino elemento 
armaduras pretensadas de alta calidad y armaduras de liorilligóil armado de acero semi- 
duro. Citeinos igualineilte a M. Abeles, el cual, basándose en uii estudio sobre la iiiflueil- 
cia de la fisuracióii sobre la corrosión, lisopuso en 1941 tesar armaduras de alta calidad 
a tensiones inferiores a las correspondieiltes al pretensado total, con el fin de obtener bajo 
las cargas de servicio tensiones de tracción en  el hormigón y fisuras de abertura limitada. 

(*) Encuesta sobre el l~retensaclo Centro Cieiitáfico y Técilico de la Construcción, 1964. Annales 
des Trnuaux Aiúlics de BeTgique, ní~m. 2, 1966. 

74 



Por lo que - respecta a las Instruccioiles iiacioilales, en las que se trataba del preten- 
sado parcial, se pueden citar, entre otras, la DIN 4227 de 1953, las Norinas polacas de 1957, 
las finlandesas de  1958, las Recomendacioiles austríacas y las Normas italiaiias de 1960, 
así como las Iiistruccioiles soviéticas. 

Desde esta época existen diversas realizaciones en preteilsado parcial y en preteilsa- 
do limitado, especialiliente en Aleil~aiiia, Bélgica, Gran Bretaila, Francia, Hungría, Italia 
v Rusia. 

1966. V Congreso de la FIP. Recomeiidaciones practicas FIP-CEB. 

La definición de las diferentes clases se basaba en las deformaciones longitudinales. 

El  estado líinite de alargamiento del hormigón, correspondiente a M f ,  se determinaba 
tenielido en cuenta una plastificaciói~ real o aparente del hormigóii, coi1 un alargamieil- 
to ináximo definido experinieiltalmeilte y admitiendo la hipótesis de coilservación de las 
secciones planas y la ausencia de deslizainlieiito entre las armaduras y el l-ioririigóii. 

El estado límite de fisuracióii, correspondiente a M,,. ,í,, se caracierizaba por una de- 
forinación de las arinaduras E~,,.,~, , obtenida para una abertura máxiina de fisuras W,i, , 

elegida ea función de las coiidicioiies ambieiitales; este estado línllte es idéntico al defini- 
do para el horinigóii arii~ado clásico. 

Las diferentes coiidicioiies relativas a las clases 11 y 111 aparecen resuiliidas en la 
parte superior del cuadro de la figura 1: 

1. En clase 11, bajo el efecto de las cargar perinaileiltes más nila fracción x de las 
sobrecargas y otras acciones (M, + x M,), no se admite ningúll alargainieiito de las fibras 
extreinas del lioriiiigóii más allá del estado límite de descoinpresiói1 (Md). 

Bajo el efecto de las cargas permanentes y otras acciones (M, = M ,  + M,),  excep- 
to las variaciones y gradiei~tes de temperatura, debe respetarse el estado líiliite de alarga- 
miento del l-iormigóil (M f). 

La seccióii míiiiilia de armadiiras adhereiltes disp~iestas en la zona de tracciones debe 
ser tal que el monzeilto resistido por dichas armaduras sea al menos igual al momento re- 
sistido por el horinigói~ sólo, calculado para o,, --- 20 kg/cm2. 

Esta clase puede utilizarse, entre otros casos, para pueiites de carretera y otras estriic- 
turas sonletidas a solicitacioiles o combiiiaciones de solicitaciones que tengan una pequeiía 
probabilidad de  producirse. 

- - 

2. En clase 111, bajo el efecto de las cargas perinaileiites y otras acciones (M, = M ,  + 
+ M,), excepto para las variacioiies y gradieiltes de temperatura, la abertura de fisuras 
y el alargamiento de las nrinaduras de preteilsado deben estar limitados. Además, se re- 
comienda qué bajo las cargas peri~~aneiltes 110 se sobrepa~e el estado límite de alargainieii- 
to ( M f ) .  

Esta clase 110 puede utilizarse en el caso de solicitacioiies que origine11 fenómenos 
de fatiga, ni eii ambieiltes corrosivos. 

Ea  clase 111, el efecto de las sobrecargas i l ~ ó ~ ~ i l e s  es más peligroso que el de las fijas. 
También, el coeficiente y ,  de mayoracióil de las sobrecargas variables en el tiempo, se 
multiplica por uil coeficiente y, superior a la unidad; coeficiente que - adenaás debe rna- 
yorasse cuando las sobrecargas puedan ejercer efectos dinámicos. 
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IY'íO. VI Coiigreso de la PIP. Proyecto de Recomendaciones PIE',-CEB. 

L a  evolución de las ideas con el tiempo ha conducido, finalineiite, a definir las clases 
de co~nprobacióil en función del grado de protección requerido freilte a los efectos de la 
f-isuración. La  elección de las clases de comprobacióii depende, entre otros factores, de la 
duración prevista para la vida de  la estructura, de las coilclicioiles cle explotacióil, del am- 
biente, de  los tipos de solicitación, de la seiisibilidad a la corrosióil y de las condiciones de 
protección de las armaduras. 

La  clase de comprobacióil puede no ser la ~ilisilia para todos los elementos de una 
misma estructura, ni para todas las zonas de uil mis~iio eleil~ento. 

Segíiii las exigeiicias que se hayaii iii~puesto coii respecto a la fisuracióii, los difereii- 
tes estados límites que habrá que coilsiderar serán los siguientes: 

- Estado límite de abertura de fisuras (M,ylí, 1, cuando se adinite la fisuracióii. 
Corresponde a una probabilidad, fijada a priori, de q i e  las aberturas característi- 
cas cle fisuras excedan de los valores línlites W ,,, iguales a 0,1, 0,2 ó 0,3 min. 

- Estado límite cle foriiiación de fisuras (Mf), ciianclo normalii-iente no se admite la 
fisliracióil. Correslioiide a tina peqireaa pmhahilidad, fijada a prio~i, de que se 
liroduzcan fisuras. 

- Estado límite de descoiiipresióil (M,,), cuando las coiidiciones imponen Lina gran 
seguridad frente a la fisuración o a la no abertura de fisuras, para valores de carga 
superiores a rin cierto líniite ( M L I  -t. x il-ll). Correspolide a uiia probabilidad des- 
pxeciable de forinación de fisuras. 

Para las comprobaciones en los estados línijtes de fisuracióil, se adopta coiiio estado 
inicial "el estado neutro de referencia", para el cual se anulan convencioilalinente las ten- 
siones ilorxliales eii cualquier punto de la seccióli de horinigóil en estuclio. 

No hay que considerar los estados Iíinites de fisuracióii frente a las solicitaciones 
de carácter excepcioilal tales coilio vieiitos de fuerte iiltensidacl, sisrnos, ondas de cho- 
ques, etc. 

Las diferentes condiciones que hay que tener eil cuenta para las clases 11 y 111 se 
resumen eii la parte inferior del cuadro de la figura 1: 

1. En clase SI, el estado líniite de formacióil de fisuras ( M f ) ,  calculado a partir de 
o b  = 30 kg/cm2, no debe alcanzarse. Además, el aumento de teiisioiies en las armaduras, 
coii relación al cstado neutro, calculado eii sección fisurada, se limita a 4 kg/minP, lo 
que viene a ser igual a comprobar el estado límite de abertura de fisuras coi-i 

WIlrn = FVIl. 

Se adopta además una cuantía míniiiia de armadura adherente proporcional al área 
de hormigón sometida a tracción. 

2. E n  clase 111, el estado líiliite de aberturas cle fisuras (Ad,, li, ) es el único que se 
considera. Se adopta igualineiite una cuantía mínima de  armiaduras adhereiltes ( o t y ,  
para las cuales no se recomieilda utilizar barras lisas. 

Los capítrilos siguientes tratan, sucesivameilte: 

- Del comportamiento conjunto de las piezas comprobadas en clase 111. 

- De la resistencia a rotrira bajo cargas estáticas. 

- De la resisteilcia a fatiga. 



II. COMPORTAMIENTO DE UNA PIEZA COMPROBADA EN CLASE 111 

La coinprobacióil de los estados límites de abertura de fisuras es de iii~portailcia 
fui~dameiital en clase 111, lo misino que ocurre, por otra parte, en hormigón armado. Des- 
de este punto cle vista, el coii~portaniiento de uiia pieza comprobada en clase 111 puede 
representarse de un niodo esquemático por el de uiia pieza de l~orinigóii arinado, cuya 
abertura de fisuras W,, bajo el efecto del inomeiito de servicio M ,, se reduce a W,, al 
actuar el moineiito A l , ,  originado por el preteiisado, de sentido inverso al de Al, (figu- 
ra 2-a). 

Figura 2. 

En la pieza de l-iorinigóil arinado la abertura de fisuras 'CV, depende de la armadura 
adherente A , 1 ,  inieiltras que eii la viga arinada y preteilsada la abertiira W,, viene re- 
gulada, tanto por la arinadura adl-ierente A,l como por el valor del nioineilto Aií,. 

La evolución de TV en función de M, represeiltada en la figura 2-b, corresponde a 
la hipótesis de tina reducción de la abertura de  fisuras proporcional a M , l .  

El moinento M,, puede iiitrodiicirse en la pieza: 

- Mediante una deforinación iinpues ta  por flexióii siinple; la única armadura de 
la pieza es A,l y la influencia de Al,, en la fisuracióii correspoi~de al esquema de 
la figura 2-11. 

- Mediante una deformación iinptiesta por flexióii coinpuesta, la íiilica aiinadura 
de la pieza es A,i; además de la influencia de M,,, es preciso tener eii cuenta la 
rediicción de W, debida al esfuerzo iloriilal N. 

- Mediailte el auxilio de una arinadura de  preteilsado A,,, la armadura de la pieza 
está eiltouces coilstituida por A,i y A,;  además de la iilflueiicia de M ,  habrá 
que tener eil ciienta la reduccióii de TV, debida, respectivameilte, al esfuerzo 
iloril~al N = F,, a la preseiicia en la pieza de la arinadura supleinei-itaria A, y a 
las vai-iacioiles de F,, y Al,, con las deformacioiies. 

La armadura A,1 coiidicioila el feiióilieno de fisuracióii gracias a su adherencia coi1 
el horinigóil. Ocrirre lo mismo coi1 la arinadura A,,, la cual, adeinás de servir para ii~tro- 
ducir el preteiisado, iiltervieiie en la fisiiracióil eii proporcióa a su adhereilcia. 



.ARMADURA NO PRETENSADA: A01 ADHERENTE 

ARMADURA PRETENSADA: Ap, ADHERENTE 
ARMADURA PRETENSADA: A p 2  NO ADHERENTE 

Aa + Ap7 = .ACCION, POR ADHERENCIA, 
SOBRE L A  FISURACION 

Ap = Apl +Ap2 = ACCION, POR PRETENSADO, 
SOBRE L A  FISURACION 

Apl ACCION, POR ADHERENCIA Y .POR PRETENCADO 

Figura 3. 

CASO N o  

1 
2 
3 
L 
5 
6 
7 

Las arinadiiras de pretensado pueden presentar, según su tipo y sus condiciones de 
puesta en obra, uiia fuerte adherencia (es decir, coil~parable a la de las armladuras del hor- 
nligón armado), una adherei~cia inedia, o una adherencia prácticamente nula. 

Para reproducir las diferentes situaciolies que pueden presentarse eil la práctica, se 
piiede descoixponer esquemáticameiite la armadiira A ,  en una parte adlierente A,, y 
otra no adherente Ap2, dispiiestas ea  el caso más general a diferentes niveles. La parte 

Aa =Aal +Apl 
Aal O 
Aai 0 
A a i l A p i  
4 3 1  lApl 
0 ;Ap7 
O ~ A p l  
O 1 0  
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Ap=Apl+Ap2 
O i  O 

0 l Ap2 
Apll  0 
Apl l Ap2 
Apl lAp2 
Apll O 

O l Ap2 

Eb e' E, =MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON 
Y DEL ACERO, RESPECTIVAMENTE 

Figura 4. 



REABERTURA 

DE F I S U R A S  

adliereilte A,i cleseri~peila, respecto a la fisuración el mismo papel que A, , ,  aparte de ser- 
vir para, i-unto con Al,?, iiltroclucir F ,  y M,,. 

Si los iiioilieiitos producidos por las cargas aplicadas son positivos, es decir, ponen 
eii tiacción las fibias inferiores, las armadi~ras adl-ierentes se dispoiien en la zona inferior 
cle las distintas secciones, al iiiisrno nivel o por debajo de las armaduras no adlzeielltes. 
Todos los esqiieinas expiiestos n coiitiiiuación cori esponden al caso cle moineiitos posi- 

La disposición de las armaduras A,,, Apr y A,,:! en la seció1-i transversal recta de una 
pieza, se indican en la figura 3. La seccióil total de ariiladura que actúa por adherencia 
sobre el feilómeno de la fisuracióii es igual a A, = A,, + A,1; mientras que la sección 
total de ariliadura que actíia por preteilsado es i p a l  a A, = A,i $. Conlo se ve, la 
sección A,, actúa a la vez por ac1l-iercncia y por preteiisado sobre la fisuracióu, 



Las disposicioiles prácticas corresponden a los siete casos de con~biiiacióii de armadu- 
ras representados en la figura 3. El caso 1 es el del l-ioril-iigóii armado, mientras que el 
caso 7, que sólo puede presentarse eii clase 1, debe evitarse. 

Los casos 2 a 6 pueden dar lugar a apliraciones iiiás o n-ieilos usuales en clase 111; 
los casos 2 a 4 se refieren a aquéllos en que actúan sin~ultáneamente armaduras de hor- 
ii~igóii armado y armaduras pretensadas, mientras que los casos 5 y 6, en los que no exis- 
ten arniaduras de l-iormigóil arinado, se refieren al preteiisado por adherencia y al preteii- 
sado mediante barras no adheridas. 

- - -  

--------a 

Para evitar el tratar particularmente cada caso y por razones de claridad de presenta- 
ción, el único esquema básico que será considerado coi1 detalle es el de la figura 4-a, 
e11 el cual las arixaduras A, y A ,  están dispuestas a dos niveles distintos (ha > h,) o al 
ii~isino nivel ( la,  = h,). Se admite, adeii~ás, que, salvo indicación en contrario, en el es- 
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tudio que a coiitiiluacióil se expone, el esquema básico es el correspoildieilte al caso 2, 
para el cual A, = A,I y A, = Ap2. 

En la figura 4-b se indica la notación fundamental utilizada relativa a las caracterís- 
ticas de las secciones transversales rectas estudiadas. 

Antes de la fisuración, las caracterís.ticas que se consideran son las de las secciones 
hornogeneizadas, teniendo en cuenta A, y A,. Si se admite que las características homo- 
geneizadas con y sin A, son prácticamente las mismas, la fuerza de pretensado que hay 
que considerar en los cálculos perinailec~e igual a su valor inicial. 

Después de la fisuración, las características de la sección l-iomogeneizada vienen de- 
finidas por la zona coinprimida del hormigón y por las armaduras A, y A,. La fuerza en 
la armadura A ,  se calcula a partir de su alargamiento total; nlientras que los esfuerzos en 
la armadura A, y en el hormigón se valora11 con relación al estado iieutro de referencia. 

Con el fin de precisar las condiciones de fuilcioiiamieilto de una pieza en clase 111, 
resulta útil seguir la evolucióii de su comportan~iento en los diferentes estados de puesta 
eii carga (fig. 5). 

En  el cuadro 1 se indican los sucesivos estados que se presentan durante la primera 
puesta en carga. 

Estado inicial, bajo pretensado 
sólo, teniendo eil cuenta las 
pérdidas. 

Estado de descompresiói~. 

Estado de descompresión al ni- 
vel de la almadura A,. 

Estado de descoinpresióii al ni- 
vel de la armadura A,,. 

Estado de fisnración o de forma- 
ción de fisuras. 

Estado cwrespoiidieilte a uiia 
abertura W de fisuras. 

Estado de servicio. 

M ,  = P ,  (e  + r) .  

Ms = FIJ zg + Fn 20 

col1 F , , = A , E ,  ( E ~ " + E , , ~ )  

Y F, = A , E ,  E , ,  

Después de haber alcanzado el estado de servicio, se descarga la pieza, volvién- 
dola a llevar a su estado inicial. Durante la descarga se observa el1 general, bajo M,!, 
una abertura residual de fisuras. Esta abertura residual se debe, entre otras causas, a 
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la irregularidad de las superficies de hornligóii en los bordes de las fisuras y a la resisten- 
cia que oponen las armaduras A, al cierre de las fisuras. 

La abertura residual se anula para un il~oil~ento Mf,  inferior a Md. 

En la figura 5 se representan los estados que se van encontrando sucesivamente du- 
rante las ulteriores puestas en carga, en correspondencia con los estados análogos encon- 
trados durante la primera puesta en carga. 

El estado f' es el de reabertura de fisuras: Mf' < Md. 

Antes de alcanzar el estado f ,  las deforinacioiles correspondientes a los diferentes es- 
tados de la prinlera puesta en carga, hall experimentado aumentos A E debidos a la fisu- 
ración. 

Así, bajo Alf, se tiene: 

Más allá del estado f ,  las deformaciones son las misn~as que durante la primera puesta 
en carga, prescindiendo de las deformaciones diferidas y no elásticas. 

En clase 111, como en hormigón aril~ado, el estado de servicio está situado en régi- 
men fisurado; el estado W, cuyo esqueiii!a se reproduce en la figura 6, presenta por con- 
siguiente una importancia especial, obteniéndose la limitación de la abertura de fisuras 
por la condición M, < M,,. 

" b w  - 

C M I l IZ  I z ~  

Figura 6. 

La ecuación de equilibrio de n~on~eiltos con relación a "by' resulta: 

Si se supone introducido todo el efecto d :  adherencia correspondiente a la armadura 
A,, la abertura de fisuras se define, como en hormigón armado, a partir de su alargamien- 
to medio E,-(" y del alargan~iento medio ~b,, del hormigón al mismo nivel: 

M7 = A 1 ( c , ~ ~  - E~,")  (2) 

y despreciando €bW, se tiene: 
W===Ab.Eaw 



La separación A 1 entre fisuras depende de las características adhereiites, de  sri dis- 
tribución, de los recubriinientos, de  las armaduras trailsversales, etc. No se coiisidera ob- 
jeto del presente estudio explicitai A 1. E n  el razonainieiito que a coiltiiinación se expoiie 
se supondrá constante e igual a 20 cni. 

Por otra parte, la actual propuesta de las Recomendacioiies FIP-CEB correspoiide 
a este valor: 

W = 1@-2 (o,, - 4) sin carga repetida 

t (uilidades: kg y ilml) 

T.17 =i 1 O-" , ,  coi1 cargas repetidas 

En  la figura 7 se representa la evolucióii de TV eii funcióii de ó n m  y de E n l ~ .  

, W(mml W =  tg b(&aw -a )  CON 
t tg b = A [  = ~ o - ~ E ,  Z 2 ~ m r n  
l 
l 
I a = zbw = Ñ 2. SIN CARGA REPETIDA 
I Ea 
I CON CARGA REPETIDA 

Figura 7. 

A partir de (1) y (2) se pueden obtener las dos expresioiies siguieirtes d e  E,,,: 

de  donde: 

Igualando estas dos expresioiies de Eam, se obtiene una relación entre M, y ?V. Si se 
iinpoiie la condición de que, en servicio, se verifique A s  L M ,  será necesario que las 



cuantías de las armad-ciras o, y w, satisfagan la condición siguiente, válida úilicail~eilte 
en  régiii~eii fisurado: 

El10 + EIITT- E1,o i- El,::- 
lí, + lc, = ----- - 

€ 0  TI. M7 

- + E.ll- 

a l  

Para conseguir que bajo M,  las aberturas de fisuras sean iguales o iilferiores a W, se 
pueden combinar libremente o, y o,; lci + k. representa la eficacia, desde este punto de 
vista, de w, en relación coi1 w,. 

Para uil valor dado de A 1 y de  €orn, lci + lc2 depende de W y del alargamieilto total 
d e  la armadilra A,. El cuadro 2 da  los valores normales y extreil~os de k i  f lcz que pue- 
den presentarse en la práctica para TV = 0, O,1, 0,2 y 0,3 m m  respectivameiite: 

A la vista de los valores numéricos de ki + k2 es posible darse cuenta de hasta qué 
punto es importante, por lo que respecta a la abertura de fisuras, la eficacia de las ar- 
maduras preteilsadas en relacióil con la de las armaduras de horilzigón armado, sobre 
todo para pequeños valores de W. 

15' 
(mm) 

-- 

O 

o,l 

0,2 

0,3 

Para aclarar aúil más este extrenlo se puede transformar el segundo miembro de la 
expresión 3, reemplazando en él M,  por su valor deducido de la ecuación de equilibrio de  
momentos con relación a "a" (fig. 6): 

7íl + 1% 

Valores extreiilos Valores ilorinales 
1-.. - 

13 a 33 

6 a 14 U 
3 a  8 5 

2 a  5 1 3,s 
l 



El segundo n~iem~bro de (3') depende de la forma de la seccióil, de las características 
del hormigón y de la separación y aberturas de las fisuras. Adoptando para A 1 y EO, los 
valores 200 mm y 2 X 10-"propuestos e11 las Recomendaciones FIP-CEB, y para K un 
valor adaptado a las secciones de formas corrientes, la expresión (3') permite determinar 
la evolución de o, (ki + k2) + o, en función de W para diversas calidades de hormigón. 

Las curvas de la figura 8 indican esta evolución, respectivamente, para d l i k  = 300, 400 
y 500 kg/cm@ y para los valores normales de ki  + k2 dados en el cuadro 2. 

Figura 8. 

Las curvas de la figura 9 dan, para ol , , k  = 400 kg/cm2, la evolución de o,, = o, + 
-t o, en función de W, para diversos valores de la relación w,/w,; el caso o1,/o, = O CO- 

rresponde a la solución "hormigón armado", mientras que el caso o,/o, = CO corres- 
ponde al hormigón "totalmente pretensado". 

Este último caso, para el cual A, = O, es puramente teórico, puesto que la armadura 
adherente debe ser suficiente para conseguir la separación A 1 entre fisuras, Volviendo al 
esquema general, corresponde en efecto al pretensado por adherencia, con A,1= O, A, = 
= A,i y A, = Api. Según este misino esquema, el caso o,/o, = 0 corresponde a A, = 
= A,i; mientras que - el caso w,/w, = 1 corresponde a A,I = A,z. 

Una solución en clase 111 conduce siempre a valores de o, nlenores que en las cla- 
ses 1 y 11, en las cuales no se admite la fisuración, y a valores de o, menores que en 
hormigón armado, debido a la presencia d e  op. 



Figura 9. 

Se puede admitir que las condiciones normales de la clase 111 corresponden a la zona 
rayada de la figura 9, comprendida entre las verticales que pasan por las abscisas W = 
= 0,l y 0,2 mm y las curvas w,/w, = 1 y 0,l. 

Desde el punto de vista de las cantidades de armaduras que hay que utilizar, se com- 
prueba observando las curvas de las figuras 8 y 9, que interesa más limitar W con A, que 
con A,, siendo la ventaja tanto inayor cuanto menor es W. 



La cuailtía total de ariliadura necesaria, o, + w,, dismiiluye coi1 w, y alcanza uis. 
niíiliino para o, = O eil el preteilsado por adliereilcia, a reserva de las variacioiles que 
pueda ocasioilar la coi~~probación de las coildicioiles de seguridad. 

La fuerza de preteilsado varía como w,. Para un valor dado de W, E', varía eil seii- 
tido iilverso de o, y es máximo para o, = O; para uila cuailtía w, dada, P ,  auinenta se- 
gúil la forma de las curvas de las figuras 8 y 9, a medida que disn~iiluye \V. 

A título col~~parativo, se puede razoilar siguieildo el esquema de la figura 2, y a 
partir de una viga de hormigón armado que, bajo A l , ,  presenta una abertura de fisuras 
igual, por ejemplo, a 0,3 ilim. Si se quiere dismiiluir esta abertura y reducirla a 0 , l  i11ni 
es ilecesario aunleiltar la armadura de partida en la relacióil de 1 a 4 si se adopta la  
soluciói~ "horn~igóii ariliado"; inieiltras que bastará coi1 duplicarla si se pasa a clase 111, 
dispoilieildo uila arinadura supleineiltaria preteiisada. Si lo que - se preteilde es cerrar las 
fisuras, la solución "hormigóil armado" exige uil aumeilto de arniadura de 1 a 17; iiiien- 
tras que este aumento pasa a ser de 1 a 4 eii el caso de estar en clase 111. 

Coi1 respecto a la limitacióil de la abertura de fisuras en clase 111, interesa referirse 
al comportamieilto del Iioin~igóil ai-iliado por se:. inejor coilocido. 

Para uila pieza arinada y preteilsada, la expresióil de TV deducida de las ecuacioiles 
(1) y (2) viene dada por: 

n 1 
W(,pl = LA1w <ap) -Al, E a  ( ~ p o  + & ~ n r )  z-', E ,  € 0 ~ 7  Z] (4) 

A, E ,  2 

Esta expresión es de la forma W = (M - a )  tg p. Aparece representada eil la figura 18, 

Figura 10. 



El segundo tériniilo del segundo nlienlbro pciede escribirse: 

(A, o,, + A, 5,,J z = ( P ,  + A P )  

En la mayoría de los casos corrientes, los valores ilun~éricos de (P, + A P) z son casi 
iguales a los de P ,  (e + T ) ,  que es el momeilto de descoil~presióii M , l .  Por tanto, la expre- 
sión (4) puede escribirse: 

Si, como viga de l-iormigóil armado de referencia, se adopta una viga de las iilismas 
diniensioiles fabricada coil el ii?ismo hor i~~igón y qtie tenga la inisma armadura adheren- 
te A,, se obtiene para ella una abertura de fisuras W(,, = TV(,,,, bajo u11 momen- 
to M,(,) = E, A, Z. 

La expresión (2) válida para la viga de referencia da: 

De (4') y (5)  se deduce lo que se deilon~ina "esquema siinple de adición": 

El interés de este esquenla, que presenta una buena concordancia coil los resultados 
experin~eiltales, reside en que permite referir todas las coildicioiles tecnológicas relativas 
a la disposiciói~ de arinaduras y a la adherencia, a las válidas en lioriliigóil armado. 

Volvieildo al caso general, coi1 A, = A,I + A,,  y A, = A,I + A,,, se puede niailteiler 
el esqueina siinple de adición; pero la viga de referencia en hormigón armado debe tener 
xina arn~adura igual a A,I $ Aljl y valorarse E,\,, al nivel del centro de gravedad corres- 
pondiente. 

M,, , ,  se calcula a partir del conjunto de la armadura adherente A,i + A,i. 

Ibl{l se calcula a partir del conjunto de la armadura de pretensado A,1 + A,,. 

Se desprecia así el efecto de A,, sobre la fisuración, una ~7ez sobrepasado el estado 
de descompresióil; pero, en general, el error que así se produce es nlíiliil~o. 

En  el caso de pretensado por adherencia se tiene A, = A,I y A, = ADl; la viga de refe- 
rencia presenta entonces la inisnla ariiladura que la viga preteilsada. 

La evolución de W en función de M, representada en la figura 10, corresponde al es- 
quenla de adición haciendo : 

En efecto, durante la priillera puesta en carga, la fisuración no se produce hasta 
que Mf > Md; la evolución lineal de W solaineilte es válida para momentos más eleva- 
dos. Durante la descarga, las fisuras no se cierran más que bajo Mf '  < M,. E l  n~omeilto 
Mi', para el cual las fisuras se cierran, corresponde al lnon~eilto que produce la reapertura 
de fisuras durante las ulteriores puestas en  carga. 



En la figura 11 se muestra, a título de ejeinplo, la evolucióil de W obtenida eil el cur- 
so de uilos eiisayos realizados sobre ciilco vigas, que tenía11 prácticameilte la misma resis- 
tencia a rotura y el misil~o momeilto de servicio M,. 

t W írnrn) 

P : PRETENSADA 

Fig. 11.-Abertura máxima de fisuras en vigas con talón. Resultados experimentales. 

Las armaduras A, decrecen progresivainei~te, mieiltras que las armaduras A, auinen- 
tail cuaildo se pasa sucesivameilte de la viga 5 a la l. 

El diagrailla de la figura 11 pone de mailifiesto el auii?eizto progresivo de la abscisa 
e11 el origeil a,  eil funcióil de  A, y de M d ,  y el auineiito del ái~giilo 13, eii fuilcióil de la 
disi~~iiliicióil de A,. 

Coinparando las diferentes evolucioiles de  W eil las ciilco vigas l-iasta alcailzar el 1110- 
nzeilto de servicio M,, se colllprueba que: 

- El1 la viga 1 se sobrepasa M,, siil que aparezca11 fisuras. Por consiguieilte, corres- 
ponde a la clase 1 de comprobacióil. 

- La viga 2 permanece prácticameilte si11 fisuras hasta alcailzar M,, y correspoilde, 
por tanto, a la clase 11. 

- Las vigas 3 y 4 preseiltail una zona iiizportailte eil régimeil 110 fisurado, y otra 
zoila ii~zportailte en régimeil fisurado. Estas vigas corresponde11 a la clase 111. 

- La viga 5, que 110 es preteilsada, está eil régiil~eil fisurado casi desde el priilcipio. 
Corresponde a la clase IV. 



Por coilsiguieiite, el fuilcioilai~iieilto de una pieza coinprobada eil clase 1 y en cla- 
se 11 se caracteriza por u11 solo régimei~ no fisrirado; el de una pieza coil~probada eil cla- 
se 111 por dos regín~enes de importailcia coilzpaiable: uno, fisurado, y otro, 110 fisurado; 
y, por último, el fuilcioilamieilto en clase IV correspoilde a uii solo régimen fisurado. 

Los priilcipales estados propios de cada una de las cuatro clases de comprobación 
aparecen represeiltados eil la figura 12, correspondieilte a la eiiésiiila puesta eil carga. Las 
ariliaduras de las vigas coilsideradas siguen uila evolucióil lógica, caracterizada por una 
disininucióil progresiva de A, y uii aumento de A,, a medida que se va pasaiido de la 
clase 1 a la IV. 

Para coinprobar que el fuilcioilamieilto de una pieza dada se sitíia eil una clase deter- 
miilada, se compara su momeiito de servicio hl,, respectivamente coil: iM,, para la cla- 
se 1; M i  y hl,,,, para la clase 11; y M,,,,, para las clases 111 y IV. Se obtiene así el coiijuiito 
de coildiciones relativas a P, y a A,, recogidas eil el cuadro 3 y deducidas teniendo e n  
cuenta la expresióii (4'). 

Clase 1 

-- 

Clasei 11 

- - 

Clase 111 

E,  Eamlim 

- - - -- -- 

Clase IV Ms MW],", Ms 
c- 

M ,  1 A , &  (g) 
WI i r n  Ea z ,  Eawl,, 

9 1 

l 
1 A1 
1 p 1 --- 

A l s  L Alcl  I - 
( 4  

e + r  

A ,  ,,,,,, = aimnclura.; cle coilstiuccióil 
-- -- -- 

1 
I Al, -Eo € O  I / v  

M S 4 A l f  / p L & -  (b) 
e + r  

\'VI, 
M , - A , E , z  ( A l  - + O W )  A 4 s - A a E n z c a J v l I  
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1 - (4 
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- (e) 
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El diagraniia de la figma 13 muestra, de forma esqueiilática, la evolución de las de- 
forinacioiles de cuatro vigas de  la misil~a rigidez en régiineil elástico y taillbiéil en régi- 
111e11 fisurado y que tienen el mismo n~onieilto de rotura e igual illoil~ento de servicio. Es- 
tas cuatro vigas sólo se diferencian e11 el valor de P,, del cual depende la posición del 
punto de acuerdo entre los regín~enes elástico y fisurado. La  posición de este punto con 
relación a M, determina la clase que correspoilde a cada una de las diferentes vigas. 

t MOMENTOS (m.t.) 

Figura 13. Figura 14. 

E n  la clase 111, conzo por otra parte tainbiéil en las clases 1 y 11, la posición de este 
punto viene dada por el momento &Id de  descoil~presión. E n  efecto, las fisuras que apa- 
recei; bajo LM, 110 se cierran nlás que - bajo M J 1 ,  de tal forma, que el esquema simple de 
fuilcionaiilieilto en los dos regímenes aparece perturbado por una zona curva, de acuer- 
do que se puede determinar a partir de M + ' ,  pero que, ilorinalmente, suele despreciarse. 

La figura 13 pone tail~biéil eil evideilcia la posibilidad de reducir las deformaciones, 
y especialn~ente las flechas, con sólo aumentar el pretensado. 

Los resiiltados de los ensayos demuestran, por otra parte, que el esquema simple de 
adición dado en (6) para las aberturas de fisuras conduce igualmente a una concordan- 
cia satisfactoria para las flechas: 

Conviene señalar que, desde el punto de vista de las deformacioiles, la adherencia de 
las arinaduras desempeña un papel importante eil clase 111. Aden~ás de su acción direc- 
ta sobre la fisuración, la adherencia interviene de foril~a indirecta sobre las deformacio- 
nes y sobre la resistencia a rotura, debido a las modificacioiles que experiineilta la distri- 
bución de tensiones como consecuencia de  los deslizanlientos relativos, n ~ á s  o menos iin- 
portailtes, de las armaduras y del horil~igóii. 

La  figura 14 muestra la influencia de la adherencia sobre las flechas mediante la 
comparación del comportaillieilto de dos vigas idénticas, con o sin inyección de los con- 
ductos de alojainiento de los cables. 



Las diferencias de flechas so11 particularnlente importantes en régiineil fisurado, es 
decir, en clase 111. 

Los principales parámetros que caracteriza11 el fui~cionamiento en clase 111 soii, coino 
lo deinuestrail las figuras 11, 12 y 13, PI, Md, M ,  y MI', así como las rigideces en régi- 
meil elástico y fisurado, cuya determinacióil 110 presenta especiales dificultades: 

- El momento LM,~ define el punto de eilcueiltro de las rectas que caracterizan el ré- 
giineil elástico y el fisurado; condiciona de fornia directa el coinportamiento con- 
junto, y su valor depende de P , ,  puesto que: 

- La limitación de la abertura de fisuras a W,i, está basada en h l ,  a través de la 
coiidicióil ,M, 4 M, i,, ; la determinaciói~ de M ,  hace iilter\7eilir M,l, como lo de- 
muestra la expresión (6). 

- El inomeilto M i '  de reapertura de  fisuras puede servir de base a una limitación 
del n~omeilto M, + x M,, originado por las cargas permaileiltes y una fracción d e  
las sobrecargas, si se desea que las fisuras no se abran más que bajo la acción de 
las sobrecargas iniportantes f poco frecuentes; si, por el contrario, no se prevé 
esta limitacióii, se puede hacer M, J M f l .  

La deteriniilacióil de M f '  < iMd hace intervenir la fuerza de pretensado P ,  y las di- 
ferentes pérdidas: instailtáileas, diferidas y locales. Estas pérdidas iilfluyeil igualineiite e11 
M,, a1 modificar M d .  

No se estima necesario insistir sobre las pérdidas clásicas relativas al pretensado to- 
tal. Si11 embargo, se considera iinportailte destacar ciertos aspectos característicos e11 la 
clase 111: 

( C A R G A S  PERMANENTES) 

Figura 15. 



- Por lo que respecta a las pérdidas iilstantáneas, la figura 15 denluestra la posibi- 
lidad de obtener pérdidas E , [  más o menos importantes, según los valores de o,, 
y de o,,. Es preciso tener en cuenta estas pérdidas, pero, sil1 embargo, no pare- 
ce indicado limitar, como lo hacen las actuales Recoii~endacioiies, o , ,  al 110 por 
100 de o,,,, es decir, al 66 por 100 de a ,k .  Esta limitación, válida en clase 1 y eil 
clase 11, no es aplicable a la clase 111, ya que supone una reducción exagerada; 
parece más lógico adaptar o , ,  a los valores de a,, y admitir un límite superior 
para o , , ,  comprendido entre el 75 y el 85 por 100 de o,k, según los tipos de 
aceros. 

- El1 lo relativo a las pérdidas diferidas, que producen, entre otros efectos, aumeii- 
tos en las aberturas de fisuras y en las flechas, la presencia de las arnladuras A, 
reduce la flriei~cia del hormigóii. Ciertos estudios deinuestrail, sin embargo, que 
se pueden observar en clase 111 pérdidas globales superiores a las calculadas de 
acuerdo coi1 las reglas clásicas. 

- Adenaás de las anteriores iiitervieileil tainbiéii las pérdidas locales, que pueden 
conducir a valores de M f  comprendidos entre el 80 y el 100 por 100 de M,,. Es- 
tas pérdidas son debidas: 

- al rozamieilto de las armaduras A, con el horiiligóii y a 1.0s deslizamientos 
diferidos bajo M ,; 

- a la fliiencia de estas aril~aduras j 7  a la dilatación trailsversal que en ellas se 
produce en el momento de la descarga; 

- a la imposibilidad de que vuelvail a ajustarse perfectainente los dos labios de 
una misn~a fisura; 

- a la fluencia del l-iormigón coi~xpriinido; 

-- al rozainieilto y a los deslizainieiitos diferidos de A,,. 

La clase 111 presenta una frontera común con el hormigón armado y otra con la 
clase 11. Resulta importante precisar estas fronteras y estudiar los elementos que permi- 
ten orientar la elección de las soluciones óptimas en las diferentes clases. 

Límite entre la clase 111 y la clase IV. 

Estas dos clases tiene11 en coinúil la condición de liniitación de la abertura W de 
las fisuras en servicio, eil fuiicióii del liso a que van destinadas las piezas. 

Para una pieza y una solicitación de servicio dadas, esta limitacióii puede obtenerse 
nzediante diferentes combinacioiies adecuada, de A,, de A ,  y de P ,  = A, E, E,, ,  en rela- 
ción con las cuales el proyectista dispone de una total libertad de eleccióil. 

La solucióil adoptada se sitúa en clase 111 si P ,  es mayor que 0 y en clase IV si 
P ,  = 0. Esta última coildicióii marca el líiliite entre las clases llfy IV: P ,  ,,,, ,,, = 0. 

La  elección de la solución que debe adoptarse puede basarse en las diversas causas 
siguientes : 

- La importancia de las cuantías d e  armaduras A, y A,, cuya eficacia relativa en 
funció~i de W ya ha sido ailterior~l~ente discutida (figs. 8 y 9). 

- El aspecto ecoilóinico del conjunto en el cual intervienen, además de las seccio- 
nes de armaduras, el coste de su puesta en obra, así como las seccioiles de hor- 
migón, su forinas y sus diinensiones. 



- Las coi~dicioiles de coinportamiento bajo las cargas de  servicio que puedeii im- 
poner, por ejemplo: 

- que se cierren las fisuras bajo una deteri~~iilada fracción de  las sobrecargas, 

Esta condición puede cumplirse e12 clase 111, pero no en clase IV; 

- uila severa liil~itación de las flechas y del espacio dispoilible. La  interveil- 
ción del preteilsado permite reducir las flechas sin aumentar las dimeilsioiles 
de la pieza (fig. 12). 

Límite entre la clase 111 y la clase 11. 

El líiziite Pi ,,,, ,, es :llás difícil de precisar que el límite entre las clases 111 y IV, 
el cual, como se ha  indicado, queda definido por Pi ,,,, ,, = 0. 

Puede fijarse: 

- Bien basáildose eil el estado de aparicióil de fisuras, consideraildo el coiliporta- 
n~ieilto sucesivo en las clases 1, 11 y 111. El límite viene dado entoilces, a partir 
de la clase 11, por: P ,  ,, 

- Bien basáildose eil el cierre de fisuras (SV,, = O) o eil la limitación de su abertura 
a uii valor reducido (W,, f O), coi~sideraildo uil aunieilto progresivo de P ,  que per- 
mite pasar, sucesivameilte, del coii?portaii?ieilto en la clase IV al comportamieilto 
eii las clases 111, 11 y 1, segíin el esqr ie i~~a de la figura 2. El límite dado eiltoilces, 
a partir de la clase 111, por el P ,  ,,, ,,,, correspoildieilte a W,,. 

I I 
e------- a 

A 

CLASE I!7 c LASE m C L A S E D  CLASE I 
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SUPERPOSICION P,arnax - C l I r n ~ n ,  

b -I P - 
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- -- 
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I I - & 
CLASE IP CLASE m A CLASE I 

Figura 16. 



Si los dos líinites son iguales se tendrá: P, ,,,, ,, = P, ,, min - P t  IsI máx (fig. 16-a). 

Si los dos límites son diferentes, P ,  ,,,, está representado por una zona comúii en 
la que se supeiponen las dos clases y cuya magnitud es igual a P,  ,,, mex - P, is niin. C o m  
quiera que las condicioiies de coiiiportamiento so11 niás exigentes en clase 11, en la práctica 
real Y, ,,,, ,, se corresponde con el Iíniite superior de la zona de superposición y el canipo 
de la clase 11 resulta redticido en una magaitud igual a la de diclia zona de superposi- 
ción (fig. 16-b). Se ve, por tanto, que jugando con estos dos límites, la extensión de la 
zona común de superposición puede llegar a ser tal que desaparezca la clase 11 y que 
existe una frontera común P,  ,,,, , entre las clases 111 y 1 (fig. 16-c). Es preciso, por con- 
siguiente, realizar con atención la elección de las condiciones que fijan P, ,, min y P ,  ,,, 

P / h i n  P I D ~  
o -qj?-- pl,D,~ 100 % p/ 

1 1 1 

L - I Pl q1 1 
l 

l 1 1 * A P l n  DADO P O R  plDmin 
1 , 

I I 1 I *-¿y R I 
= 100 % - -EL&XL PI D, I 

l y-! 
I I I AP/1  DADO P O R ~ I D ~ ~ X  
I A P 1 m  
r -- = 100 % - P~lUrnax 

I I 
1 l 

Pl 1 , I  
, 

1 l 1 

& . A  - -  
C L A S E  m CLASE m CLASE 71 C L A S E  I 

Figura 17. 

si se quiere evitar que la amplitud del canipo de la clase 11 se reduzca de tal forma que 
presente solamente unas inuy limitadas pos bilidades de aplicación, a pesar del verda- 
dero interés que dicha clase posee. 

Resulta cómodo fijar los límites y la amplitud de los cainpos correspondieiites a las 
distintas clases a partir del valor de P,, basándose en una sección cualquiera dada, so- 
metida a uii nioniento de servicio Ril,, = coiistante, y adoptando como referencia el límite 
P ,  ,,, , correspoiidieiite al estado de descompesióii eii clase 1: Ms , = Md , = P, (e + Y). 

La amplitud del campo A Pi  ,,, de la clase 111 viene dada por: . . 

expresada en tanto por ciento, y la aiizplitud del campo de la clase 11 por: 

P ,  ,,,,, , viene dado, bien por P, ,,, ,ni,, bien por Pi 11, mi*. Si estos dos valores son 
diferentes, la zona común de superposición correspondiente a la reducción del campo de 
la clase II vale: 

i ISI max - i TT min 
R= (fig. 17) 

' i  I I , I  



La coiidición (b) del cuadro 3 limita, en clase 11, M ,, al momeiito de fisuración M f .  
Esta condición da directamente el valor de P ,  rrmiil .  

Pi 11 min - 
e + r  e + r  

I 1 

E b  - ~ b f  E ,  - E b f  

'i 11 min V V 

El segundo miembro de la expresión (8) puede expresarse en función de la deforma- 
ción máxima E U ~  del liormigón en tracción, adoptando una tensión inicial de compresión 
en el hormigóiz igual, por ejemplo, a 0,4 o f b  y expresando o' U k  en función de E D  intro- 
duciendo un coeticiente (coeficiente de plastificacióil) para tener en cuenta la plastififi- 
cación del hormigón en tracción antes de la fisuración. 

Las curvas de la figura 18 representan le evolución de: 

Pi Ir min 

eii función de ~ b f .  Correspondeil, respectivamente a los valores 2 y 2,5 del coeficiente 
de plastificacióii propugnados en las Recomendacioiies de 1966, así como al propuesto 
en el proyecto actual de Recomendaciones que limita ob a 30 kg/cm2, lo que conduce 
a un valor del coeficiente de plastificación variable con o t 2 > k ,  

Las partes regruesadas de las curvas son válidas para hormigones corrieiltes cuya 
resistencia o t U x  esté comprendida entre 300 y 500 kg/cm2. 

Se comprueba que las Recomendaciones actuales son iletaiiieiite más restrictivas para 
la clase 11 que las de 1966. La amplitud A P ,  ,, del campo de la clase 11 está coiiiprendida 
entre el 15 y el 25 por 100 de P ,  ,,, ,; el orden de magnitud de A P ,  ,,, que resulta, por 
tanto, igual al 20 por 100 de P ,  ,, como valor medio, parece razoilable aunque, sin em- 
bargo, bastante reducido. 

Se podría también, en lugar de limitar a b ,  imponer simplemente un límite a E Ú ~ ,  in- 
dependiente de la calidad del hormigón y comprendido entre 0,7 X 10W4 y loA4. 

La condición (c) del cuadro 3 limita, en clase 11, M s  al momento M w  Esta con- 
dición da directamente P ,  ,,, máx. 

WII 
A a  .u 2 (i + & U w )  

Pi 1x1 máx - A u  E a  z E, T'P I r  



Figura 18. 

Basándose en las curvas de la figura 9, es posible expresar el segundo miembro de (8') 
el1 fuilcióil de W,,, de o, y de h,/h,, para secciones de forma corriente. 

Las curvas de la figura 19 dan la evolución de P ,  ,,, ,,,/P, ,,, , en funcióii de W, para 
11, = h, y para diversos valores de o,. Las curvas de la figura 20 corresponden al caso 
de ho = 0,6 h,. 

Si se adopta, para el caso de cargas repetidas, W,, = O, se comprueba que la clase 11 
desaparece: A P, ,, = O por 100 y A P ,  ,,, = 100 por 100. 



Figura 19. 
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Figura 20. 

En el caso de cargas izo repetidas, la condicióil límite o, 4 4 kg/mm2 corresponde a 
W,, = O. Si se adopta como amplitud AP, ,, de la clase 11, el ordeii de magnitud del 
20 por 100 de P, ,,, , obtenido precedeilte~~~eilte a partir de la coildicióil ob = 30 kg/cm2, 



se comprueba según las curvas de las figuras 19 y 20, que corresponden a dicha ampli- 
tud cuantías o, superiores al 2 por 100, si h, = ha, y superiores al 1 por 100 si h, = 0,6 ha. 
La condición W,, = O o o,  4 4 kg/mm2 es incompatible coi1 la condicióii ob 4 30 kg/cmu, 
la cual, sin embargo, y coino ya se ha señalado, es ya de por sí bastante severa. En de- 
finitiva, la condicióil W,, = O es demasiado restrictiva para la clase 11, cuya utilización 
limita exageradamente. 

Diversos estudios demuestran que, para aberturas de fisuras de 0,05 mm,, el peligro 
de corrosión es mínimo. Para dar, en la práctica, una amplitud razonable al campo de 
aplicación de la clase 11, sería lógico adoptar para W,, un valor del orden de 0,05 mm, 
correspcndiente a la condición de o ,  L 9 kg/mm2 m eil caso de cargas no repetidas. Se 
obtendrían así, para A P ,  ,, = 20 por 100, valores de o, del orden de 0,4 por 100 y de 
0,25 por 100, para h, = h, y para h, = 0,6 ha, respectivamente. 

Estas consideraciones han sido tenidas en cuenta en los recientes trabajos del CEB. 
y los límites adoptados en la actualidad para las tensiones de tracción eii clase 11 son los 
siguientes : 

Secciones no fisuradas : ob L 30 kg/cm2 
Secciones fisuradas : o,  L 8 kg/mm2 

En lo que precede, se han analizado los diferentes parámetros principales que carac- 
terizan el comportamiento en clase 111 (P,, Md, M , ,  Mr*, E1 en régimen elástico y E1 
en régimen de fisuración), sin tener en cuenta las condiciones de seguridad frente a la ro- 
tura, tanto bajo cargas estáticas como en fatiga. De ello se tratará en los capítulos si- 
guientes. 

El capítulo 111 trata de la resistencia a rotura bajo cargas estáticas, mientras que en 
el capítulo IV se estudia la resistencia a la fatiga. 

111. RESISTENCIA A LA ROTURA BAJO CARGAS ESTATICAS 

En el caso general de piezas comprobadas en clase 111, dos armaduras diferentes A, 
y A, contribuyen simultáneamente y en una determinada proporción que les es caracte- 
rística, a la resistencia a rotura. En la figura 21 se representa la forina de los diagramas 

e p rnax J 
Figura 21. 



teilsiones-deformacioiles de las armaduras A, y A,, así como los esquemas sinlplificados 
admitidos en los estudios prácticos. Por lo que respecta a las armaduras A, de pretensa- 
do, las deformaciones máximas E ,  ,,, pueden, en determinadas condiciones, ser alcanza- 
das eil el estado de agotamiento de las piezas; mieiltras que la capacidad de deformación 
de las armaduras del hormigón armado A, sor1 tales que es práctican~eilte imposible que, 
bajo cargas estáticas, se llegueii a roinper dichas armaduras. 

La zona curva del diagrama corre~~ondieil te a A, juega u11 importante papel en el 
preieilsado inicial, eii las pérdidas y en la fisuración. Por el coiltrario, su iilflueilcia es pa- 
queíía sobre 'la resistencia a rotura. Para estos aceros A, se admi,te un diagrama esque- 
mático co~lstituido por dos zoilas, una elástica y otra plástica, igual que para los ace- 
ros A,,. La ordenada del escalón de plasticidad se toiiía igual a o,k que, en la práctica, 
difiere poco de oo,i y de o,,. 

En una viga, la ariliadura A, empieza a trabajar en tracción a partir del estado O'. 
En general, los estados O', O y d difieren poco entre sí y se admite o,,' E o,, E opd. 

En la figura 22 se representa el estado de deformacióii de las armaduras en un estado 
cualquiera W en régimen de fisuracióil. En la figura 23 se reprodiice el diagrama esque- 

Figura 22. 

Figura 23. 



inático del acero A, a una escala deteimi~lada. Se puede representar, eil el inismo sis- 
tema de ejes coordenados y a la inisma escala, el diagraii~a del acero A,, de tal1 forma 
que resulta posible determinar, a partir de los valores obtenidos para una misma vertical, 
los valores de a, y o, correspondientes a iin mismo estado de carga de la viga. Basta 
para ello adoptar &,o, como abscisa en el origen del diagrama del acero A, y llevar sobre 
los ejes, respectivamente, los valores: 

Antes de alcaiizar la fisuración, 1 2 ,  se co~~fuilde con h,; eii régimen fisurado h, dis- 
minuye progresivamente hasta la rotura de la pieza. 

Para E~ < l ,  se tiene: 
lzn - hit, 

6, = E  E = ( E a  E n  - G1,(,') U U si E ~ ,  L 
1l1, - 12,, 

Para E, > E,, l ,  se tiene: 

6, = Q, k 

La entrada en plasticidad de los aceros corresponde a los puntos C p  y e,: 

el punto Ca está situado a la izquierda de C, y el acero A, entra eil plasticidad antes que 
el A,. 

laz, - 1%,,, 
& n e  I > E ~ I F I  -EB"'  9 

h, - h,,. 

el pui~to C, está situado a la derecha de C D  y el acero A ,  entra eil plasticidad antes que 
el A,. 

La condición ideal de entrada simultáilea en plasticidad de los aceros A, y A, co- 
rresponde a la posicióii de C,  y C,  sobre una inisma vertical y se expresa por: 

Para respetar esta condición se ve que, para tina pieza dada, la calidad del acero A, 
debe elegirse en fuilcióii: de la calidad del acero A,; de la tensión inicial de pretensado, 
de la cual depende B~,O ; y de la diferencia de nivel (o de cota) de las dos armaduras. a , ~  
debe ser tanto mayor cuanto mayor es oDk, cuanto más pequeña es la tensión inicial de 
pretensado y cuanto mayor es la diferencia de nivel de las armaduras. 





Si las armaduras A, y A,, está11 al inisino nivel, la condicióil (9) se trailsforma eil: 

Los tres diagrainas de la figura 24 correspondesl, respectivameilte, a la entrada en 
plasticidad de A,, aiites, simultá~leamente y después que A,. 

Los siete tipos posibles de rotura se represeiltasl de forma esqiieinática sobre la absci- 
sa de cada uno d e  16s diagramas. 

El tipo - 1 corresponde al aplastamiento del hormigói~ antes de llegar a fisuración. 

El tipo 2 coiiduce a la rotura de  la armadura A ,  eil el estado de fisuracióil. La re- 
sicteilcia del horinigón en tracción, justo antes de la fisuracióii, es superior en este caso 
a la resisteilcia de las arinaduras, cuyas teilsioiles pasan bruscainente de 2 i a 2 f cuando 
se prodrice la fisuración (fig. 25). 

El  tipo - 3 correspoilde al aplastamieiito del hormigón, mientras que las dos armadu- 
ras permaileceil siempre eil régimen elástico. 

El tipo 4 correspoilde al aplastanliento del l-iormigón, después de haberse previameil- 
te plastificado u110 de los dos aceros. 

El tipo 5 correspoilde al aplastanlieilto del hormigón coi1 los dos aceros previamente 
plastificados. 

El tipo 6 conduce a la rotura simultáilea de A ,  y del horinigón coinprimido. 

El  tipo 7 corresponde a la rotura de A,, antes del aplastamieilto del hormigón. 

En hormigón arinado se define eil geileral como rotura mixta, aquella eil la cual el 
aplastainieilto del hormigóil se produce justo en el inoinento eil que la armadura A, en- 
tra es1 placticidad. - 

Eil liorn-iigóii preteiisado, coi1 la ayuda de uila armadura A,, se puede definir una pri- 
mera rotura mixta lo inisino que eil l-iormigóil armado. _4demás, coi110 la armadura A, 
presenta uiia capacidad de alargamieiito E,,~, inferior a la de A,, y esta capacidad ha 
sido ya eil parte coilsuinida al tesar la armadura, se puede definir una seguiida rotura 
inixta correspoildieiite a la rotura neta de la armadura A,, coincideiite con la rotura del 
horinigóil por coiilpresióii, 

Eil preseilcia de las dos armaduras A, y Al,, correspoiidieilte al caso geileral de las 
piezas eil clase 111, se puede11 obtener uila serie de roturas mixtas, defiilidas como a con- 
tiiluac;óil se indica, de acuerdo coi1 los esquemas de la figura 24: 

- Rotura inixta C,: 

Aplastamieilto del l-iorinigóii eil el moineilto de la entrada en plasticidad de  A,: 

- si A, iio se lia plastificado, C, coilstituye la trailsicióii entre las roturas de 
los tipos 3 y 4; 

- si A ,  se ha  plastificado, C, coilstituye la transicióii entre los tipos de ro- 
tura 4 y 5. 

- Rotura mixta C,,: 

Aplastainieilto del horinigóil eil el momeilto de la entrada eil plasticidad de A,: 

- si A, 1x0 se ha plastificado, C, constituye la trailsicióil entre las roturas tipos 
3 y 4; 

- si se 11a plastificado A,, C, coilstituye la transicióil entre los tipos de so- 
tura 4 y 5. 



- Rotura mixta C, C,: 

Aplastamiento del hormigón al entrar siiiiultáileaniente A, y A, eii plasticidad. 

Este tipo de rotura mixta 110 se preseilta más que en el caso ideal de entra- 
da simultáiiea eii plasticidad de las dos armaduras y coilstituye la transi- 
ción entre los tipos de rotura 3 y 5. 

- Rotura mixta D,: 

Aplastamiento del hormigón en el niomento de la rotura de A,. D,  constituye 
la traiisicióii entre las roturas de los tipos 5 y 7 y correspoilde al tipo 6 de 
rotura. 

Eii clase 111, los siete tipos de rotura se reducen, si se respetan determinadas coii- 
diciones, únicamente al tipo 5. Este tipo de rotura es, por coilsiguiente, el caracterís- 
tic0 de esta clase 111 y presenta como límites, por una parte, las roturas inixtas C,, C, o 
C, C, y, por otra parte, la rotura mixta D,. 

> 

En efecto, por definición de la clase 111 se tieiie M < M, < M ,  . Las roturas fá- 
giles de los tipos 1 y 2, que se originan antes o en el momento de producirse la fisura- 
ción, ilo pueden, por coilsiguiente, darse en este caso. Las roturas del tipo 3 sobrevie- 
nen después de la fisuración, pero sin plastificacióii de las ariiiaduras; eii tanto que las 
roturas de los tipos 4 y 5 son tales que desde que una de las arinaduras entra en plasti- 
cidad, se observa, para las cargas ulteriores aplicadas desde que se alcanza este estado 
hasta llegar a la rotura, uii gradieilte de deformación tanto más elevado cuanto inayor es 
la sección de la armadura plastificada. Estos tipos de rotura pueden elimiilarse si se res- 
petan ciertas condicioiles que más adelante se fijan y que, por otra parte, corresponden a 
la mayoría de los casos i~ormales. 

Las roturas de los tipos 6 y 7 coi1 rotura de A, debe proscribirse por su carácter 
brusco y debido al hecho de que se produceel colapso total de las piezas a no ser que lle- 
ven una fuerte armadura A,. Estos -tipos de rotura se eliminan mediante la coiidición, 
que más adelante se analiza, de mantenerse por debajo de la rotura mixta D,. 

Figura 26. 



Eiz la figura 26 se da la definición de lás diferentes cuantías geon~étricas y mecáni- 
cas de las armaduras, referidas al canto íitil h,, que caracteriza la posicióil de la arma- 
dura A,. El límite elástico del acero A,, así como la resistencia del acero A, y del hor- 
migón, se toinail iguales a los valores característicos onk, o,,k y dbk, respectivan~ente. 

Se supoile que, eil un estado cualquiera de puesta eil carga, la profundidad de la 
zona comprimida se hace igual a x, las defoimaciones de las armaduras valen, respecti- 
vamente, E,O $ E, y E,, eil tanto que la deformación máxima del hormigón comprimido 
es igual a E ' ~ .  

La entrada en plasticidad de A, se caracteriza por E, = E,, r ;  la del acero A,, por 
E~,,, + E~ = E B e  L ;  la rotura del acero A, y la del honnigóil comprimido se caracterizan, 
sespectivameilte, por E,O + ED = E, max y por = 

Figura 27. 

El momei~to producido por los esfuerzo iilterilos eil la seccióii viene dado por: 
respecto a "a": 

b r 
M = F ' b ~ = l ~ - - ~ l l i  E b ~ = a b x ~ ' b E b ~  

2 

respecto a "O": 
A l  = F,  Z, 4 F, Z, = (F, + F a )  z 

= [A, E ,  (Ego  + E,) + A, E, E,] 

siendo : 

b = la anchura de la pieza en la fibra superior, y 
k= el coeficiente que depende del estado de plastificacióil de la zona compri- 

mida y de la forma de la sección. Si la zona comprimida es rectangular, se 
tiene: k / 2  igual al coeficiente de relleilo o de plastificacióil a. 

A la vista del esqueina de la figura 27, se pueden escribir las coildiciones para obte- 
ner los diferentes tipos de roturas mixtas, a partir de la profundidad de la zoila compri- 
inida. Estas coildiciones son las que se iildicaii eil el cuadro 4. 



Si A, eil~tra e11 plasticidad antes que A,, se tiene: x, > r, (fig. 28-a). 

Si A, eiitra en plasticidad después de A,, se tiene: r, > r, (fig. 28-b). 

Si A, y A, entran siniultáneaniente en plasticidad, se tiene: r, = r,, (fig. 28-c). 

Roturas mixtas 

, 

C , 
C, I, 

D ,  (rotura 6) 

Figura 28. 

Estado d e  las ai~naduras Condiciones 
-- 

A, no plastificada X, < x ~ ,  < N 

6 
Al, no plastificada xI> < X, < X, 

Condiciones 
--- 

'11, E' 1, 1. 
X = X  

1) N = 11 

E ' O ~  + (&gel -€,)o) 

A, plastificada 
A, no plastificada X, < N < 2, 

X = X, 

X = N a  = TI) 

r = x P Y 

Al, plastificada 
A, a o  plastificada X, < N < X, 

h ,  
N = 

~ ' b r  + E, , ,  

''U E' 1, r 
X1)r = 

~ ' h r  + (€11 r n a x - ~ p o )  

A, y A,, plastiBicadas sucesiva- x < X, < xIJ 
mente ó 

X < X, < N, 

A, y A, plastificadas simultái~ea- x < X , = r ,  
mente 



Las coildiciones de entrada en plasticidad de A, y A,  y de rotura de A,, antes de al- 
canzar la rotura por aplastamieilto del hormigón, se resumen en el cuadro 5, en el cual 
se iildicail también los tipos de rotura correspondiei~tes. 

Los tipos de rotura 3 y 4 1-10 son ecoilóii?icos, ya que la resisteilcia de las dos arma- 
duras ilo se aprovecha íntegran~eilte antes de llegar a la rotura. Las rotriras de los tipos 6 
y 7 deben proscribirse. 

Es preciso, por tanto, adoptar condiciones tales que la rotura sea del tipo 5, que co- 
rresponde a las zoilas regruesadas de los esquemas de la figura 28. Esltas condiciones vie- 
nen dadas por: 

x,,. 4 x < X, < x, (figura 28-a) 

xP,. 4 x < x, < xg (figwa 28-b) 

x,,. l r < x, = xD (figura 28-c) 

A coatiiluaciói~, se deducen las condicioiles de plastificación de las dos armaduras y 
la condicióil de no rotura de la armadura Ap. 

Condiciones de plastificación de las amduras .  

Igualando las expresioiles (10) y (11) de M en el estado de rotura, se deduce un va- 
lor de x, que debe limitarse a x, o a x,: 

X 4 x, (< x,) 

x L r, (< x,) 

Las expresioiles (12) y (13) so11 idénticas. La igualdad de x, y de x, corresponde a:  

La condición (12) corresponde a las características del acero A,, mientras que la (13) 
se refiere al acero A, y permite efectuar de un modo racional la elección del tipo de 
acero más convenieilte para A,. 



Condición de no rotura de las armaduras A,. 

Procedieildo eii forma análoga a coi110 se ha hecho para las coildicioiies de plastifica- 
cióil, se deduce para x & n., ,- : 

11 ,, - E ' h T  
w , ,  l a- 

ha ~ " 1 > y + ( ~ i j l n a s - ~ l l o )  

de donde: 

Con el signo igual, la expresión (14) se transforma en la ecuación que caracteriza las 
roturas inixtas del tipo Dl,. La curva que a ella correspoilde en el sistema de ejes 

- 
E ~ I  ~ A X - E ~ O ,  oalj x lta/hp se ha determinado experimentalii~enie a partir de 56 ensayos 
etectuados sobre vigas totalmente pretensadas y parcialmeiite pretensadas. Eii la fig~i- 
ra 29 se representan los resultados obtenidos, así como la curva experinzeiital. La zona su- 
perior del diagrailla corresponde a roturas del tipo 5, con aplastamiento del l-iorn~igóii; la 
zona inferior correspoilde a roturas del tipo 7, coi2 rotura de las armaduras A,, y, final- 
mente, la parte curva del diagrama corresponde a roturas mixtas del tipo 6, con rotura 
simultánea de las armaduras A,  y del hormigón. Se han representado también en la fi- 
gura 29 las curvas teóricas deducidas de la expresión (14), para E',, , = 3,5 por 100 y a = 1; 
0,75 y 0,5. La curva a = 1 corresponde a la plastificacióii total de la zoila corinpriniida eii 
el estado de rotura (diagrama rectangular de tensiones); la curva a = 0,75 corresponde 
a una plastificación parcial (diagrama parabólico), y la curva a = 0,5 corresporrde a la 
hipótesis elástica (diagraina triailgular). Se comprueba que la curva experimental se aproxi- 
ma a la correspoildieilte a a = 0,75, para cuantías grandes; mientras que para pequeñas 
cuantías concuerda rnejor con la curva a = 1. El coeficiente a correspo~ide a una zona b x 
rectangular. Si la forma de la sección es tal que la zona comprimida no resulta rectangular 
en el estado final de rotura, hay que ajustar a adecuadamente. 

Teilieildo en cuenta las inevitables dispersiones, es posible determillar una curva p, 
situada por encima de la curva experiineiltal, y tal que sólo se tenga una pequeiía proba- 
bilidad p de que se produzcan rotiiras de  la arinadura en la zona situada por encima de 
dicha curva. 

A partir de la curva p se puede11 deteriniilar las capacidades de alargainieilto E, 

que deben impoilerse a las armaduras A,  para evitar roturas por fallo de dichas armadu- 
ras. Así, por ejemplo, adoptando E,O = 0,75 por 100 17 arinaduras A, y A, situadas al mis- 

mo nivel, el alargamiellto E], que debe in~poiierse es del 2,s por 100, para &,, = 20 
por 100; mientras que para una cuantía mecánica del 13 por 100 el límite de E, que 
debe imponerse es del 4 por 100. 

Ii117ersameil~te~ a partir de los valores de E~ ináx, de E ~ I O  y de laa/h,, se puede11 deter- 
minar las cuantías mecánicas iníninias que deben adoptarse. 

Las tres condiciones (12), (13) y (14) pueden representarse sobre el inisino diagrania, 
adoptando un valor coiistailte de & l b 7  igual, por ejemplo, a 3,5 por 1.000 (fig. 30): 

- 
- La condición (12) hace iilterveilir las variables E ~ , ,  - E,o y o a B  lt,/h,; corres- 

ponde a la obtención de la deformación elástica E,, 1, es decir, a valores impor- 
tantes de x y a una zona comprimida poco o nada plastificada: a = 0,5. 

- 
- La condición (13) hace iilitervenir las variables e,,l y o, , ;  corresponde a la ob- 



tencióil de la deformación elástica es decir, taii~bién a una zona comprimi- 
da poco o nada plastificada: a = 0,s. En el diagrama de la figura 30 coinciden 
las curvas que representan las condicioiles límites (12) y (13). 

- 
- La coildicióil (14) hace iilterveilir la variables E,, ,,,,, - E,, y w,, .11,/1a,. Corres- 

ponde a la deforiliació11 máxiilla de A,, coi1 valores pequeños de x y una zona 
- 

comprimida, tanto más plastificada ct.anto menor es w,, h,/h,. Según los ensa- 
yos a varía entre 0,75 y 1. 

Figura 29. 
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CLASE m 
(CONDICIONES NORMALES) 

Figura 30. 

Con el auxilio del diagrama de la figura 30, se puede determinar directamente para - 
una cuantía o,, de armaduras y una relación h,/h, dada de los niveles de las mismas, 
los valores máxin~os de - E ~ , O  y de E,,L, así como el valor mínimo de E, ,&,- €,o ,  
que deben adoptarse para que el estado de rotura de las piezas corresponda al tipo ra- 
cional de rotura 5. 



Así, por ejemplo, si se adopta un acero A ,  caracterizado por sus valores de E, ,,, y 
1 1  E p e  Z ,  deberá verificarse: E, max - EI  - E,O - Elle z - ~2 y E n  e l L ~3,. De aquí se deducen los 

lími~es, entre los cuales deben encontrarse las tensiones de pretensado, y la calidad má- 
xima del Acero A,. 

Si se consideraii las condiciones normales de la clase 111 y las cuantías de arn~aduras 
definidas en el capítulo 11, se comprueba que las tres condiciones procedentes se veri- 
iicail prácticamente siempre y que las roturas del tipo 5 caracterizan bien a la clase 111. 

Debe hacerse notar que, según las Recomendaciones FIP-CEB, el estado límite de 
rotura se alcanza cuando la deformación de la armadura llega a E,,,,,, = 1 por 100. Para 
todos los aceros que, en la actualidad, se producen normalmente, este límite se sobrepasa 
ampliamente sin rotura y corresponde a la plastificac~óil de A,, cualesquiera que sean los 
valores de o n k .  La coildición para que el acero A, se plastifique cuando se alcanza E, ,,,., 
viene expresada, de acuerdo con el esgueima de la figura 27, por la siguiente expresión: 

'ID E' b r 

Haciendo E ' ~ ?  = 3,5 por 1.000, la anterior expresión se transforma en: 

E n  las condiciones prácticas más severas, con e,,l = 1 por 100 y Epo  = 0,5 por 100, 
bastará con que h, sea al menos igual a 0,63 l z ,  para que se cumpla esta condicióil. 

En el caso normal en clase 111 de una pieza, cuyo estado de rotura corresponde a una 
rotura del tipo 5, resulta cómodo representar la evolución de o, y de o, en función de 
M, según ell diagrama de la figura 31, que sirve de base para el estudio de la influencia 
de la fatjga. El  estado de servicio se sitúa en régimen fisurado, y el estado de descom- 
presión puede, como se ha visto en el capítulo 11, considerarse en la práctica coino tran- 

Figura 31. 



sici0n entre los regíinenes fisurado y 110 fisurado. Según los diagrainas esquen~áticos de la 
figura 21, la evoliición de o, y o, en régimen fisurado debería seguir la línea de trazos 
hasta la entrada en plastificación de las dos armacluras, caracterizada por o,k y ú,k, y co- 
rrespondien~te a valores de M diferentes o iguales; efectiiáildose el aunlento posterior de 
M sin variación de o ,  = o,k y de ol-, = úBk. 

En las condiciones del diagrama de la figura 30, el inomeiito de rotura de una viga 
comprobada en clase 111 resulta poco influenciado por el preteiisado, el cual, realmente, 
sólo actíia sobre el estado de plastificación de la zona comprimida, al llegar a la rotura. 

Por el contrario, por fuera de dichos límites, la mayor o inenor importancia del pre- 
tensado puede modificar de modo notable, tanto el momento de rotura como el tipo de 
ésta. Para demostrar esta influencia, en el diagrama de la figura 32 se han representado 
los resultados de los ensayos de rotura de cuatro series de vigas de la misma sección 
trailsversal, igual calidad de horinigón, y el nlismo número total ia de arn~aduras de  diá- 
metro d. 

Las variaciones de la fuerza P de pretensado corresponde a las variaciones en el 
número n~ de armaduras tesas; pero la tensión de pretensado introducida en el acero per- 
manece constante en todos los casos. 

Las armaduras no tesas, cuyo número viene dado por n - n~ =: nz, so11 o bien de ace- 
ro duro o bien de acero dulce. Va11 siempre dispuestas eil la parte inferior de las vigas. Las 
ni armaduras tesas son siempre de acero duro y van dispuestas o bien en la parte inferior 
o bien dentro de los límites del núcleo central de las vigas. 

En la serie 1, las ni $ nz armaduras son todas de acero duro y van colocadas al mis- 
mo nivel. En la serie 2 las nl armaduras son de acero duro, las 1 i ~  de acero dulce, y am- 
bas están colocadas al mismo nivel. La serie 3 lleva ni + 1x2 armaduras de acero duro. 
Las ni armaduras tesas se encuentran en la zona central de la sección de la viga y las na 



armaduras no tesas, en la parte inferior. Por último, la serie 4 lleva ni armaduras de ace- 
ro duro en la parte central y na armaduras de acero dulce en la parte inferior, de la sec- 
ción de la viga. 

Las vigas son tales que para P = 0, es decir, cuando no hay pretensado, el inoi~~ento 
de rotura M ( * ) ,  I,M de las piezas arniadas con acero duro, corresponde a una rotrira del 
hormigóil con1priniido sin plastificación de las armaduras (tipo 3); mientras que el mo- 
mento de rotura M ( * ) ,  2,4 de las vigas armadas con acero dulce corresponde a una rotu- 
ra del l-iormigón comprimido, después de la plastificacióii de las armaduras (tipo 5) .  

De acuerdo con el diagrama de la figura 32 se comprueba que: 

- Para la serie 1, cuaiido P aumenta, M ,  aumenta y la rotura pasa, sucesivainente, 
del tipo 3 al tipo 4, y después al tipo 5 para P = 100 por 100. El aumento de M,- 
se debe al aumeilto del número de armaduras tesas que entran en plasticidad 
antes de la rotura y el momento ii~áximo M ( " ) ,  1,2 correspoilde a la plastíficación 
de todas las armaduras. 

- Para la serie 2, la rotura es siempre del tipo 5 y el auineiito de A l ,  se debe a la 
sustitución progresiva del acero dulce por el acero duro. 

- Para la serie 3, la rotura es siempre del tipo 3, y el n~oiilento de rotura decrece 
ligeramente. El auinento progresivo del pretensado se compensa con la reduc- 
ción progresiva del brazo de palanca de los esfuerzos iiiterilos. 

- Para la serie 4, M ,  aumenta y pasa sucesivamente del tipo 5 al tipo 4, y después, 
al tipo 3 para P = 100 por 100. El acero dulce de la parte inferior se plastifica en 
todos los casos, mieiltras que el acero duro de la parte central no. A pesar de la 
diferencia de niveles, M ,  aumenta a medida que el acero dulce va siendo susjti- 
tuido por el acero duro. 

Estas evoluciones pone11 en evidencia la influencia del pretensado y de h,/l%, sobre 
M 1  y sobre el tipo de rotura. Debe recordaise que únicamente se preseiltail cuando no 
se cumplen las condiciones del diagrama de la figura 30. 

Por el coiitrario, para todos los casos corrientes en clase 111, que satisfacen las con- 
diciones de dicho diagrama, la rotura es siempre del tipo 5 y el momento de rotura, sobre 
el cual el preteilsado influye poco, viene dado por: 

Se puede, por consiguiente, idear el siguiente esquema simple de adición, análogo a 
los esquemas (6) y (7) obtenidos en el capítulo 11, para la fisuración y las flechas: 

M,(") = iMI.(P) + M,.(/i) (15) 

EII esta expresión: 

MT(AP) representa el momeilto de rotura de la pieza en la que existen a m a d ~ ~ r a s  AI, y A,; 

A4,íPI representa el momento de rotura de la misma pieza c~iando sólo posee la armadura AP 
de pretensado, y 

My(A)  es el momento de  rotura de la n~isnia pieza armada solan~ente con A,. 

Este esqueina ha sido comprobado experimentalmente sobre dos grupos de tres vigas 
de las misn~as diniensiones y del mismo hormigón, estando cada grupo constituido por 
una viga armada coi1 A,, otra preteiisada coi1 A, y otra armada y pretensada, en la que 
existían las dos armaduras A, y A,. 

El primer grupo de tres vigas se ensayó en dos etapas: a los cuarei~ta y dos días, 
hasta alcanzar M ,  en régimen fisurado, y hasta rotura, a los ciento cinco días. 
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El segundo grupo se ensayó directamente l-iasta rotura a los ciento ciiico días. 

Los resultados de las roturas, res~~niidos eil e4 cuadro 6, confirnian de forma satis- 
factoria la hipótesis formulada sobre el esquema simple de adición. 

Como concrlusión de este capítulo, puede decirse que, a pesar de la gran diversidad 
de tipos de roturas estáticas correspondientes a la presencia simultánea de las dos armadu- 
ras A, y A,, la valoración de  los momentos de rotura de las piezas corrientes en clase 111 
no presenta especiales dific~vltades. 

Viga 

P 

A 

AP 

En efecto, los tipos de rotura dependen de la calidad del hormigón, de las caracte- 
rísticas, cuantías y posicióii de las armaduras A, y A,, así como de las tensiones de pre- 
tensado. Esaos tipos son muy diversos, y van desde el aplastamiento del hormigón, sin 
plastificación de las armaduras, hasta la rotura de la armadura A,, sin aplastamiento del 
hormigón. Sin embargo, para las condiciones normales de la clase 111, las dos armaduras 
se plastifican antes de alcalizar la rotura y el aplastamiento del hormigón, se produce an- 
tes de la rotura de la armadura A,. Se puede, por tanto, calcular el momento de rotura a 
partir de A, o,k y de A, o,k. 

Coilvieiie, sin embargo, comprobar previamente que las piezas se eilcueiitrail real- 

M,. (tm) 

mente eii las coildiciones para ello requeridas. Para las cuantías (&,,) y las posicioiies 

Calculado 

4,9 

2 3  

7,7 

Este esquema ha sido aplicado al cálculo de diversas series de vigas de tipos y di- 
mensiones diferentes. Los resultados, reuilidos en el cuadro 7, demuestran una excelente 
concordancia entre los momentos de rotura calculados segílil el esquema de adición y los 
momentos de rotura obtenidos experimenta~lmente. 

CUADRO 7 

Experimental 
-- 

Primer grupo ' Segundo griipo 

Tipo de viga 

5,1 

Almaduras 

5,1 

A, 

A, 

P 

A B 

20 @ 7 -1 1 7 ~ 1 7  

3 2  1 3,O 

7,7 1 7,7 
l 

- - 

3 1 , 6 /  39,O 

- j - 
3 4 , 6  39,O 

36,O a 37,6 

C 

-- 14 7 

G@J 12 

I 
~ , . ( m t )  1 A 

6 @ 8  

24,7 

11,2 

35,9 calculados 

M ,  (mt) 
experimentales 

30,l 

4,8 

34,9 

27,6 

12,8 

40,4 

D 

11 <p. 7 

6 @  16 

AP 

33,s 

5,3 

38,8 

38 a 40,5 

19,s 

19,5 

E 

2 @ 22 
4 @ 25 

37,2 a 39,O 

21,6 

22,2 

- 
41,4 

39,O 4 3 , 8  

38,O a 42,O 

- 

47,o 

4 1 , 4 ,  47,O 

43,5 a 47,2 



adoptadas para las armaduras (h,/h,) y teniendo en cuenta las tensiones de pretensado 
(E,,,), es necesario que la capacidad de deformación de A, (E, ,a,) sea suficiente y que 
las deformaciones elásticas (E,,~ = o n k / E r c ;  aDk/Ea) de las dos armaduras no sean dema- 
siado elevadas. El conjuilto de todas estas condiciones puede ser fácilmente comprobado 
utilizando u11 solo diagrama. 

IV. FüISISTENCIA A LA FATIGA 

Las variaciones de cargas en las estructuras ron susceptibles de originar modifica- 
ciones más o menos importantes en su comportamiento, que puedeii consistir en: 

- Un aumento de las deforinaciones y de los feilón~enos diferidos. 

- Una reducción de las resistencias de los materiales constituyentes, bajo el efecto 
de la fatiga. 

E n  clase 111, las condicioiles son, en general, más severas que en las clases 1 y 11, 
ya que las posibles variaciones de las tensiones bajo la acción de las sobrecargas tienen 
mayor importancia en esta clase 111, al encontrarse las piezas en régimen fisurado en las 
condiciones de servicio. 

La figura 33 permite comparar, a títu40 de ejeinalo, las variaciones a e  tensiones en 
dos vigas sometidas a las mismas solicitaciones y coinprobadas, respectivamente, en cla- 
se 1 y en clase 111. La parte izquierda de los diagramas representan la evolución de las 
tensiones de tracción de las armaduras A, y A,,; mientlas que la parte derecha indica la 
evolucióil de la tensióil máxima de coinpresión del hormigón. 

En clase 1, el moineilto máxiino M,,, = M ,  se sitúa en régimen elástico; en clase 111, 
M,,, se sitúa en régiinen de fisiiración, corsespondieildo prácticamente la transición en- 
tre el régimen elástico y el de fisuracióil, al inoinento de descompresión (capít~ilo 11). 

Los diagramas de la fisura 33 demuestran claramente que las variaciones ináximas 
de tensiones o amplitudes A o , ,  A o ,  y A o'(, son más importantes en clase 111 que ea  
clase 1, ya que en clase 111 dependen de la pendiente de los diagrainas en régimen fisu- 
rado. 

Estas amplitudes A o vienen dadas por la diferencia entre amax, correspondiente al 
momento originado bajo las sobrecargas (Mnax  = M = n/f o + M q ) ,  y o,;,, correspondien- 
te al momento producido por las cargas peimaneiltes (M,;, = M , ) .  

En fatiga, las características fundainen ales son las amplitudes y los niveles de las 
tensiones : 

- Las amplitudes aparecen influenciadas por las características de la sección de 
hormigón y de las armaduras, incluvendo aquí su adherencia y su tensión de  
pretensado que determinan lac pendientes de los diagramas y el punto de tran- 
sición eritre el régimen elástico v el fisurado. Dependen, por tanto, de la iinpor- 
tancia relativa de estos dos regímenes. Para M,l > M,, 'las amplitudes A ó son 
tanto mayores cuanto más se aprsxiina A l n  a M,,,, = M ? .  Para Ma L M,, las am- 
plitudes A a sólo dependen del régimen fisurado y ron máximas. 

- El nivel de las tensiones depende Drincipalmente del momento baio las cargas per- 
manentes M,<, = M, y de la fuerza de pretensado que viene definida por la sec- 
ción de las armaduras A ,  y la tensión de pretensado a P i ,  teniendo en cuenta las 
pérdidas bajo cargas variables. 



Las tensiones o,$, y a,&, son siempre tracciones en la armadura Ap y prácticamente 
siempre compresiones en el hormigón. Por el contrario, en las armaduras A,, o,ax es siem- 
pre una tracción, mientras que o,i, puede ser una compresión en las condiciones norma- 
les de la clase 111. En el caso de ciclos regulares de  puestas en carga, Pa armadura Ap y 
el hormigón se encuentran sometidos a solicitacioiles repetidas, mientras que la armadura 
A, está, en general, sometida a solicitacioi~es alternas. 

CLASE 1 

COMPRESION 



El comportamiento en servicio de una pieza comprobada en clase 111 depende priii- 
cipalmeiite del tipo de solicitación, así como de las amplitudes y iiiveles de las tensioiies 
en los materiales constituyentes. La resisteiz:ia a rotura depende, además, de los límites 
de fatiga de diclios materiales en sus condicioiles de utilización, teniendo eri cuenta la 
agresividad del ambiente, los efectos térmicos, 'los efectos de entalla y de concentración de 
tensiones, etc. 

El límite de fatiga correspondiente a una tensión mínima úmin y a un número N de 
puestas en carga antes de la rotura, viene dado, bien por la tensión máxima oFma,, bien 
por la variación de tensión A u" oFmi, - o,i,. 

Los diferentes momentos que iiitervienexz en el estudio del problema se pueden defi- 
nir como a coiitinuacióil re indica: 

A l ,  = Mmí,,: Moilleilto bajo cargas perinanentes. 

Mq = 1 M: Momeiito bajo la totalidad de  las sobrecargas. 

M, = Mg + Mq = ¡Uma,: Momento n~áxiillo en seivicio, en el que interviene la totalidad de  las 
sobrecargas. 

M', t= A l ,  + x Mq:  Moineilto en el que sólo interviene una fracción x de las sobrecargas. 

M, : Momento de rotura estática = resisteizcia estática. 

M,F: Momento de rotura por fatiga. 

a M[' i M,.F - Mg: Resistencia a la fatiga. 

En las condiciones normales de la elase 111 ocurre que: 

- Baio solicitaciones estáticas, la rotura de una pieza se produce por aplastaniiento 
del hormigbn, después de haberse, plastificado las armaduras Aa y Ap, sil1 rotura 
de esta última (capítulo 111; tipo de rotura, 5). La seguridad se introduce limi- 
tando M ,  = Mmax,  con relación a M , ,  sin tener en cuenta el nivel o magnitud de 
M g  Mmint  

-- En fatiga, la rotura de una pieza se produce, bien por rotura del hormigón (MF, = 
=: MB,), bien por rotura de la armadura A, (M" = MAp,), bien por rotura de la 
almadura A, (MF, = MAp,,), MF1. depende de M, = La seguridad se intro- 
duce limitando el momento baio las sobrecargas, M, = A M, con respecto a la re- 
sistencia a la faltiga A M" = M", - Mg. Se puede, por tanto, iiitroducir la seguri- 
dad limitando las variaciones de tensiones A o,, A o,, A o'b bajo las sobrecargas, 
en relación con los respectivos límites de fatiga de los materiales constituyentes: 
A oF,, A uF,, A orFT,. Estos !límites de fatiga varían con las tensiones mínimas que, 
para una pieza dada, vienen dadas por [M, = M,i,. 

A continuación se estudiará sucesivamente: 

- El principio para la deteriiaiiiacióii de la resistencia a la fatiga. 

- El comportamiento en fatiga de los materiales coilstituyentes. 

- La valoración de la seguridad a la fatiga. 

- El comportamiento en servicio bajo cargas variables. 

Determinac'óia de la resistencia a la fatiga. 

El esquema general de la figiira 34 sirve de base para esta deteiminación. En este es- 
quema, los momeiitos están referidos al momeilto de rotura estática M,., mientras que 
las terisiones lo están a las resisteiacias características ok: 





- Las curvas cle los primeros cuadrai~tes expresan la evolución, en función del mo- 
mento, de las tensiones o,, o, y oto de la pieza estudiada. El trazado de estas cur- 
vas depende, únicaniente, de las características de la pieza. 

- Las curvas de los otros dos cuadrantes expresan la evolucióii, el1 fuiición de ami,, 

de los límites de fatiga A o",, A oF, y .i o'" O de los materiales constituyentes. El  
trazado de  estas curvas sólo depende de'l comportamiento en fatiga de dichos ma- 
teriales, en sus condiciones de utilizacióii. Su análisis se realizará inás adelante. 

- La magnitud a nivel de las cargas permanentes (Mmin = LM,) vieiie representado 
por uiia recta horizontal en los dos primeros cuadrantes. 

El esquema de la figura 34 permite determinar directamente los momentos de rotura 
MAp ,,, MAal y AdB,, así coilio la resistencia a la fatiga de la pieza. 

Así, por ejemplo, para ¡la armadura de preteilsado, la curva A ,  del segundo cua- 
drante da, al nivel de la carga pernianente, la tensión inínima o ,  il,í,l/ol,k, a la cual co- 
rresponde uii límite de fatiga A oF,/o,k, dado por - la curva A ,  del tercer cuadrante, y un 
niomento de rotiira por fatiga MAp, /M,. ,  dacio por la curva A ,  del segundo cuadrante. 

De la inisina manera se determinan MA a ,- y MBT. La secuencia de las operaciones que 
deben efectuarse aparece indicada mediante flechas en el de la figura 34. 

El n~omeilto de rotura por fatiga MF, corresponde al menor de los tres balores MAp y ,  

M". ,. y M B , .  De él se deduce la resistencia a la fatiga A M" = M", -M,, que limita el 
nioi~~ento M, = A M originado por las sobrecargas. 

E n  el ejeniplo considerado en la figura 34, re tiene: MAE, < A l A ,  ,. < MB,. Por con- - 
siguiente: MF, = MAa , . La r o t ~ u a  se producirá al partirse por fatiga las arniaduras A,. La 
resisteilcia a la fatiga vieiie dada por: A M" = MAa , - A4(,. 

I,R reyistencia y cl tipo cle rotura por fatiga depeildeil: 

1.' De las curvas A,,, A, y B de los dos priiileros cuadrantes, eil las cuales sólo in- 
tervienen las características de la pieza estudiada. CuaSquier modificación de estas ca- 
racterísticas modifica la.; tres curvas y puede, por tanto, cambiar la resistencia y el tipo de 
rotura. Partiendo, por ejeniplo, de un caso en el que - la resistencia y el tipo de rotura ven- 
gail coildicioilados por A, o por B, se puede, aun~eiitalido suficieiitemente la teilsióil 
o,, de preteilsado, obtener, sin variar en absoluto los demás datos del probleilia, un tipo 
de rotura que venga condicioiiado por A,, con una reducción de la resis~tencia a la  fatiga 
de la pieza. Se podría también, en cada caso particular, definir una tensión o,, de preten- 
sado tal que la resistencia a (la fatiga de las armaduras A ,  y A, se agotase simultáneamen- 
te, es decir, tal que se tuviese MAp , = MAa T .  

2.' De las curvas A,,, A, y B de los dos últin~os cuadrantes, las cuales dependen 
úilicameilte de las caraoterísticas en fatiga de  los materiales constituyentes. Si se cam- 
bian las características de uiio de estos materiales, sin modificar los otros datos del pro- 
blema, se cambia )la curva de los Iíiliites de fatiga que le corresponden; lo que podría 
ocasionar una modificación de la resistencia y del tipo de rotura. Partiendo, por ejem- 
plo, de un caso eii el que la resistencia el tipo de rotiira vengan coildicioilados por el 
acero A,,  se puede, - sustituyendo la arin.adura Aa por otra A',, cuyas características de 
fatiga sea11 peores, obtener un tipo de  rotura condicioilado por Al,, con una reduccióii 
de la resisteilcia a la fatiga de la pieza. 

3.' De 'la magnitud de la carga permaile~~te.  En relacióii, por ejemplo, con el caso 
de uiia pieza cuyo comportainiento y las características de fatiga de los materiales co- 
rrespondan a las seis curvas de la figura 34, se puede aiializar la influencia de la niagili- 
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tud Mmi, = M ,  de la carga permanente. Pa-a la n~agniitud representada en la figura 34, 
el tipo de rotura resulta condicioilado por dl acero A,, el momento de rotura vale M", = 
= iMAa. y la resistteilcia a la fatiga es igual a: A M F  = MAa ,. - M g .  

Si se aumenta el valor de la carga permameiite, los momentos MAp T ,  M A a  , y M E ,  
aumeiitail, rnieiitras que la resistencia A M" disminuye. Para un aumeil~to dado de M,,  el 
aumento correspondiente de MAa a es superior al de M B ,  , que a su vez es mayor que el 
de MAp de modo que por encima de urr cierto valor de la-carga permaneiite, el tipo de 
rotura deja de venir coiidicionado por el acero A, para pasar a serlo por el acero A,.  Por 
encima de este valor, se tiene: M",. = M A p ,  y A M F  = iMAp, - M,. 

Si la carga permailente dismii~uye, se comprueba que la disminución de M A  a , es cla- 
ramente más rápida que la de MB,;  mientras que M" , disminuye poco. Si M ,  es infe- 
rior al momenlto Md de descompresión, la armadura A, trabaja alternativamente en trac- 
ción y en compresióil, siendo tanto más importantes las tensiones de compresión cuanto 
menor es M,. 

EJI el límite, para el caso teórico de una carga permailente nula, se obtiene el esque- 
ma de la figura 35. Eii la determinacióii de Ia resistencia a la fatiga interviene la proilon- 
gación en el segundo cuadrante de la curva de los límites de fatiga de A,, la cual úni- 
cameiite se puede determinar a partir de ensayos sobre probetas con recubrimieiito de 
hormigón. Eii realidad, sólo se disponen de muy pocos datos a este respecto. Si se admite 
el trazado 1 de la figura 35, la resistencia a (a fatiga es igual a A MF1. LOS fenómenos 
que se pueden producir como consecueiicia del cambio de signo de las tensioiles, son sus- 
ceptibles de conducir a un nuevo trazado 2 más.desfavorable que el 1. La resistencia a la 
fatiga puede así reducirse a A MF2. 

Comportamiento eií fatiga de los materiales constituyentes. 

El inétodo que acaba de exponerse para la determinación de la resisteiicia a la fa- 
tiga, supone conocidas las curvas que dan los límites de fatiga de los materiales consti- 
tuyentes, en sus condiciones de .litilización. Estas condiciones de ut?lización son múltiples 
y hacen intervenir un número tal de parámetros que, en la práctica, resulta obligado sim- 
plificar mucho el problema para poder conseguir un trazado concreto de las curvas que 
dan dichos límites de fatiga. Antes de estudiar el efecto de los parámetros que influyen 
separadamente en cada u110 de los materiales constituyeiites, conviene 'analizar la in- 
fluencia general del1 tipo de solicitación, que afecta a todos ellos. 

Infliiencia del tipo -< de solicitación. 

Las leyes que represeiitail la evolución eii el tiempo de las cargas aplicadas y de las 
tensiones por ellas originadas, corresponden a espectros cuya forma difiere ilotablemeilte 
según los tipos de estructura. Las figuras 36-a, y 36-b, reproducen, a título de ejemplo, 
la forma general de los espectros de teilsiones en el caso de un puente y en el de un 
forjado sometido a la acción de máquiiias rotativas, respectivainente. 

Las curvas de los límites de fatiga deberían, eil realidad, deter~liiilarse para cada 
tipo de espectro conespoildiente a las condiciones particulares de utilización. Eil la actua- 
lidad es posible, gracias a las máauinas electróiiicas, estudiar en e4 laboratorio el compor- 
tamiento a la fatiga de 'los materiales, sometidos a diferentes espectros de solicitaciones de- 
terminados experimentalmente. Siii embargo, el estado actual de desarrollo de estos estu- 
dios. que son muy largos, es tal que lo más normal es tener que contentarse con los re- 
ciiltados obtenidos bajo cargas sii~usoidales, correspoildientes al espectro de la figura 36-c. 
Como consectieiicia, se coloca uno del1 lado de 'la seguridad adoptando, en los ciclos re- 



gulares, las tensiones extremas de los espectros reales, y refiriéndose a los límites de fa- 
tiga correspondientes a un ilúmero de ciclos que excede de la duración normal de la vida 
de las estructuras. Los límites de fatiga así obtenidos son muy duros y podrán irse am- 
pliando progresivamente a medida que se vaya avanzando en !los estudios bajo solicita- 
ciones reales. 

En el caso de estructuras sometidas a ciclos regulares de carga y muy numerosos, 
se suelen tomar como base los límites de endurancia de los materia'les; en tanto que para 
las estructiiras corrientes se adoptan, generaln~eiite, los límites de fatiga correspondien- 
tes a dos millones de ciclos. 

Los ensayos bajo cargas sinusoidales se efectúan, en general, dentro de una gaina de 
frecuencias que varía entre 2 y 100 Hz; la RILEM recomieilda limitar esta gama a fre- 
cuencias comprendidas entre 4 y 10 Hz. 

Figura 36. 
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Sin entrar en los detalles de una comparación entre el efecto de las solicitaciones 
de ensayo y las solicitaciones reales, se puede, no obstante, exasnillar brevemente la in- 
fluencia de algunos parámetros, tales como la frecuencia, las interrupciones en las pues- 
tas en carga y la distribución de los vallores de las solicitaciories. 

Por lo que respecta a la frecuencia, diversos estudios experisnentales demuestran que 
la frecuencia n no tiene una infliiencia significativa en los límites de fatiga, siempre que 
permanezca por debajo de los 100 Hz, aproxisnadameilte. Para frecueilcias más elevadas, 
los límites de fatiga aumentan, así como también, por otra parte, las dispersiones. En 
la f:gura 37 se representa, a titulo de ejemplo, la evolución de los límites de fatiga de 
un acero dulce y de un acero duro. 

ACERO DULCE 

/ 

Figura 37. 

Si los ensayos se efectí~an dentro de la gama comprendida entre los 4 y 10 Hz, pro- 
pugnada por la RILEM, los resultados obtenidos concuerdan, desde el punto de vista de 
la f-recixencia, con las condiciones habituales de las estructuras pretensadas, para las cua- 
les n se mantiene por debajo de los 10 Hz. En los casos especiales en los que n es supe- 
rior a 10 Hz, los ensayos demuestran que existe un exceso de seguridad. 

En 'la mayoría de las estructuras se producen inte~rupciones en las puestas en  caTga 
que no se presentan habitualsnente en los ensayos corrientes. Estas interrupciones pro- 
ducen un efecto favorable en la resistencia a !la fatiga. Las comparaciones efectuadas a la 
temperatura ambiente utilizando un acero solicitado sin interrupción y con iriterrupción 
de veinticuatro horas cada lo2 ciclos, demuestraii que los valores medios de los límites de 
fatiga son práctican~ente los mismos en ambos casos, pero que las dispersiones disminu- 
yen sensiblemeilte cuando se producen interrupciones. 

Si los ensayos se efectúan a temperaturas superiores a los 20' C, las interrupciones 
aumentan los límites de fatiga. Los resultados de los ensayos efectuados sin interrupción 
dan, a este respecto, valores que al quedar del lado de la seguridad, pueden aplicarse con- 
fiadamente en el cálculo de las estructuras. 

Por lo que respecta a los valores de las solicitaciones, Xos límites de fatiga LF(N) cs- 
rrespondientes a un número N de puestas en carga y los límites de endurancia L.E., se 
determinasl en los ensayos clásicos a partir de ciclos regrrlares que, para una tensión ómi, 

dada, alcanzan siempre la tensión oFma,, igual a LF,,) o a L.E. Por el contrario, las soli- 
citaciones reales son, en general, tales que solamente en un pequeño número de pues- 
tas en carga la tensión se aproxima, iguala o sobrepasa a aFma,; mientras que la mayoría 
de las tensiones alcanzadas resultan sensiblemente inferiores a oF,,,. Las puestas en car- 
ga para las cuales las tensiones permanecen inferiores al límite de endurancia, aumen- 
tan este límite en una proporción que puede llegar al 20 por 100. Producen, por consi- 



guiente, un efecto favorable sobre los límite de fatiga y la duración de  la vida de las 
estructuras. 

Por el contrario, las puestas en carga para las cuales las tensiones sobi-epasail el lí- 
mite de ei~durailcia, pueden ocasioiiar una dis~niilucióil de diclio líniite en un 20 ó 
25 por 100 coixo 1116ximo. Salvo en el caso de sobrecargas accidcntales muy excepcio- 
nales, las te~isiories se mailtieiieil inferiores a o',,, = LF,,,, de 111odo que - el efecto fa- 
vorable sobre LF,,, de las puestas en carga coi1 teilsioiles pequeilas, puede reducirse, pero 
nuiica ailularse, en la práctica. 

Los eiisayos clásicos conducei-i, por consiguieilte, a valores de los límites de fatiga, 
LF,,) o A o' que quedan del lado de la seguridad. El mayor iilcon\7ei1iente de estos va- 
lores reside en el hecho de que no periiiiteii apreciar la  seguridad realnzeilte existente, la 
cual, por esta causa, puede resultar en ciertos casos excesiva. 

Los únicos límites de fatiga válidos desde este punto de vista sol1 110s que correspoil- 
de11 a los aspectos realles de carga, pero los datos que sobre el particular existeii actual- 
mente son todavía fraiicaineilte insuficieiites. 

Como solucióil interiiledia, se pueden determillar los límites de fatiga a partir de  una 
serie de valores de las teilsioiies que se obtienen del análisis de los espectros reales. Des- 
coiiipoiiiendo, por ejemplo, uil espectro en k valores: o1 = LF,,,, 0 2 . .  ., o,. . ., o k ,  el efecto 
de los daños acuinulados se expresa, bajo su foriiia más sei~cilla, por la l-iipólesis de Mi- 
iler que se sitúa anlpliaii~eilte del lado de  la seguridad: 

El1 esta expresióii, n ,  represeiita el ilúmero de puestas eii carga en las que se alcanza 
o , ,  durante la vida de la estructura, y N, el número de ciclos I-iasta G,, antes de la ro- 
tura (fig, 38). 

El  ensayo clásico coiisiste realmente en adoptar un solo valor oi = LF,,,, para el 
cual la duracióii de la vida de la estructura corresponde a N, = N. La adopción de va- 
rios valores coiiduce a duracioiles de viga mayores, correspoildieiltes a :  

Figura 38. 

1 27 



o, para una duración de vida correspondiente a N, a límites de fatiga mayores que LF(,,. 
Cuanto mayor sea el número de valores adoptados, lo que permite adaptarse mejor al 
espectro real, más se aproximan los límites de fatiga deducidos a 110s límites reales. 

Examinemos ahora el efecto de los parámetros que afectan separadamente a las ar- 
maduras A,,, a las armaduras A, y al hormigóil. 

* 
Figura 39. 

Armaduras de pretensado A,, 

En general, los límites de fatiga A a" de las armaduras de pretensado se fijan con 
relación a su resisteilcia estática o,, o a los valores característicos a,k de esta resisten- 
cia. Los límites de fatiga dependen, para una armadura dada, de la tensión mínima omin Y 
del número N de puestas en carga antes de la rotura, 
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Las curvas de la figura 39 representan cómo evolucionan los limites de fatiga de Ag. 
La zona que interesa para las estructuras pretensadas en clase 111 corresponde a valores de 
o,:, comprendidos entre el 40 y el 80 por 100 de ogk. Estas cuivas pueden servir de 
base para el estudio de la influencia de los diferentes parámetros relativos a las condi- 
ciones de utilización, así como para el cálculo de la resistencia a  la fatiga de las estruc- 
turas. 
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Los proyectos de recomendaciones internacionales prevén actualmente, en los ensayos 
de homologación, la deterniiiiación de tres lín~ites de fatiga, para cada tipo de armadu- 
ras. Estos tres líinites, que corresponden a N = 2 .  1O6, se deteril~inaii a partir de ensayos 
bajo cargas siilusoidales, efectuados sobre las armaduras en el estado de suministro, para 
valores de omin iguales, respectivamente, a 0,6, 0,7 y 0,8 o,k. 

E n  la figura 40 se reproducen, a título de ejemplo, 'las curvas de la evolución de los 
límites de fatiga de una serie de tipos de armaduras de pretensado. Se conlprueba que 
estos 'límites difieren seiisiblen~ente de un tipo a otro. Para algunas armaduras, A oF, al- 
canza el 25 por 100 de o,k .  Sin embargo, la mayoría de las armaduras estudiadas presen- 
tan límites de fatiga comprendidos entre el 10 y el 20 por - 100 de ol,k. Si se comparan 
estos límites con las variaciones máximas de tensiones A o, que pueden presei~tarse eil 
las clases 1, 11 y 111, se comprueba que ciertas armaduras satisfacen las condiciones más 
exigentes de la clase 111, inientras que otras apenas sirven para la clase 1. La elección de 
los tipos de arnladura A, que deben utilizarse según la clase de comprobación, depende, 
por consiguiente, de un inodo directo, de sus características de fatiga. 

Los principales factores que influyen en la resistencia a la fatiga de las armaduras 
A, pueden clasificarse en dos grupos: 

- El primer grupo se tiene en c~ieilta en  los resu'ltados de los ensayos de fatiga y ca- 
racteriza a los tipos de ariliaduras. Comprende la composic:ón y el proceso de fa- 
bricación, la forma, el estado de la superficie, los defectos, etc. 

- El segundo grupo hace intervenir las condiciones de utilización. Comprende el 
preestirado, el envejeciiniento, el ambiente, el recubrimiento, los efectos locales, etc. 

Factores que caracterizan el tipo de a,rmadura. 

De un modo general se comprueba que: 

- Los aceros de estructura fina, de orientación longitudinal y con débiles tensiones 
internas, resisten mejor a la fatiga que los otros. Por ello, los aceros poco aleados 
y trefilados presentan una resistencia a la fatiga, que es, en general, s~iperior a 
la de los aceros laminados. Esta resistencia puede aumentarse, entre otros pro- 
cedimientos, mediante un adecuado trataiilieilto térmico. 

- La resistencia a la fatiga de 110s eleinentos simples (alambres) es siempre superior, 
para un tipo de acero dado, a la de  los elemeiltos compuestos (torzales, cables, etc.), 
en los cuales se producen efectos desfavorables de rozamiento o de torsión. 

- La presencia de coriugacioiles o de ondulaciones disminuye la resistencia a la fa- 
tiga, a causa del efecto de  concentración de tensiones que las mismas producen. 
Una juiciosa elección de la foinla de las corrugaciones o de las ondulaciones pue- 
de, sin embargo, limitar de un modo importante dicha disminución de resistencia. 

- Las dispersiones en los valores de los límites de fatiga son muy sensibles a los 
efectos de estructuras y de superficie. Por otra parte, se pueden utilizar los ensa- 
yos de fatiga para detectar dos daiíos eventualles originados por defectos superfi- 
ciales o fisuras internas y definir así un criterio de calidad a partir de dichos en- 
sayos. 

Todos estos diferentes factores intervienen siinultáneamente, sumándose o neutrali- 
zándose, de forma que nos es posible establecer a p?*iol-i una clasificación de las arma- 
duras desde el punto de vista de >la fatiga. E n  efecto, existen cables Y arnladuras con fuer- 
tes corsugaciones que presentan límites de  fatiga s~lperiores a los de ciertos alambres tre- 
filados y lisos. 



Factores que hacen intervenir las condiciones de ~itilizacióii. 

El preesti~ado y el enuejecimiento natw4al tienden, en general, a uniformar la estruc- 
tura del acero y a disminuir sus tensiones internas. Análogos resultados pueden también 
obtenerse mediante un aumento de temperatura, a condición de que no se sobrepase la 
teiiiperatura de transición. El uiiiformar ,la estructura y disininuir las tensiones internas 
ejerce una influencia favorable sobre los límites de fatiga, de tal1 fornia que, después de 
un período de utilización, los límites de fatiga de las armaduras son más elevados que al 
principio. Estos auiilentos experinientados con el tiempo, pueden llegar, como máximo, al 
10 por 100. Por el contrario, a lo largo deltiempo, los deiectos superficiales o de la es- 
tructura interna aumentan de tal forma, que las dispersiones de los límites de fatiga se 
incrementan reduciendo así el efecto favorablv del envejecimiento, por lo que resulta pru- 
dente no tomar eii consideración dicho efecto. 

En anzbienies corrosivos, las solicitacioiles de fatiga aceleran los efectos de la corro- 
sión, que a su vez dan lugar a una disniiiiucióii de la resiskeilcia a la fatiga, tanto mayor 
cuanto más sensible a la corrosión y a la fatiga es )la estructura del acero. La disminución 
de la resistencia a la fatiga, en una atiiiósfera ácida por ejemplo, puede variar entre el 
35 y el 85 por 100, según que la estructura del acero sea perlítica, ferrítica o inarten- 
sitica. 

De todo ello se deduce que, en las estructuras pretensadas deben evitarse los efectos 
simultáneos de la corrosión y la fatiga. 

Conviene hacer notar que las temperaturas ambientes muy frías o muy cálidas pue- 
den igualmente ejercer una influencia importante desfavorab~le. Los ensayos demuestran 
que, en efecto, para temperaturas inferiores a - 40° C o superiores a 100' C, los límites 
de fatiga decrecen rápidamente. 

El recubrimiento de las armaduras puede ejercer influencias diversas sobre !la resis- 
tencia a la fatiga de las misnia. 

Como influencias favorables se pueden señalar: 

- El relleno de las corrugaciones de las armaduras, con disminución del efecto de 
entalla. 

- La eliminación de los efectos de11 rozamiento de los distintos elementos de la ar- 
madura entre sí y del de las armaduras sobre sus apoyos. 

- La pequeña probabilidad de que coincidan las secciones fisuradas, en las cuales 
las tensiones en las ariiiaduras son mayores, con las secciones de menor resisten- 
cia a la fatiga de las arniaduras. 

Estos tres efectos favorables son de difícil valoracióil, pero aunientaii de iin modo 
efectivo la seguridad. 

Como influencias desfavorables se pueden citar: 

- El gradiente de tensiones en las armaduras en las proximidades de las fisuras, 
gradiente tanto más importante cuanto mayor es la adherencia. 

- El rozamiento de las armaduras con el recubrimiento, que depende igualmente de 
la adherencia. 

E,l gradiente de tensiones es nulo si los cables son libres. Esto se tiene en cuenta en 
el caso de armaduras adherentes, tomaiido como base las tensiones calc~~~ladas en las sec- 
ciones fisuradas. 

El efecto del rozamiento de las a~miaduras con el recuhriiniento de hormigóii ha sido 



Figura 41. 

estudiado experimentalmente por M. Stolte. El diagrama de la figura 41 demuestra que, 
para superficies de resaltos superiores al 5 por 100 de la superficie de la armadura, los 
límites de fatiga en las armaduras con y sin rec~~brimiento son iguasles. Para armaduras li- 
sas, la reducción de los límites de fatiga originada por el recubrimiento de hormigón 
puede alcanzar el 20 por 100. En el caso en que el recubrimiento esté constituido por 
iina dechada de inyeccióil, esta reducción es prácticamente nula. 

Los efectos lacales de los anclajes y de las soldaduras, por ejemplo, pueden ocasio- 
nar reducción en los límites de fatiga de las armaduras. Determinados anclajes ideados 
teniendo en cuenta las solicitaciones de fatiga, no ocasionan iiinguila reducción, en tan- 
to que otros presentaii una resistencia a la fatiga prácticamente nula. 

Las Reconzeiidaciones prevéii que se determinen los límites de fatiga de cada tipo de 
anclaje, al menos para un valor de 

Las uniones por soldadura, adecuadas para ciertos tipos de arn~aduras, dan lugar a 
reducciones de los Xímites d e  fatiga, variables según el tipo de los aceros, de la soldadura 
y de las solicitaciones. Las normas soviética prevé11 red~icciones que varían entre O y 
50 por 100. Alg~iiios ensayos deinuestrail que, en el caso de sddaduras por puntos y a 
tope, las reducciones pueden ser aún más elevadas. 

Armaduras ordinarias del hormigón armado A,. 

En general, los limites de  fatiga de las armaduras del hormigón armado, se fijan con 
respecto a sri límite elástico o ,  o a los valores característicos c , k  de dicho límite elástico. 
En  la realidad, 110s límites de fatiga de las armaduras Aa están mucho más próximos a 
o ,k  que los límites de fatiga de las armaduras A, lo están de o , k .  

No suele disponerse de datos suficientes para poder trazar el diagrama de la evolu- 
ción completa de los límites de fatiga de las armaduras de alta adherencia. Las curvas de 
la figura 42 representan la forma de (las leyes de  evolución de los límites de fatiga de  al- 
gunos tipos de armaduras. La zona que interesa desde el punto de vista de las estructuras 
pretenradas en la clase 111, corresponde a valores de úmi, comprendidos entre -20 y 
+ 40 por 100 de a a k .  Los valores normales de ami, están con~prendidos entre O y 25 por 100 
de a a k .  Dichas curvas pueden servir de basv para el estudio de la influencia de los di- 
ferentes parámetros relativos a las condiciones de utilización, así como para el cálculo de 
la resistencia a la fatiga de las estructuras. 
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Figura 42. 

En hormigón armado es raro que la resistencia a la fatiga de las piezas venga limi- 
tada por la arn~adura; por ello, las Recomendaciones prevén úilicainente una comproba- 
ción en la propia pieza, destinada a eliminar las armaduras frágiles. 

Los factores que infiluyen en la resistencia a la fatiga de las armaduras A, son aná- 
logos a los citados para las armaduras A,. Es preciso, además, llamar la atención res- 
pecto a: 

- Las soldaduras de montaje destinadas, por ejemplo, a la unión de los estribos con 
las barras principales, soldaduras que pueden reducir mucho los límites de fa- 
tiga. 

- Los doblados de armaduras que crean zonas peligrosas, por ejemplo, en las sec- 
ciones de ilevantamientos de barras. Los ensayos demuestran que, para un acero 
nervado, las reducciones del límite de fatiga son del orden del 7, 22 y 55 por 100, 
respectivamente, para radios de cui-vatura de 15, 10 y 5 @. 

Hormigón. 

En general, los límites de fatiga de los hormigones trabajando en compresión, se 
fijan en relacióil con su resistencia estática cifb, o los valores característicos ó f b k  de dicha 
resistencia. 

La evolución de los límites de fatiga en función de ol,j,, puede deducirse del dia- 
grama clásico de Ros, cuya validez ha sido demostrada mediante ilumerosos ensayos efec- 
tuados, tanto sobre probetas como sobre vigas. La figura 43 representa dicha evolucióii 
en el caso de hormigones normales. Sin embargo, existen diversos factores que pueden 



ejercer una influencia no despreciable. Así, por ejemplo, en el caso de horinigones muy 
porosos o con defectos de coii~pactación, los límites le fatiga disminuyen. 

La zona interesante desde el punto de vista de las estructuras preteiisadas en clase 111 
corresponde a valores de ormin comprendidos entre O y 40 por 100 de orl>k. LOS valores 
normales de or,in están con~prendidos entre el 10 y el 25 por 100 de orok. 

Para los hormigones ligeros habría que establecer unas curvas análogas a las de la 
figura 43. 

b-4 
Figura 43. 

Los límites de fatiga correspondiei~tes a los hormigones trabajando en tracción ofre- 
cen poco interés, ya que son demasiado aleatorios para que puedan ser tenidos en cuen- 
ta en los cálculos. A título indicativo, puede decirse que, mediante ensayos realizados so- 
bre vigas, se han eilcontrado límites de fatiga del orden del 70 al 90 por 100 de obk, en 
las zonas sometidas a tracción por flexión, y del orden del 40 al 60 por 100 de ~ b k ,  para 
la tensión principal en el alma. 

Valoración de la seguridad a la, fatiga. 

Es posible prevenirse contra la fatiga, de diversas maneras: 

- Bien prohibiendo el empleo de la clase 111 e incIuso de la clase 11, cuando las so- 
licitaciones sean tales que resulten capaces de producir el fenómeno de fatiga. 

- Bien imponiendo la condición de no sobrepasar el estado de descompresión bajo 
Ias cargas permanentes y las sobrecargas nornlales y reservaildo el comportamien- 
to en clase 111 para cuando la estructura actúe bajo la acción de sobrecargas de 
carácter suficientemente excepcional para que no entrañen peligro alguno de 
que puedan producirse fenómenos de fatiga. 

- Bien admitiendo el empleo de la clase 111 bajo la totalidad de las sobrecargas, 
con un margen de seguridad suficiente frente al estado límite de rotura por fa- 
tiga. 

Esta última actitud es la más lógica, si bien la valoracióil de la seguridad de las 
estructuras en clase 111 sea más compleja eil fatiga que bajo solicitaciones estáticas. Los 
estudios experimeiltales demuestran, en efecto, que la seguridad puede ser ampliamente ga- 



railtizada, con ta4 de que se elijan juiciosamente los materiales constituyeiites y se tengan 
eii cuenta los parámetros más importantes. Los eilsayos demuestran, igualmente, que se 
puede obtener una satisfactoria estabilización del comportaii~ieiito, iilcluso para coiidicio- 
nes de servicio muy exigentes. 

La determinación del estado límite de rotura por fatiga puede hacerse tomando como 
base el esquema general de la figura 34; pero es preciso entonces determinar previaii~eil- 
te el trazado completo de las curvas de evolución de ;las tensiones eil función del ino- 
meiito, teniendo en cuenta las pérdidas y los efectos a lo largo del tiempo de las sobre- 
cargas dinámicas. Resulta en general más seiicillo valorar las variaciones de las teiisioiies 
eil servicio A o, eil los materiales constituyentes, y liinitarlas teniendo eil cuenta las ca- 
racterísticas de fatiga de dichos materiales. Se puede, en efecto, admitir coi1 una buena 
aproximación que las mayores variacioiies de las tensiones A o, bajo las sobrecargas, per- 
manecen constantes a lo largo del tiempo, inieiltras que las tensioiles máximas y mínimas 
evolucionan bajo el efecto de  las pérdidas y de las sobrecargas dinámicas. Eil la prác- 
tica, los cálculos pueden basarse eii el esquema de la figura 44, según el cual las varia- 

L- / ' I Figura 44. 
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cioiles de las deformacioi~es bajo las sobrecargas A E,, A E, y A E ' ~  permanece11 coiistan- 
tes, mientras que las deformacioi~es bajo las cargas pei~ilaneiltes E,, E, y E ' ~ ,  evolucioiian a 
lo largo del tiempo. 

Las variacioiies máximas de las deformacioiies A E de las tensiones A o, bajo las so- 
brecargas, se obtieiieii niultiplicaildo los valores estáticos por los coeficientes diilámicos 
apropiados, o mejor, calc~~laildo directan~eiite los valores dinámicos. 

La figura 45 represeiita la fornla de la evolucióii, en fuilción del tienipo, de las ten- 
siones bajo las caigas permanentes y bajo las sobrecargas. 

Las variacioiies ~náxiinas de  las teiisioiies diilámicas A o bajo las sobrecargas, debeil 
compararse coi1 los líiilites de fatiga A oF de los materiales constituyentes, determinados 
en las condiciones más exigentes: 



INTRODUCCION DEL PRETENSADO H--- 

Figura 45. 

PUESTA EN SERVICIO 

- El coeficiente y debe tener en cuenta las diferencias entre las condiciones de 
ensayo y las reales de utilizacióii de los materiales. 

- - 

ACERO Aa 

- Los valores característicos A aFk hacen intervenir las dispersiones de los resulta- 
dos de los ensayos de fatiga y la probabilidad p admitida (fig. 46). Se puede 
igualmente tener en cuenta el número "n" de ensayos, basándose en el coeficien- 
te t,, , de Student. Se tiene entonces: 

-- 

- Los límites de fatiga deben, por razones de seguridad, corresponder a los mayo- 
rei valores de a,!, , t ,  que puedan presentarse durante la vida de servicio de las 
estructuras (fig. 46). ~ e i ú n  el esquema de la figura 45, en el caso del acero A,, 
o,:, , t ,  debe determinarse para el momento to de la puesta en servicio, mientras 
que en el caso del acero A, y del hormigón, ami, , t ,  debe determinarse para el 
momento t ~ ,  es decir, después de la estabilización. 

_ _ - c - -  

a,,,,-' 
- Y-- 
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Figura 46. 

Aceros A ,  y A,. 

El coeficiente y d  p~iede  tonlar valores comprendidos entre 1 y 1,25, según las con- 
diciones de utilización de la estructura. Eiz las proximidades de los anclajes, los límites 
de fatiga de las ariiiaduras A ,  deben sustituirse por los límites de fatiga determinados 
mediante eilsaj os sobre dichos ai~clajes, 

Las dispersiones relativas 6, ,F varían, e 1 la práctica, entre el 20 y el 40 por 100. Su 
orden ilorilial de niagaitud es del 30 por 100. Adinitieildo una probabilidad p del 5 
por 100, se tiene: 

Hormigones. 

Los valores de y,( pueden tomarse iguales a los adi~~it idos para las solicitaciones es- 
táticas, o sea, de 1,4 a 1,s. El orden de llilagilitud de las dispersiones relativas Z * , F  es del 
30 por 100, coilio para los aceros. Admitiendo una probabilidad p del 5 por 100, se tiene: 

Comportamiento, eii servicio, bajo cargas variables, 

La iilflueiicia de las cargas 1-viables sobre el coii~portamiento eii las condiciones de 
cervicio, puede aiializarse desde n~últiples puntos de vista. Se estudiarán, sucesivamente, 
las deforn~aciones diferidas y sus repercusiones sobre las pérdidas y los valores de las ten- 
sioiies o,i,,, la fisuración y la estabilización a lo largo del tiempo: 



- Por lo que respecta a las deformaciones diferidas, lo más corriente es admitir que 
los límites de fluencia y de relajación son sensiblemente los mismos bajo cargas 
estáticas que bajo cargas dinámicas. De acuerdo con esta hipótesis, las pérdidas 
para un plazo dado son las mismas, tanto si las zonas agotadas se encuentran so- 
metidas a cargas estáticas como a cargas dinámicas. En algunos estudios experi- 
mentales, sin embargo, se ha podido observar, bajo cargas dinámicas, un aumento 
de la fluencia del hormigón y de la relajación de las armaduras; pero este efecto 
ha sido siempre muy pequeño. 

Por el contrario, se ha observado que, bajo cargas dinámicas, se producen importan- 
tes aceleraciones de la fluencia y de la relajación. Estas aceleraciones son tanto más im- 
portantes cuanto mayores son los valores y las amplitudes de oscilación de las tensiones. 

Así, por ejeinplo, para un hormigóii corriente, sometido a una tensión de fluencia 
igual al 20 por 100 de o'úk o sometido a ten ioiies variables sinusoidalmente entre O y 20 
por 100 de o'hk, con una frecuencia de 8 Hz, se obtiene la misma deformación 
por fluencia a los seiscientos días bajo cargas estáticas, que a los catorce días bajo car- 
gas dinámicas. Las defornlaciones por fluencia obtenidas bajo cargas dinámicas después 
de un millón de ciclos corresponden a períodos de fluencia estática de dos, veintisiete y 
sesenta días, para una tensión máxima igual al 15, 22 y 30 por 100 de oJbk, respectiva- 
mente. 

Los ensayos efectuados para el estudio de la fluencia estática y dinánlica de las arina- 
duras de pretensado demuestran qiie, después de cien I-ioras, la aceleración de la flueil- 
cia bajo cargas dinámicas conduce a aunleiitos coinpreildidos entre el 30 y el 60 por 100, 
según la magnitud de las amplitudes de oscilación. 

Debe por consiguieilte aceptarse que las pérdidas correspondientes a un plazo dado 
se obtieiien n~ucho más rápidamente bajo cargas dinánlicas que bajo cargas estáticas. El 
tiempo t ~ ,  correspondiente a una estabilización satisfactoria, se aproxima al tiempo to, 
de tal forma que los valores ami, que sirven de base para la determinación de los Bíinites 
de fatiga de los materiales constituyentes, pueden lógicamente corresponder al tiempo ti 
en todos los casos (fig. 45): 

I - 
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Figura 47. 
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Figura 48. 

- Por lo que respecta a la fisuración, los ensayos demuestran que las cargas diná- 
micas aceleran sensibleil~eiite la aparición de las fisuras, aumentando también li- 
gerameilte la separación entre las mismas. La influencia de las cargas dinámicas 
sobre la abertura de fisuras es tanto mayor cuanto menores son la adherencia y 
las cuantías de las armaduras y mayores los espesores de recubrimiento. 

Se pueden atribuir estos fenón~eilos a la rápida trailsformacióil de  las microfisuras 
en fisuras, a la disminución de la adherencia e11 las proxinlidades de las fisuras y a la ace- 
leración de la fluencia de las aririaduras. 

La figura 47 permite coiliparar, a títrilo de ejeiilplo, las aberturas medias de  fisuras 
obtenidas bajo cargas estáticas de corta duración y bajo cargas diilámicas, coi1 incremen- 
tos sucesivos del valor de las tensiones, cada 10%icIos o cada 5 .  lo5 ciclos. Para un 
nlismo valor de M = LM,~,,, las aberturas de  fisuras son evidentemente mayores bajo car- 
gas diiláinicas, puesto que estas cargas haceii intervenir los efectos diferidos. 
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Figura 49. 

En la figura 48 se comparan, a título de ejemplo, para dos tipos de vigas, la evolu- 
ción de la abertura de fisuras en función del tiempo, durante ensayos estáticos de larga 
duración bajo un momento M = M,:,, y la evolución de abertura de fisuras en función 
del número N de ciclos, durante ensayos dinámicos bajo momentos comprendidos entre 
M,í, = 0,625 Mmax y Mm,,, con una frecuencia de 4 Hz. 

En la figura 49 se representa, para los dos mismos tipos de vigas, la evolución de la 
abertura de fisuras en función del tiempo. 



Figura 50. 

Se comprueba que las aberturas de fisuras, bajo cargas estáticas de larga duración 
y bajo cargas dinámicas, tienden prácticamente hacia el mismo límite, al cual se llega 
mucho más rápidamente bajo cargas dinámicas: 

- Por lo que respecta a la estabilización a lo largo del tiempo, las curvas de las fi- 
guras 48 y 49 demuestran que, bajo cargas dinámicas, se puede conseguir una 
estabilización tan satisfactoria como bajo cargas estáticas de larga duración, in- 
cluso para valores muy elevados de Mmax. Se observa, en efecto, que en los dos 
ejemplos considerados, Mmax resulta casi igual a lla mitad del momento de rotura 
estática M,. En la práctica, la comprobación d e  la seguridad a la fatiga exigirá 
limitar M ,  = M ,  + M ,  = M,,,, a valores inferiores a 0,s M,. 

En la figura 50 se representa la evolución de la abertura de fisuras, en función del 
número N de ciclos, registrada en el curso de una serie de ensayos dinámicos, en los 
que las tensiones se iban aumentando por escalones sucesivos. Como puede apreciarse, 
las aberturas de fisuras se estabilizai~ para valores de M m a x L  M, .  

Para valores de Mmax superiores a M ,  la abertura de fisuras aumenta, pero perma- 
nece, sin embargo, inferior a 0,3 mm, hasta llegar a la rotura por fatiga. En este ejemplo, 



el valor n~áximo de W,,, que habría que adoptar para el cálculo debería ser inferior 
a 0,2 nam. 

Como conclusión de cuanto antecede se deduce que las estructuras conlprobadas es1 
clase 111 pueden soportal- sil1 peligro solicitacioiles variables, con la condición de que 
se limiten juiciosanlente las variaciones de teilsioiles en los ~l~ateriales constituyentes. 
Siempre que las características de  resistencia a la fatiga de los nlateriales estén bien 
adaptadas a las condicioiies de utilización, las lin~itaciones que habrá que respetar seráii 
lo suficientemente pequeíias para que se puedan conseguir soluciones económicas. A tal 
objeto, parece razoilable que las reduccioiles no excedan del 30 por 100 ( A l " ,  '1 0,7 M , ) .  
Conviene igualmente no adoptar, bajo solicitaciones de fatiga, valores de FV,,,,, superio- 
res a 0,2 mm. 

El tipo de rotura por fatiga puede ser diferente del tipo de rotura estática, especial- 
mente para valores medios de la cuantía de armadura o,,. La resistencia a la fatiga de 
las piezas aparece frecueiltemente condicionada por las características del con~portamien- 
to a-la fatiga de las armaduras A,, sobre las cuales sólo se dispone habitualmente de isi- 
forn~acióil incompleta e insuficiente. Sería deseable ainpliar, niediaiite estudios experi- 
mentales, el conocimiento de estas características. 

Para que la durabilidad de las estructuras sometidas a los efectos de solicitaciosles 
variables, solicitaciones diilámicas y vibraciosles pueda garantizarse, sin que la seguridad 
en principio adoptada resulte afectada con el tiempo conlo consecuencia de dichos efec- 
tos, es ilecesario: 

- Determinar las solicitaciones a las cuales pueden eiicoriirarse sometidas las es- 
tructuras, así como el número de puestas en carga que corresponde a su vida de 
servicio, teniendo en cuenta los efectos dislámicos y las deformaciones que como 
consecueilcia habrán de producirse. 

- Tener en cuenta las deforsliaciones plásticas y las pérdidas ocasioriadas por las 
repeticiones de cargas. 

- Coilocer el comportamiento a la fatiga de los n~ateriales constituyentes, considera- 
dos separadamente y asociados uslos con otros. 

La comprobación de la seguridad a la fatiga puede efect~iarse basándose en un es- 
tudio comparativo entre las \7ariaciones de las tensiosles en servicio y los líillites de fati- 
ga de los materiales constituyentes y, event~ialmente, de los anclajes. 



notas de la F.I.P. 

ACONTECIMIENTOS Y ACTIVIDADES D E  LA F.I.P. 

Congreso d e  Nueva York. 

E n  la reunión del Consejo Administrativo celebrada en Glasgow, en septiembre, se 
dio cuenta de los progresos realizados en la preparación del VI1 Congreso de la F.I.P. 
programado para los días 26 de mayo a 1 de junio de 1974. Posteriormente se reunieron 
en Londres el Presidente, Sr. Tanssonius, el Secretario y los miembros del Comité de os- 
ganización, Sres. G. M. ~ ~ o w e r s  y G. H. Muiistermann, para concretar nuevos detalles 
sobre el desarrollo del Congreso. 

E n  ambas ocasiones se infornió que el interés demostrado por la mayoría de los 
Grupos nacionales afiliados a la Federación era extraordinario. 

También, en los últimos días de la priiiiera quincena de diciembre, se celebró en 
Londres otra reunión, en la que interviiiieron: el Presidente, Sr. Janssoilius; el Sr. Miscli, 
Vicepresidente del Grupo Nacional de Alemania occidental; el Secretario de la F.I.P. y 
el Sr. D. Jenny, del P.C.I., responsable de  la organización de las Sesiones Técnicas del 
Congreso. En el curso de esta reunión se exaniinaron las comunicaciones recibidas para 
el grupo de "Coiltribucioiles técnicas individuales" y las fichas de las obras propilestas 
para su descripción en las tres sesiones dedicadas a comentar las estructuras más desta- 
cadas ú1tiniamen:e construidas en hormigón pretensado. Después de un estudio de las 
mismas, se seleccionaroii las consideradas como más interesantes y se efectuó la distri- 
bución de tiempos eiitre los diferentes ponentes. 

Con ocasión del pasado Congreso, celebrado en Praga, pudo comprobarse que uno 
d e  40s actos de los Congresos de la F.I.P. que más interesantes y agradables resiiltan es 
el de la concesióii de las Medallas Freyssinet y F.I.P. y los títulos de Miembros de Ho- 
nor. E n  el Congreso de Nueva York se otorgarán los siguientes galardones a las perso- 
nas que se mencionan: 

Medallas Freyssinet : 

- Profesor F.  Leonhardt, de  Stuttgart (Alemania). 
- Profesor T. Y. Lin, de Berkeley, California (Estados Unidos). 
- Profesor V. V. Mikmhailov, de Moscú (Rusia). 

Miembros de Honor: 

- Profesor A. T. Harris, de Inglaterra. 
- Profesor J. ~ l i m e s ,  de Cliecoslovaquia. 

Medallas de la F.I.P.: 

- A. Anderson, de Estados Unidos. 
- S. Inomata, del Japón. 
- D. Lee, de Inglaterra. 



En uno de los próxi~iios ~iúineros de las NOTAS DE LA F.I.P. se incluir' a ~iila rese- 
ña de los méritos de cada uno de los galardonados. 

En los anteriores Congresos, la ina~iguración oficial de la exposicióii de materiales, 
equipos, etc., que simultáneamente se celebra, no ha resultado todo lo brillante que se 
esperaba, por dificultades surgidas a últinia hora. Para evitar estos incoilveilieiltes, en 
Nueva York se va a proceder eii forma distinta. Al final de la Ceremonia de Apertura, 
el Profesor Roger Lacroix declarará, desde la Mesa presideilcial, abierta la exposición y, 
seguidamente, acompaiíará a los grincipale invitados asistentes a la Cereiiioilia, en una 
deLenida visita a los diferentes sta~zds. 

En la reunión celebrada en noviembre, en Londres, con los Sres. hlluilstermaiin y 
Spowers, se adoptaron una serie de acuerdos para que todos los actos se desarrollen coi1 
la mayor brillantez y eficacia posible. Entre otros temas, se trataron los relativos a la 
proyección de diapositivas y películas, los boletines de iilscripcióil, coiitenido e impre- 
sión de los programas y organización de las sesiones de asistencia liiliitada. Se redacta- 
ron instrucciones detalladas, para su envío a los coilierenciaiites y poiientes, el1 relación 
con la perentoria necesidad de que cuiden de modo especial la calidad de las diapositivas 
que vayan a proyectar. 

El festival de documentales ciileinatográficos programado proporcionará una opor- 
tunidad única para la exhibición de películas sobre llorilligón preteilsado y tenlas afi- 
nes, a un gran níimero de espectadores interesados en esta técnica. Se admitiráii pelícu- 
las en cualquier idioma; pero deberán ser todas de 16 111111. Los participantes el1 el Con- 
greso que lo deseen pueden enviar sus docunientales con antelacióii a Chicago, o entre- 
garlas personalmente a su llegada a Nueva York. Deberán indicar claraiileilte el tículo y el 
tiempo que dura su proyección. La oficina de recepcióil estará instalada en uno de los 
despachos de la Secretaría del Congreso, en el Hotel New York Hilton. 

Se llegó a un acuerdo tainbiéii sobre la fornia de publicar los p~oceeditzgs. Se edi- 
tarán en dos tomos. En el primero se iilcluiráil: El discurso inaugural del Presidente 
de la F.I.P.; la relación de los Mieillbros del Comité Ejecutivo de la F.I.P., del Comité 
de Organización americano y de los Patrocinadores del Coilgreso; los Inforines generales 
de las distintas Comisiones de la F.I.P. En el segundo volunieil se reproducirán los tex- 
tos de las cuatro conferencias sobre "Posibilidades para el futuro del l~orinigóil preteil- 
sado". 

Reunión del Corisejo Administrativo de la F.I.P. 

Coincidiendo con las Jornadas de la F.I.P., se celebró en septiembre, en Glasgow (Es- 
cocia) una reunión del Consejo Administrativo de la F.I.P. A ella asistieroii la mayoría 
de los Miembros del Consejo, representantes de los diferentes Grupos nacionales afiliados 
a la Federación. 

Dentro del amplio Orden del día previsto se estudiaroil temas relativos a los Con- 
gresos de 1974, en Nueva York, y 1978, en Londres, y a los Simposios que, eii 1976, se 
celebrarán en Sydney. Además, se discutieron: diversos tenlas financieros; la organiza- 
ción de los trabajos de las distintas Comisiones de la F.I.P.; los prograilias, a largo plazo, 
de actividades de la Federación y otros asuntos relacionados coi1 la publicación de las No- 
tas de la F.I.P. 

E11 la misma Sesión fue aceptada la diinisión de h/l. Bonilonle, el Vicepresidente 
francés; y eil su sustitución se designó al Profesor R. Lacroix, de Franc'a, como Miem- 
bro del Comité Ejecutivo. 

Se estima que es esta ocasión propicia para destacar lo muclio que la F.I.P. debe 



a la delegación francesa. En  primer lugar, fue M. Freyssiilet el Presidente con el que se 
inauguró la Federación; posterioimente, M. Guyoil ocupó el mismo puesto durante un pe- 
ríodo de seis años, al término de los cuales fue designado Presidente Honorario, cargo 
que ocupa eil la actualidad. La ayuda y eficaz labor desarrollada por M. Bonnome, su 
acertado juicio y su amable trato han sido muy apreciados por todos los miembros del 
Coilsejo Administrativo y su ausencia difícilmeiite podrá ser cubierta. En  el curso de 
la rerinión que se comenta, todos los presentes le expresaron sus mejores deseos para el 
futuro 

Su sucesor, el Vicepresideilte, represeiltailte de Francia en la F.I.P., Profesor Roger 
Lacroix, ha presidido con la mayor eficacia, desde que se coilstituyó, la Comisióil de 
"Práctica Constructiva". Su iloii~brainiento como Miembro del Comité Ejecutivo ha sido 
muy bien acogido. Si11 duda, coiltiiluará siendo u110 de los más fuertes pilares pasa el 
desarrollo de las diferentes actividades de la F.I.P. 

Ayuda financiera adicional para la F.I.P. 

En la reciente reunión del Coilsejo Administrativo se adoptó el acuerdo de que los 
dlierentes Grupos nacionales gestionen, de las grandes enlpresas industriales y organiza- 
ciones análogas, la coilcesión de aportaciones ecoilómicas para mejorar la delicada situa- 
ción financiela eii que se encueiltra la F.I.P. Se llegó a la coilclusión de que era esen- 
cial obtener fondos adicionales a los proporcionados por las cuotas que los Grupos 
il~iembros vienen abollando, si se quería que la Federación pudiese seguir nianteilieiido 
sus actuales actividades y realizar los planes que para el futuro se tienen previstos. 

En el presente, la F.I.P. viene ya recibiendo ayuda fiilailciera del Ceinbureau, de la 
Asociacióil Europea del Cemeilto y de cuatro empresas industriales de Holanda, como 
resultado de gestiones persoiiales realizadas por el Presidente, Sr. Janssonius. 

Comisión de la F.I.P. sobre "Hormigones del futuro.  

Ha sido aceptada la propuesta de constituir, bajo la presidencia de M. Kavyrchine, 
de Francia, una llueva Comisión de la F.I.P. que se dedicará al estudio de los "Hormi- 
goiles del futuro". 

En  el Vol~tineil 1 de los proceedings del Congreso de Nueva York se publicará una 
iiltrodricción al tenla, redactada por el citado M. Kavyrchine; y durante el Congreso se 
celebrará la primera reunión de la Comisión. 

En  dicha Comisión se prestará particular atención a técilicas especiales, tales con10 
el empleo de plásticos de todo tipo en el hormigói~, la utilización de fibras de vidrio y 
los l-iorniigoiles polinierizados o in~pregilados de polímeros. Los estudios y trabajos que 
la antigua Coil~isióil sobre "Hornligones de muy alta resisteilcia" venía realizando, queda- 
rán también iilcorporados a ésta que ahora se forma bajo la denominación general de 
"Hormigoi~es del futuro". 

Se invita a los diversos Grupos nacionales en los cuales existan técnicos con espe- 
ciales conocimieiltos sobre estos tenias, a que les propongan que forinen parte de esta 
Comisión. Los nombramieiltos delierán ser enviados a la Secretaría de la F.I.P. a la mayor 
brevedad posible. 

Shri J. G.  Bodhe, 

Sliri J. G. Bodhe entró a formar parte del Consejo Administrativo de La F.I.P. como 
Vicepresidente, representante de la India, hace ya bastantes años. Posteriorinente, en 1972, 
fue designado miembro del Comité Ejecutivo. 



Es el director de uila de las más inlportaiites firinas de Ingeilieros y Arquitectos Con- 
sultores de la India, coi1 una experieilcia de cerca de cuarenta arios eii estos campos, 
habiéndose especializado en el estudio de proyectos industriales. 

Eiitre sus títulos profesioiiales se iilcluyeiz varios nombramientos coino Miembro de 
diferentes Asociaciones de Iilglaterra, Estados Unidos y Francia, así coi110 de su propio 
país. Por distintos trabajos, lla sido galardonado con la Medalla de Oso Jawaharlal Nehru 
y el Preinio K. F. Ailtia. 

Fue iloinbrado Presidente de la "Iilstitutioii of Engineers" de la India para 1971- 
72, y reelegido posteriorniente para el período 1972-73. Es tambiéil Presidente de la 
"Institutioil of Valuers" y de la "National Society of Eartbquelte Techilology". 

Eii el cainpo acadéii~ico, Shri Bodlie es i ~ ~ i e m b r o  activo de la Junta directiva de  las 
Uiiiversidades de Boinbay, Boroda, Roorke y Poona, y forma parte del Consejo de Go- 
bierno de otros varios Colegios de Iiigeiliería. 

Recieilteineilte ha  sido designado Alcalde de Boinbay por el Gobierno de blaliarash- 
tra para el período cle un aíío. Es la priiiiera vez que un iiigeiliero ocupa este cargo, y 
tal hoilor se considera en la India como un merecido tributo a su excepcional labor en 
el campo de la ingeniería y a su coiilportailiieilto cívico y social, 

Míster Bodhe 1la prestado servicio eil varios organisiiios píiblicos de Boilibay con 
serialada eficacia, y ha deseilipeñado uii destacado papel, dmailte mucho tieiiipo, eii los 
asuntos de diclia ciudad. Su iloiiibraiiliento para el más alto cargo de la Municipalidad 
de Boinbay es una iiluestra inás de la alta estima de que goza en todo el Estado de Maha- 
rashtra. 

Troels Bronduin Nielsen. 

Es Profesor del Laboratorio de Investigación de Estructuras de la Universidad Téc- 
nica de Dinamarca, en Lyi~gby. 

Después de graduarse eii la Uiiiversidad Téciiica trabajó durante veinte arios eii di- 
versas firmas Constructoras y de Ingenieros Consultores, y, fiilali~ieilte, desempeñó du- 
rante siete aiios el cargo de Iiigeiliero Jefe de  la bien coilocida firina "Christiaiii and Niel- 
sen". 

Es Miembro de ia Academia dailesa de Ciencias Técnicas, del Coiisejo Adiniiiistra- 
tivo del C.E.B. y de la Asociación Iiiterilacioiial de Estructuras Lamillares (IASS). Ha 
sido niieilibro del Comité Ejecutivo de la F.I.P. desde el aíío 1969, con la represeiltacióii 
especial de los países ilórdicos, y es también Presideiite del Comité de Normalizacióii de 
la Federación Nórdica del Hormigón. 

El Profesor Broilduil~ Nielseii es autor de numerosos textos de enseñanza relacioi~a- 
dos, generalmente, coi2 los teinas niás coinplicados de la teoría de estructuras. Adeinás, lia 
escrito varios artículos, entre ellos los sig~iieiites: "Flexióil de lániiilas con eje de siinetría", 
"Flexióii de lámiilas de Horiiligóii", "Vigas curvas de borde", "Cálculo de cajones de hor- 
migóil arinado, de pared delgada, sometidos a la accióil del oleaje" y "Medidas preveil- 
tivas contra el colapso de las estructuras". En las notas de la F.I.P., ilíun. 44, de 1973, 
se publicó una resefia de su libro "Hormigón estructural". 

Dr. Ing. Sliunji Inomata. 

E1 Dr. Iiloinata es inieinbro del Comité Ejecutivo de la F.1.P desde 1967. Es tam- 
bién Presidente de la Coinisióii sobre "Estructuras ailtisísniicas", cargo eil el que I-ia sus- 
tituido a su colega y coinpatriota Dr. Baii. AdemBs, forma parte de las Comisioiles so- 



bre "Estructuras marítimas" y "Práctica constructiva", lo que prueba su amplio campo 
de conocimieiltos en la técnica del preteilsado. 

Se graduó, en 1942, en la Universidad de Tokio, y posteriormente obtuvo el Docto- 
rado en la misma Universidad. 

Durante once años trabajó conlo ingeniero investigador en la "Compañía Nacional de 
los Ferrocarriles Japoneses", ocupáildose de los diferentes problenlas relacionados con las 
vigas y traviesas de hormigón pretensado. Los siguientes ocho años desempeñó el cargo 
de  Ingeniero Tefe de la "Kyokuto Kogen Concrete Shinko Co. Ltd.", y actualmente tra- 
baja como Ingeniero Consultor en el campo del pretensado. 

Ha  llevado la dirección del proyecto de varios puentes para ferrocarril y carretera, 
entre los cuales mrichos de ellos tuero11 construidos por el sistema de voladizos sucesi- 
vos, a base de dovelas prefabricadas. Entre éstos pueden citarse el de Aniakusa, 
de 160 n i  de luz, y el de Urato, cuyo tramo más largo alcanza los 240 111 de luz. 

Además de sus actividades conlo Iilgeiliero Consultor, es Profesor de la Universidad 
de Nagoya y del Iiistituto Tecilológico de Shibaura. Ha  escrito varios libros y artíciilos 
sobre tenlas relacionados con el pretensado, y es Director de la revista Joz~rnnl of Pres- 
tressed Concrele, publicada por la "Japan Prestressed Concrete Eilgineering Associa- 
tion". 

Con ocasión del Congreso de Nueva York, ,le será impuesta la medalla de la F.I.P. 

ACTIVIDADES DE LOS GRUPOS NACIONALES MIEMBROS D E  LA F.I.P. 

Jornadas de  la F.I.P. 

Hace tres o cuatro años el Presidente, Dr. Jailssoilius, decidió instituir las "Jorna- 
das de la F.I.P.", de cuya organización se irían ocupando, sucesivamente, los distintos 
Grupos nacionales. El principal objetivo de estas Jornadas es mantener los contactos en- 
tre los miembros de la F.I.P. durante los períodos coinprendidos entre los Congresos y 
Simposio. Se acordó que las Jornadas de la F.I.P. consistirían en discusiones técnicas, 
conferencias y visitas a centros y obras de interés. Deberían progranlarse pensando fun- 
dainentalmeilte en los kliembros del Grupo nacional al que le correspondie3e organizar- 
las, pero procurando que, al propio tiempo, resultasen atractivas para los participantes 
de otros países. 

De acuerdo con estos criterios se han celebrado ya, con gran éxito, actos de este tipo 
en Holanda, Francia, Argentina y, últiinan~ente, en Escocia. 

Conlo ya se ha indicado al principio de estas Notas, coincidiendo con las Jornadas 
de la F.I.P. en Glasgow (Escocia), se celebró una reunión del Consejo Administrativo de 
la F.I.P. Más adelante se incluye una descripción de las obras visitadas en esta ocasión. 

En coiljunto, estos actos han tenido sieinpre una acogida muy favorable, y es de es- 
perar que, en los próximos años, otros Grripos nacionales se decidan a organizar nue- 
vas Tornadas de la F.I.P. 

Asociación Venezolana de Ingeniería del Precomprimido. 

La "Asociacióil Venezolana de Ingeniería del Precompriinido" (A.V.I.P.) es el Grupo 
nacional de dicho país, Mieinbro de la F.I.P. El ilún~ero total de sus asociados oscila ac- 
tualmente entre 50 y 100, y sus actividades fundameiltales se oriental1 a la proinoción y 
desarrollo del pretensado en Venezuela. 



En colaboración con la Asociación Venezolana de Fabricantes de Cemento, la A.V.I.P. 
organizó en Caracas, durailte los días 3 a 7 de septieinbre de 1973 un Simposio sobre "Pre- 
sente y futuro del hormigón preteilsado", al que asistieron más de 120 ii~geilieros, no sólo 
de Venezuela, sino taillbiéii de otros países vecinos. Los ingenieros venezolanos José Ca- 
pobianco, José Pena, Oscar Avala Buroz y Paul Lustgarteil leyeron varias comuilicacioiles so- 
bre estructuras pretensadas construidas recientemente en el país. Además, participaron en el 
Sin~posio otros conferenciantes extranjeros, especialmente invitados. Estos fueron: Dr. Al- 
fredo Páez, de Madrid (Espaíía); Profesor Herbert Kupfer, de Muiiich (Aleiliailia); Profe- 
sor G. hlahfouz, de Francia; y Profesor Beil C. Gerwick, de Estados Unidos. 

Tres de las con~uilicaciones leídas en el Sinlposio y de las cuales pueden solicitarse 
copias (en español) de la Secretaría de la F.I.P., fueron las siguientes: 

1. "Resuil~eil general de obras preteilsadas", por J. MT. A. Ager. Se incluye una re- 
seña general de las obras preteilsadas construidas en Aleinania Occidental, Iiigla- 
terra, Polonia, Estados Ui~idos, Rusia y Alemania Oriental a partir de 1940. 

2. "La relajación del acero y la seguridad de las estructiiras pretensadas", por J. Be- 
tailzos y J. 1. Orbegozo. 

3. "Nue17as teildeilcias en las Normas francesas relativas al horil~igóil pietensado", 
por R. Peltier. 

Este Siniposio I-ia servido para llanlar la ateilcióil sobre los inlportailtes progresos 
realizados en los últimos años, en Venezuela, en el proyecto y coilstruccióil de notables 
estructuras de hormigóu pretensado. La A.V.I.P. coiifía en que una nutrida representación 
de los téciiicos venezolanos estará presente en el próximo Congreso Internacional de 
la F.I.P., eii Nueva York. 

Simposio sobre prefabricación, en Hungría. 

En  las Notas de la F.I.P, ilíiin. 44, se iilclriyó una ilota preliminar sobre el Simposio 
que, relativo a la Prefabricacin en Ingeniería Civil, se celebró en Hungría durante los 
días 11 a 14 del pasado septienibre. 

El Simposio fue organizado por la Sociedad Científica Hílngara para el Transporte, 
en colaboración coii el Grupo nacional húngaro, Miellibro de la F.I.P. y la I.A.B.S.E. 

Intervino en el Simposio el Profesor Be11 C. Gerwick. Asistieron al mismo varios cien- 
tos de ingenieros y técnicos de Huilgría, Checoslovaquia, Alemania Oriental, Polonia, 
Bélgica, Yugoslavia, Estados Unidos y España. 

Míster Gerwick, en iloi11bre de la F.I.P., pronunció unas palabras eii la ceremonia de 
apertura, comeiltaiido el programa que se ha previsto para el Congreso que habrá de 
celebrarse, en Nueva York, en mayo de 1974. Presentó tambiéil una comuilicación sobre 
"Prefabricación de estructuras de puentes". Con~eiltó los grandes ,progresos obtenidos 
íiltimamente, eii Hungría, en el calnpo de la prefabricación. 

Eil el número 45 de las Notas de la F.I.P. se ha incluido la descripción de varias obras 
de hormigón preteilsado coilstruidas eii Hungría, algunas de ellas prefab~.icadas. 

Película sobre el puente de Oland, en Suecia. 

En  anteriores Notas de la F.I.P. (núiileros 20, 37 y 42) se publicaroril datos y foto- 
grafías sobre el puente de Oland, en Sriecia, que es el de mayor loilgitud constriiido eil 
Europa, hasta la fecha. 

El Cembureau, miembro asociado de la F.I.P., ha preparado una película, en ver- 
sión inglesa, titulada: "El puente de Olaild, el más largo de Europa". Esta película, rea- 



lizada bajo la supervisióil de la Adilliilistracióil Srieca de Carreteras y la Eilipresa Coils- 
tructora, puede alquilarse para su proyeccióil, solicitáridolo a la fililioteca del Cembu- 
reau. Está filiilada eil color, coi1 soilido óptico, eii película de  16 illm y su proyección 
dura veiiltiséis miilutos. 

El  puente tiene 155 tramos y uila longitud total de 6.070 111. Los seis trainos centra- 
les, sobre el Kalii~ar Souild, soii de 130 m de luz cada uilo. 

La  Sociedad del Hormigón otorga una Mención Hoilorífica a un viaducto de  hormigón 
pretensado. 

Entre los premios coiicedidos duraiite el año 1973 por la Sociedad del Hormigóil 
(Grupo Mieiiibro ii~glés de la F.I.P.) debe destacarse la \lención 1-Ionorífica otorgada al 
viaducto de Wvnhol, de horiiiigóil preteiisado, coilstruido cerca de Bristol. 

Eii el acta de concesión se hace constar "su perfecto encaje deiitro del paisaje cir- 
cundaiite, el cuidado especial que se lla puesto para - obstaculizar lo meilos posible la 
visi611 panorámica en la zona y su evidente ecoiloniía". Se ailnde, aden~ás, "la perfec- 
ción del proyecto, ha sido feliznieilte coil~pletada con una ejecución de la inás alta ca- 
lidad". 

El viaducto, que forma parte de uila de  las iluevas autopistas coilstruidas en Ingla- 
terra, coiisiste en u11 tablero coiltiiluo, de liorinigó~~ preteilsado, de sección trapezoidal; v 
la luz noril~al de los trainos es de 57 m. 

AVANCES TECNIICQS 

Ensayos de relajación a largo plazo. 

La Asociacióii Científica del Preteiisado (A.S.P.), de F'rancia, ha publicado un iri- 
foriiie sobre los eilsayos de relaiacióil a largo plazo, redactado por - h'1. Drimas, eil el 
que se recogen los resultados de ensayos de catorce y quince aííos de duraciói~. 

Estos eilsayos, que todavía coiltiiiúasl, han sido efectuados es1 el Laboratorio de la 
Uiliversidad de Lieja y se desea que prosigaii hasta llegar, por lo inenos, a los veinte 
años de duración. Los alainbres enkyados so11 todos de 7 min-de diámetro, iliantei~idos a 
la teiiiperatura coilstai~te de 21° C y a loiig'tud constaiite. 

Las mediciones hechas a los catorce años sobre tres alambres sonletidos a una ten- 
sión inicial variable entre los 150 v los 160 kg'nlni2, v a los cuales se les aplicó distisi- 
tos tratamientos (por ejemplo, torsioilado y estirado), liail deiiiostrado que las pérdidas 
por relajacióil oscilaii eiltre 14,81 v 18,20 por A 100. Se estima que, partiendo de los dia- 
granlas de relaiación correspoiidieiltes a quince años, es posible predecir con suficieilte 
aproxinlacióil las pérdidas por relajación a 10' horas (niás de inil cien días). Los valores 
propuestos varíaii eiitre 23,7 v 27,2 por 100. 

Los iilteresados eil recibir mayor iilformacióil sobre el tema deberán ponerse eil 
coiltacto coi1 M Fernaild Dusi~as, 1 Place Geilevieres, 59030, Lille (Francia). 

Resistencia al fuego de las losas de  hormigóii ligero para forjados. 

La Hoja Iilfornlativa iiíiii~ero 16, sobre hornligoiles ligeros, publicada por el "Ailieri- 
can Expailded Shale, Clay aiid Slate Iilstitute", de Wáshiiigtoil, resume uilos 20 ensayos 
realizados para deteriniilar la resisteilcia al fuego de las losas para forjados coilstruidas 
coi1 hormigón ligero. 



Durante varios años, el Iiistituto citado ha venido efectuando ensayos de resistencia 
al fuego de las losas para forjados, con el objeto de determillar la relación entre el espe- 
sor de las losas y su resistencia al fuego, basándose en los datos relativos a la cantidad 
de calor transmitida a través de las losas. El progranla coinpreiide ensayos piloto y a 
escala natural, utilizando hormigones fabricados con diferentes tipos de áridos obtenidos 
eii hornos rotatorios. En la meiicioilada Hoja Informativa se indican los resultados de 
estos ensayos. 

De acuerdo con el ensayo normalizado en la ASTM-E 119, la superficie de las losas 
es de 16 ni2, con una dimensión inínima de 3,7 ni; y la elevación de temperatura, cuida- 
dosamei:te controlada, se realiza de forma que se alcancen los 843' C a los treinta ini- 
nutos, 927OC al cabo de  una hora y los 1093O C a las cuatro horas. Durante el ensayo se 
aplica una sobrecarga capaz de originar el1 la losa las tensiones de trabajo previstas en 
si1 proyecto. Se consideran satisfactorios los resultados si: 

- La losa es capaz de soportar la carga aplicada duraiite el eiisayo sin permitir el 
paso de las llamas o de gases suficieiiten~eiite calientes para que arda la borra de 
algodóii dispuesta eiiciina, duraiite uii período igual a aquel para el cual se desea 
que sea clasificada su resistencia al fuego. 

- La transmisióii de calor a través de 12 losa, duraiite el eiisayo de resistencia al frie- 
go, no debe ser tal que la temperatu-a de la superficie no expuesta directaii~eiite 
a la acción del fuego se eleve más de 13g°C por enciilia de su teniperatura iiii- 
cial. 

En todos los ensayos, excepto dos, los horinigones alcanzaroii una resistencia de 
200 kg/ci~i" con un asiento de 8 a 10 cin y riil 6 por 100, aproximadamente, de conteiii- 
do de aire. El  contenido de cemento oscilaba entre 280 y 340 kg/cny3. En el 36 por 100 
de los eiisayos, aproximadamente, se utilizaroii probetas de hormigón fabricado coi1 ári- 
do grueso ligero y empleando, como árido fiiio, areiia natural en sustitucióii de todo el 
árido fino ligero o parte de él. Los ensayos demostraroil, de un modo evidente, que la sus- 
titución del árido fino ligero por arena naFural producía una reducción de la resistencia 
al fuego de las probetas. 

Con los resultados obtenidos se trazó uii diagrama en el que se representaba la rela- 
ción entre el espesor de la losa y la resistencia al fuego, en horas. Se obtuvo así una ley 
lineal que iba desde treinta minutos para una losa de 6 cm de canto, hasta siete horas para 
la de 16,5 cin. Se puede coinprobar también que todos los resultados correspoiidieiites a 
probetas fabricadas coi1 el 100 por 100 de áridos ligeros, quedaban por debajo de esta 
línea. 

Publicación especial ACI SP-34. Hormigón para reactores nucleares. 

E n  octubre de 1970 se celebró eii Buiidesaiistalt fur Materialsprufuilg, eil Berlín, un 
Seminario sobre "Hoi-migón para reactores nucleares", organizado coiliuiitaineiite por el 
Instituto Americano del Horn~igón (ACI) y el Bundesanstalt. A él asistieron delegados de 
19 países. 

Los 75 trabajos presentados a dicho Seminario han sido recogidos en tres volúmenes 
publicados ahora por el AC1 como "Publicación Especial SP-34". 

En la iiiauguracióil del Seminario, uno de los coiifereiiciaiites ~iiaiiifestó que los iiige- 
iiieros dedicados al proyecto de pilas de horii~igón para reactores nucleares ilecesitail to- 
davía mucha inforillacióii adicional sobre temas tales como: el efecto de las radiaciones 
ganima y el flujo de iieutrones, sobre las prapiedades del hormigón; influencia de las 
temperaturas elevadas; fluencia del horinigóil; efectos producidos por la penetración del 



agua, y tipos de áriclos nlás coilveilieiites e11 cada caso particular. Todos estos teinas fue- 
ron tratados con mayor o menor exteilsióii, en el Sei~~iilario. 

Las vasijas de laormigói~ preteilsado para reactores, han coiitribuido poderosameilte 
al desarrollo de los reactores ilucleares de  gas refrigerado v, segíin datos difundidos por 
los Estados Unidos, existe en la actualidad una tendeilcia creciente hacia la utilizacióil 
de vasijas de horil~igóil eil los reactores, tanto del tipo de agua a presión conlo en los del 
tipo de agua eil eb~~llicióil. 

H a  sido sieil~pre il-~uy freciieilte eillplear áridos muv pesados para la fabricacióil de 
los hormigones destinados a servir de pantalla a las radiacioiles; y el1 alguiios de los in- 
formes preseiltados se estudia el efecto de  1s radiación de ileutrosles sobre hormigoiles 
fabricados con áridos de serpeiitiila. Ha  podido comprobarse que - este árido experimen- 
ta cierta expailsióil, que reduce los niódulos de rotura y deforn~acióil, pero afecta mtiy 
poco a la del hormigói~ a coinpresióii. Se produce tan~biéu una pequeila gasi- 
ficación en el interior de la masa de hormigói~. 

El1 otros informes se describe el ei~ipleo de áridos de ferro-fósforo y ferro-silicio. 

Los interesados en adquirir esta Public.ic!óil Espec; al SP- 34, deberán dirigirse a l  
An~ericail Concrete lilstitute, Detroit, i\lfichi?a~i, Estados Unidos. 

Universidad Universal Libre. 

Para satisfacer la cada 17ez más aprei~~iante  denlailda de ai~~pliacióil de estudios a ni- 
vel de  titulado.^, el doctor Shu-t'ien Li, Académico v Profesor Eli~érito, ha organizado e 
incorporado a la "Universidad Libre" (World Opeii. Uiiiversity, WOU) u-ios cursos gra- 
tuitos para postgraduados. 

El personal docente de la WOU está integrado por Académicos, Profesores v desta- 
cados Iilgeilieros Corisultores, de gran experieiicia Y ~->rocedeiites de distintos países. Su 
Faciiltad de Mecánica Estructural iinparte Ciirsos, que pueden coi~siderarse coii?o los 
nlás ail~pl;os v coil~pletos, sobre teoría y práctica del provecto y ejecucióii de estruct~iras. 
Todos los aspectos del diseiio v constmccióii de obras de horniigóii pretensado, so11 es- 
tudiados al más alto nivel posible. 

Las personas interesadas en estos Curso; deberájl ponerse e13 contacto con: 

World Opeil Uiliversity 

P.O. Box 1810 
Rapid City 

SD 57701, Estados Uilidos 

iilcluye~ldo un sobre taillaiio A4, coi1 su propia direccióil, y tres dólares para cubrir los 
gastos de envío del correspondiente folleto en el que - se explica detalladameilte todo lo 
relacioilado coi1 este tema. 

Mormigoiles de cemento expansivo. Publicación AGI SP-38. 

La Publicación ACI SP 38 coiitieile los Proceedings del Sinlposio de Kleiil, sobre 
l-iormigones fabricados coi1 cementos expailsivos, celebrado ea  Florida (Estados Unidos), 
ea  iloviembre de 1972. Las comiinicaciones recogidas pueden agruparse en cuatro cate- 
gorías: investigación, proyecto, campo de  aplicacióil v autopreteilsado. 

En total, se iilcluyeil 20 comuilicacioiles en las cuales se abordan todos los aspectos 
de un tema que, durante bastantes años, atrajo la ateilciói~ v el interés de la F.I.P. A 
pesar de que la iillpresióil que actualinente se tiene, es la que se trata de una cuestión 



de tipo más bien teórico, por el momento, no cabe duda que puede constituir un cainpo 
muy iinportante para futuras aplicaciones. 

Los interesados deberán dirigir su petición en la forma siguiente: 

ACI SP-38 
Klein Symposiuin on Expansive Cenient Concrete 
ACI, P.O. Box 4754, Redford Statioii 
Detroit, Michigaii 48219, Estados Unidos. 

Compuestos de cemento, armados con fibras. 

La Cement and Conc~ete  Association ha  publicado recientemente uii Informe Téc- 
nico titulado "Compuestos de cemento, armados coii fibras". Este iiiforine ha sido redac- 
tado por un Grupo de Trabajo designado por el "Materials Technology Divisioiial Com- 
mittee" de la "Concrete Society". 

El encargo efectuado al citado Grupo de Trabajo incluía: la recopilacióii de toda la 
iiiformacióii que fuese posible eiicontrar, relacionada coi1 la utilizacióii de fibras coino 
armaduras de nlateriales fabricados a base de cemento; la pronioción del desarrollo de 
estos materiales; la recopilacióii de i~ifo~macióii relativa al empleo de materiales utiliza- 
dos como aditivos del, o coinbiilados con el ceiliento portlaild, coii el objeto de ~nodifi- 
car las características mecánicas del material endurecido resultante y lograr uiia mavor 
compatibilidad entre el producto básico y el destinado a actuar como armadura, y el'es- 
tudio de los distintos trabajos de iiivestigacióii básica realizados sobre estos tenias. 

El iiifoi~me mencionado es muy aillplio y contiene niucha y nluy valiosa informacióil. 
Iiicluye también uiia relación de  las principales características de un gran número de 
materiales y fibra? utilizados e11 la fabricación de estos compuestos de cemento. Entre 
ellos se encueiltraii: silicatos cristalinos, vidrio, productos cerámicos, vegetales ilaturales, 
polínieros, etc. En capítulos separados se trata de la tecnología de fabricación, del com- 
portamiento real de estos materiales y de su análisis teórico. E n  uii Apéndice se estu- 
dian las deformaciones de los compuestos de cemento, armados con fibras. 

Los interesados en adquirir esta publicación deberán foriiiular su petición de acuer- 
do con la que a continuación se indica: 

Fibre-reiiiforced cement coniposites 
Techiiical Report 51.067 
Cement and Coiicrete Associatioii 
Publications Sales Uilit Wexhani Springs 
SLOUGH SL3 6PL (I~iglaterra) 

Su precio es de £ 5, y consta de 77 páginas. 

Tuberías de  gran diámetro en hormigón pretensado. 

La firma "Rocla Pipes" h a  fabricado, para el provecto "Walsall CBC's River Tame 
Diversioii", las tuberías de horrnigdn pretensado de mayor diáinetro hasta aliora cons- 
truidas en Inglaterra. Se trata de 225 m de tubería de 3 m de diámetro, de horn~igóii 
pretensado de muy alta resistencia y proyectadas para soportar cargas de excepcional 
magnitud. 

El ferrocemento en el mar. 

La "Society of Naval Architects and Marine Eiigiiieers", con domicilio en 74 Triiiity 
Place, New York, N.Y. 10006, Estados Unidos, ha editado una iiiformacióii bibliográfica 
en la que se reseñan todas las publicaciones relativas a la utilizacióii del ferrocenlento 



eii la coilstruccióil de embarcacioiles y obras niarítiiiias. Los iilteresados puede11 dirigir 
sus pedidos a la mencionada Sociedad, haciendo coiistar que se trata del "Report R-14". 
EI precio de cada ejemplar es de seis dólares. 

OBRAS INTERESANTES 

El puente Barranqueras, en Argentina. 

Eii mayo de 1973 se concluyó la coiistruccióil del pueilte Barrailqueias, eii Argen- 
tina. Se trata de uila estructura, realil~eilte iritereseilte, coilstituida por tina viga de hor- 
iiligóil, de seccióil eil cajón, coi1 cables atirantados. El pueilte cruza el río Parailá, que 
ocupa el décimo lugar entre los más aiichos del muildo. 

Tieiie una longitud total de 1,7 km y está dividido eil 17 traillos, de los cuales el 
mavor alcaiiza 245 m, dejaiido uil canal navegable de 200 111 de ailchura y tiila altura 
libi'e i~~iiiiiiia de 35 m. A '  cada lado de este vano hay uii tsaiiio de 164 111 de luz y los 
trainos de acceso so11 de uilos 80 m, aproxiilladameiite. 

Los tres tranlos priiicipales val1 colgados, illediailte cables, de dos torres que se ele- 
van 84 m por enciilla del nivel ilorrnal del río. En el extreilio superior de estas torres 
val1 dispuestos los ailclaies de los 40 cables, de 780 toileladas dc resistencia a rotura. Los 
extremos inferiores de estos cables se ailclall a barras de acero de alta resisteilcia aloja- 
das en el interior de los eleiileiltos de sección eil cajóii que constituyeil el tablero. 

Este tablero está foriliado por dos vigas cajóii, prefabricadas, de I-iormigóil preteilsa- 
do, solidarias coi1 uiia losa tail~biéil prefabricada y de horii?igóil pretensado. Las vigas se 
coilstruyeroii por dovelas de 3 a 4 m de lo~igitud cada una, cuyo peso era de unas 50 
toneladas. 

En el acto de la iila~;guracióil re dio al pueilte el iloilibre de "Pueilte General Ma- 
nuel Belgrailo". 

JORNADAS DE LA F.I.P., EN GLASGOW 

Coiilcidieildo coi1 la reuilióil del Coilsejo Admii~istrativo, se celebrar011 eil Glasgow, 
durante los días 24 y 25 de septieilibre último, las "Toriladas de la F.I.P.". 

Coillo eil las "Toriladas" de Aliisterdam, el programa iiicluía una serie de coiiferen- 
cias, eil la tarde del priilier día, v diversas visitas a obras al día sigriieilte. 

Eil las coiifereilcias se trató de las obras que posteriormeiite iban a visitarse; presa 
~7 ceiltral eléctrica de Cruacliail v viadricto eil la orilla del lago Awe. E11 otra de las 
confereilcias se describió la coilstrucciói~ y trailsporte de los depósitos para petróleo, eil 
Ekofisk. 

Presa y Central cle Cruachan. 

Míster f. R. Crichton, Adjunto del Ingeniero Jefe de Hidráulica del Departamento 
~ i d r o - ~ l é c t i ' i c o  del Norte de Escocia, habló sobre la presa y la ceiitral de Cruachaii. 
La Ceiltral es del tipo de bombeo, geilerando electricidad, driraiite las horas punta de 
coi~sumo, aprovechando el salto de agua de  370 111 de altura; y boiiibeaildo después el 
agua desde la base del salto hasta el embalse superior, coilsunliendo electricidad duran- 
te los períodos de bajo coi~sumo. Para ello, la Ceiltral está equipada con turbinas re- 
versible~, las priilieras de este tipo utilizadas en el muildo. 



La presa tiene 320 nl de longitud; su altura máxinla es de 47 1x1. Es del tipo de con- 
trafuertes y en su coilstruccióil se utilizaron más de 90.000 1n3 de hormigón. El enlbalse 
tiene un desnivel activo de 29 m. Dos tuberías inclinadas, de 5 m de diámetro, recu- 
biertas de hormigón, conducen el agua a las cuatro turbinas/bombas reversibles, aloja- 
das en la Central que es subterránea y está excavada en la roca. Coino único acceso a 
la Central existe una carretera, también excavada en la roca, de 1 km de longitud, apro- 
ximadamente. Un solo canal de descarga lleva el agua desde las turbinas al lago Awe. 
La nave subterránea en la que - se aloja la Central, tiene 90 m de longitud y 37 de altura. 

Se proyectó tail~biéii una película sobre la coilstruccióii de la presa y la Central, en 
la que se ponían de mailifiesto las enormes dificultades con que se tropezó para cons- 
truir la presa, a 400 m de altura, en las rnoiltaíías de Escocia. 

Viaducto de Gruachan. 

Míster E.  H. Cooley, de la firnla ''\V. A. Fairhurst aild Partilers", Ingeiiieros Consul- 
tores, describió la coilstruccióil de parte del viaducto ubicado en la orilla del lago Awe 
El  probleilia que se trataba de resolver coilsistía en mantener abierta, en todas las épo- 
cas del año, una estrecha carretera que corre entre el lago, por u11 lado, y las montañas 
y una vía ferroviaria, por el otro. Los Ingenieros Consultores decidieAoil adoptar tres 
soluciones distintas para tres tramos diferentes de la carretera. Una de ellas consiste en 
vigas prefabricadas de pequeña luz, del orden de los 15 111, que se apoyan en una serie 
de estribos y pilas. El1 otro de los trainos, de 70 n~ de longitud, se construyó una viga 
continua, de horinigón armado, de seccióii en cajón, que apoya sobre un terraplén pre- 
viameilte inyectado con lechada de cemento para darle estabilidad. 

En el tercer tramo de la carretera, se construyó un viaducto utilizando tres vigas 
paralelas de hormigón pretensado, de  sección en cajón, de G6 nl de longitud. Este via- 
ducto, actualmeiite en coilstruccióil, fue el que se visitó eii el ~eguiido día de las Jorna- 
das. El  sistema constructivo adoptado fue el siguiente: a unos 5 km del lugar de ubica- 
cjóii del viaducto, se prefabricó una gran viga triailgulada il~etálica, de la nlisma longi- 
tud que habían de tener las de hormigón pretensado. Después se transportó esta viga 
metálica, en barcazas y se montó sobre los estribos ya construidos del viaducto. En su 
interior, se fueron construyendo, de una en una, las tres piezas pretensadas, las cuales, 
tina vez terminadas, se bajaban hasta el lugar de su ubicación definitiva. 

Depósitos de Ekofisk. 

En el número 41 de las Notas de la F.I.P. se incluyó breve descripción de esta obra, 
Eil el curso de la Sesión del día 24 de las "Jornadas", Mr. G. Nlahfouz, Director del De- 
partamento para el Extranjero de la "Societé Techilique pour 1'Utilisation de la Précoil- 
trainte", pronunció una conferencia, profusamente ilustrada con diapositivas, sobre las 
distintas etapas coastructivas de la estructura de los depósitos de Ekofisk, y su traslado 
por flotación hasta su lugar de ubicación. Proyectó tanibiéii una película filmada duran- 
te la construccióil. 

En las visitas a obras, del día 25, participaron unos 50 delegados, de diferentes paí- 
ses, que adeiilás de ver las obras de iiigeiliería citadas, tuvieron la oportuilidad de poder 
disfrutar del maravilloso paisaje de las tierras altas de Escocia. 

SILO HORIZONTAL, EN MEJICO 

Los datos que a continuación se incluyen sobre silos prefabricados, de un tipo es- 
tructural realmente nuevo e interesante, han sido tomados de la Revista IMCYC, mayo- 
junio de 1972, publicada por el Iiistittito Mexicano del Cenzento y del Concreto". 



Cerca de la ciudad de Salainaiica (Méjico), se ha construido un silo de 36 ni de an- 
chura y 204 de longitud, para alinacenar sulfato ail~óilico. Su altura, hasta el caballete 
de la cubierta, es de 19 111. Sus muros laterales verticales tieileil 5,42 111 de altura y sobre 
ellos apoyan unos elementos iilcli~iados, prefabricados, de I-iorn~igóil preteilsado y sección 
en TT. 

La solera del silo actúa como un tirante horizontal; y existen también uilas riostras 
iilcliiladas que - sujetan el borde superior de los muros verticales laterales que - trabajan 
conlo muros de coatención. 

Los elementos iiicliilados que forman la cubierta tienen 3 111 de aiichrira y canto va- 
riable. Cada elemento es de 22,s m de loiigitud y pesa rillas 30 toneladas. 

La  coilstrucción de  los elementos prefabricados se ternliiló en dieciséis seniallas, a 
un ritmo de unas ocl1o piezas por semana; y en su colocació~~ para fol.171ar la cubierta se 
invirtieron otras seis semanas. 

CARRETERA DE HQKMIGON PRETENSADQ 

Una sección de la carretera de acceso al aeropuerto de Dallas (Estados Unidos) con 
una loilgittid total de 1.000 m, ha sido construida con l-iorn~igóii preteilsado. A coi-~tinua- 
ción se reproducen algunos detalles de esta obra, tonlados del "lourna1 ACI". 

La ciil~entación coilsiste en una sub-base de suelo-cemerito, de 8,s 111 de anchura y 
15 c111 de espesor, curada con una l~elícula bit~iminosa, y recubierta con dos capas de 
polietileilo para reducir el iozail1ieilto de las losas encima situadas. El firme está consti- 
tuido por seis largas losas, de longitud variable entre los 120 y 230 m, con 15 cm de es- 
pesor. La anchura total de las losas es de  7,30 111 y, una vez coiitruidas, se cortaron coi1 
sierra para formar una junta central loiigitudinal de 5 cm de espesor. Se adoptaron las 
medidas oportui~as para conseguir la i~ecesai.ia pendiente y los peral te^ en las curvas ho- 
rizontales del trazado. 

Para el preteilsado loi~gitudiilal se dispusieron cables de 7 a la i~~bres  cle 12,s c111 de 
diámetro, situados 1,2 cm por debajo de la mitad del canto de la losa y con una separa- 
ción de 60 cm entre ejes. Estos cables iban apoyados sobre barras traiisversales dispues- 
tas cada 75 cm. Todos los cables se tesaroii por 1;s extremos de las losas, apoyando los 
gatos sobre vigas n~etálicas que quedaban incorporadas a las losas para reforzar sus bor- 
des. La  fuerza de pretensado iiitroducida en cada cable era de 1316 toneladas. 

E n  tres de las losas, los cables de 7 alambres van alojados en vainas de acero que, 
una vez realizado el tesado, se inyectaron con lechada de cemento a través de unos tu- 
bos de iiiyeccióil colocados cada 30 metros. 

Las otras tres losas, entre ellas la de  mayor loizgitud, se construyeroii ritilizaildo para 
los cables vainas de polipropileno, que no se inyectaban. Para proteger las armaduras 
contra la corrosióil se recubrieron coi1 una grasa soluble especial. 

Las fuerzas introducidas originan riila tensión en las losas relativamente peq~ieila; 
el1 los extreinos, el hormigón quedaba sometido a una tensión de sólo 14 kg/cm2. Previa- 
nlente se había comprobado, inediante los oportunos trabajos de investigación, que esta 
tensión resultaba suficiente para evitar la fisuración incluso en las losas de nlayor Ion- 
gitud. 

El enlace entre las sucesivas losas pretensadas se Iiacía mediante otras losas de unión, 
de sólo 2,4 m de loilgitud, que - llevaban sus bordes transversales protegidos coi1 perfiles 
metálicos solidarizados a las losas principales mediante pasadores. Las jiiiltas abiertas que 



quedaban entre los elementos iiletálicos adyacentes se rellenaban iil situ con espuma de 
poliuretano, para forinar juntas de dilatación en los extremos de  las losas de unióii. 

Este pavimento fue proyectado con carácter experimeiltal por la Admiilistraciói~ Fe- 
deral de Carreteras. Por este motivo, se han dejado el1 él iilcorporados una serie de apa- 
ratos para poder medir los movimiei~tos de las losas, sus deforinacioiies y las temperaturas. 

ANCLAJES AL TERRENO EN LA PRESA DE TARBELA, EN EL PAKISTAN 

El conlplejo de la presa de Tarbela, en el Pakistáil, está coilsiderado co111o el mayor 
proyecto de ingeniería civil sacado a coilcrirso en un solo coiltrato. Es una coillbinacióil 
de un amplio plan de irrigación y de uila central hidro-eléctrica, sobre el río Iildus. 

Uiia parte iiliportante del coiitrato correcpoilde a la construccióil de galerías de ser- 
vicio y aliviaderos auxiliares que descargan lci presa a través de canales scavados  en la 
roca de la ladera izquierda - de la presa. 

Estos aliviaderos están coilstruidos eil uila roca de muy mala calidad, por lo que se te- 
inía que la turbuleilcia de las aguas fuese capaz de erosionarla llegando a socavar la ci- 
mentacióil. Coi? el fin de evitar este riesgo, el proyectista dispuso un muro de coilteilción 
de horniigóil que partiendo de la base del aliviadero, penetra formaildo uil ángulo de 4S0 
en el interior d e  la roca. El muro lleva uila serie de ailclajes, alojados en la masa rocosa, 
para asegurar su posición y pretei~sar la r o a  situada iimlediataiieiite debajo, como pre- 
caución adicioilal coiitra el deslizamiento. 

En total se proyectaroil 1.900 ailclajes, con uila capacidad de carga de 20 toileladas 
cada uiio, y una loilgitud Inedia de 16 metros. 

Se construyeroil tres galerías de anclaje y los taladros para los cables se hicieron par- 
tiendo del interior de estas galerías. Se utilizaroil seis taladkdores ~~n~ultáneameilte,  para 
poder conipletar la obra el1 el corto plazo fijado para su coilstruccióii. 

ANCLAJES EN ROCA PRETENSADOS PARA PROTEGER CONTRA LA EROSION 
EL BORDE DE UN ACANTILADO 

En las obras de proteccióil de un acantilado, en la bahía de Robiil Hood, al noreste 
de la costa de Yorkshire (Iiiglaterra), se ha  utilizado uil iiigeilioso procedimieilto a base de 
eleilleiltos prefabricados de horinigóii y anclajes eil roca, preteiisados. 

El acantilado estaba formado por estratos horizoiltales de pizarra recubiertos de una 
capa de arcilla suelta. El moviniieilto del terreno eil el borde del acantilado había ocasio- 
nado va el l-iundiinieilto de varias casas y otras se eilcoiltrabaii seriamente aineilazadas. 
Debido a la meteorizacióil y el arrastre de las aguas, el borde del acantilado retrocedía, 
por término medio, uiios 7 cm al aíío. 

Con el objeto de evitar futuros daííos, se decidió proteger el acaiitilado construyen- 
do uil muro de horiliigón de 170 in de longitud y 14 m de altura, a base de elementos 
prefabricados y hormigóii vertido iil situ. Este muro iría provisto, además, de una base 
posterior de apoyo, de horinigóii en masa, y eil su coroilacióil se decidió coilstruir un 
muro de contención, hormigoilado iil situ y un paseo marítimo. A causa de los ciclos de  
mareas, la seccióil iilferior de esta estructura hubo que coilstruirla a base de elemeiltos 
prefabricados. Los bloques de cinleiltacióil, de hormigón ariilado, se iban colocando en 
los períodos de mareas-bajas, ailclados a los estratos de pizarra. Estos bloques eran de 
dos tamaííos: unos tenían una longitud de 2 111 y uil peso de 12 toneladas; los otros sólo 
tenían uil metro de loilgitud y pesaban 6 toneladas. En ambos tipos la altura era de 3 
m y su espesor máxi~no de 4 m. Su pefil era cóiicavo. 



Sobre estos bloques de cimentacióii se dispusieron unos soportes de 9 m de altura, 
constituidos por piezas prefabricadas de hormigóil de seccióil en T, ailcladas a la cimen- 
tacióii mediante barras Macalloy que, una vez tern~i i~ada la coilstruccióil del il~uro, se 
recuperaban. 

El resto del i~iuro se coilstruyó iil situ, cerraildo el espacio entre soportes coi1 pa- 
neles de llormigóil arinado de 9 111 de altura, 2 m de ancho y 30 c111 de espesor. El hue- 
co entre estos paneles y la pared rocosa, que era de unos 3 m de anchura, se rellenó 
coi1 hormigón en masa. Para ello se utilizaron uilos 6.000 m", en total. 

Una vez coilcluida esta parte de la estructura, se coilstruyó, también in situ, u11 
muro de contención de 2 m d e  altura, para sujetar las tierras del borde del acaiitilado. 

Anclajes en I-oca.-Los paneles que foriiian el muro de hormigóil armado, van su- 
jetos mediante anclajes eii roca CCL, de uii tipo especialn~eilte proyectado para este 
caso. Están constituidos por teildoiles de varios cables, de acero de alta resisteilcia, con 
recubrimiento de resina, que se alojan eil coiiductos horadados eii la roca, de 64 min cle 
diámetro. Se utilizar011 204 anclajes, cada uilo formado por tres cables Dyforiil de acero 
de alta resistencia, de 12,7 mnl de diámetro. El conjuilto coilstituye un teiidóil de 50,8 
milímetros de diánie~ro y 3,66 m de longitud. 

PUENTES PRETENSADOS DE HORMIGON LIGERO, EN HOLANDA 

Para la construcción de tres nuevos puentes sobre el canal Maas-Waal, cerca de Nij- 
megen, eil Holanda, se hizo un estudio comparativo entre tres soluciones distintas, pro- 
yectadas utilizaildo difereiltes métodos coilstructivos. 

Las tres solucioiles, preparadas para un iiiisino tipo de puexite de tres tramos, eran 
las siguientes : 

1. Superestructura metálica, coi1 vanos de 37,4 in, 112,2 m y 37,4 m. 
2. Superestructura de hormigóii ilormal, con vanos de 47,6 m, 112,2 m y 47,6 111. 
3. Superestructura, eii parte de horinigóil iiorinal y en parte de horinigóil ligero, 

con vailos de 37,6 m, 112,2 m y 37,6 m. 

La  solucióil i~úi l~ero 3 especificaba que, eil el tramo central 105,4 ni se construirían 
con horniigóii ligero y el resto coi1 hormigóii ilorinal. De esta forma podía reducirse la 
longitud de los tramos laterales, ya que los monieiltos eil los apoyos, originados por el 
peso propio, disminuía11 en uii 26 por 100 al sustituir e1 hormigóii iiornial por hoririigón 
ligero. 

Las cantidades de material y los costos estiinados para estas tres solucioiles son los 
que a contiriuacióil se iildicaii (los precios correspondeii al aíío 1970): 

- - - 

..................... Horinigonado bajo el agua 
Infraestriictura de hormigón ..................... 
Sul>erestructura de hormigón armado iiorinal. 
Si~peiestructrura de hormigón armado ligero. 

........................ Arinadura de preteilsado 

............................... Armadura ordinaria 

Tablestacado ..................................... 
Presupiiesto (florines I-iolaildeses) ............... 

1 57 

- S O L U C I O N E S  

1 2 3 

5.580 1n3 5.580 m" l - p p p  5.580 m3 

8.820 m3 

10.350 m" 
6.660 1113 

186.600 in 
2.475 t 
8.169 m" 
16.800.000 

5.808 i d  

594 t 

8.169 m2 
18.100.000 

8.880 1n3 
19.260 m" 

223.890 m 
2.240 t 
8.444 1112 

17.400.000 



Los tres puentes se coilstruyeroil de  acuerdo coi1 la solucióil iiíimero 3. La anchura del 
tablero es de 28,7 ni. Las pilas y estribos van cimeiltados sobre placas de horinigón, de 
3 m de canto, que apoyan sobre terreno arenoso. Las placas se iiormigoilaroil in situ, coi1 
el auxilio de ataguías. 

Los tramos laterales y las secciones iniciales del tramo central se construyeron coi1 hor- 
niigóil iloriiial, sobre cimbra; y eil los 105,4 m centrales, constr~iidos coil horniigóii ligero, 
se utilizó el sisteilla de voladizos sucesivos, availzaildo por secciones de 3,4 m de loilgitud. 

Los extremos de los tramos laterales se hicieron de sección maciza y, de esta forina, 
aun en el caso de que actúe la nláxiina carga sobre el tramo central, la reacción vertical 
sobre los estribos es sieillpre positiva. 

Ho.i~nigón ligero.-La dosificación del horinigón ligero se estudió, previamente, para 
poder coiiseguii- un horinigói~ de unos 230 kg/cm2 de resisteiicia eil coinpresióil, a las trein- 
ta y seis o cuarenta y ocho horas, coil el fin de  poder tesar lo más pronto posible y 110 te- 
ner que parar el carro del encofrado deslizante utilizado para la coilstruccióil en voladizo 
del tablero. El árido era una arcilla expandida, denominada Korliil, que proporcionaba un 
hormigón cuyo peso era de 1,90 t/m? El  l-iorinigóil, fabricado el1 central, se transportaba 
hasta la obra en cainioiies-liori11igoiieras. Allí se descargaba sobre unas pequeñas vagoile- 
tas motorizadas, las cuales volcaba11 la niasa directaineilte en el lugar requerido. 

PILOTES DE HORMIGON PRETENSADO DE 80 M DE LONGITUD 

En Florida (Estados Uilidos), se hall utilizado recieilteinente unos pilotes de más de 80 
metros que, según se cree, son los pilotes de horinigón de mayor loilgitud llasta ahora exis- 
tentes en el inuildo. 

Estos pilotes hall sido einpleados en la cimeiltacióil de uil viaducto que forma parte 
de la autopista que cruza el lago Underhill. Se coilstruyeron por secciones. Son cilíndricos, 
huecos, de 90 c111 de diáilietro y van pretensados. Debido a los problen~as que planteaba 
su transporte e hinca, no pudieron hacerse de una sola pieza, y hubo que fabricarlos por 
partes y empalmarlos después. En total se l-iiilcaroil 163 pilotes constituidos por 342 sec- 
ciones de 39 111 de longitud cada una. Estas secciones se trailsportaroil eil barcazas a lo 
largo de 1.200 km y luego, eii camiones, los 60 íiltinlos kilóinetros. Por último, se volvían 
a cargar en barcazas, para 1le17arlos hasta el lugar en que debían ser l-iincados. 

UTILIZACION DEL HORMIGON PRETENSADO EN LA CONSTRUCCION 
DE LA ESTRUCTURA MAS ALTA DEL MUNDO 

E n  Toroilto (Canadá), y como parte del proyecto de  desarrollo del "Metro Centre", 
se va a construir una Torre de Coinunicacioiles que inedirá 553 m, desde el plano superior 
de la ciil~entacióii liasta el extreino de la antena. Será la estriictiira de mayor altura hasta 
ahora construida en el mundo. 

La torre se coilstruii-8 coil eilcofrado deslizante hasta llegar a los 450 m, e irá preteil- 
sada verticalilieiite mediante cables VSL 5-19, 5-22 y 5-31. Iiicluso los cables de rnayor 1011- 
gitud, que alcanzail los 450 111, serán de tina sola pieza, sin empalmes. A medida que se 
avance con el encofrado deslizante, se irán colocaildo unos conductos galvailizados, semi- 
rígidos, y, posteriormeilte, se iiltroduciráil eia ellos los cables. Por diversas razones relacio- 
nadas coi1 los accesos y el funcionamiento de  (las gríias, los cables deberán colocarse en 
sus conductos cle alojamiento, de rino en uno, empujándolos desde el extremo superior de 
la torre. Para ello se utilizar811 riilos dispositivos especialn~eilte proyectados que ya han 



sido ensayados para comprobar su correcto fuilcioiiamiento y la viabilidad del método. 

La inyección de los coilductos de alojamiento de los cables, de 450 nl de longitud, 
coilstituye también un probleilia especial. Con el fin de limitar la presión hidrostática, la 
inyección se realizará por trailios de 30 m.  También se han efectuado los oportuilos en- 
sayos para estudiar las posibilidades de este método de inyección y, priilcipalmeilte, para 
deteriniilar la composicióii óptima de la lechada. 

Se espera que, más adelaiite, podrán publicarse iluevos detalles sobre esta estruc- 
tura excepcioi~al, a medida que su coilstrucció11 vaya progresando. 

EL "PUENTE DEL GENERALISIMO" SOBRE EL RIO LLOBREGAT, EN ESPAÑA 

Para sustituir un aiitiguo puente, destruido como coiisecuencia de las catastróficas 
inundacioiles ocurridas eii diciembre de 1971, se construyó en el mismo lugar uno nuevo, 
de hormigón preteilsado, por el método de  \~oladizos sucesivos. Está ubicado cerca de 
Barcelona (España), sobre el río Llobregat. 

Tieile dos tramos de 62,s m y uilo central de 125 m que es el de mayor luz cons- 
truido e11 España, hasta la fecha, eil l-iormigón preteilsado. Consta de dos calzadas ~ I I -  

depeildieiltes, de 14,4 m de  ailchura cada una, separadas entre sí un metro. 

Las obras se iniciaron eil abril de 1972 y se termillaron eil dicieil~bre del mismo 
año. Es decir, que eil su coilstrucción se invirtieron sólo ocho meses, lo que coilstituye 
un record que eilorgullece, con justicia a los ingenieros españoles. En el proyecto y cons- 
truccióil de esta estructura, colaboró como Iiigeiliero Coilsultor el Profesor José A. To- 
rroja. El señor Torroja es 111ienibro del Comité Ejecutivo de  la F.I.P. 

Traducido por: 

R. PJÑEIRO 



ACERO CORRUGADO PARA ARMAR HQRMIGON 



Son instituciones Miembros Correspondientes del 

Instituto Eduardo Torroia 
de la Consirucción y del Cemento 

La Pontificia Universidad Católica de Chile (Santiago de Chile). 

La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Calí (Colombia). 

El Departamento de Ingeniería de la Universidad Nacional del Sur. Bahía 
Blanca (República Argentina). 

La Facultad de ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú 
(Lima). 

La Facultad de Ingeniería de la Universidad Central de Venezuela (Ca- 
racas). 

La Facultad de Ingeniería de la Universidad Católica de Córdoba (Repú- 
blica Argentina). 

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago 
de Chile). 

El Instituto de la Construcción de Edificios de la Facultad de Arquitectura. 
Montevideo (Uruguay). 

El Instituto Nacional de Tecnología Industrial. Buenos Aires (República 
Argentina). 

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Me- 
dellín). 

Ea Universidad Autónoma - Guadalajara, Jalisco (México). 

El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Vene- 
zuela). 

El Instituto de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería y Agrimensura 
de la Universidad de la República del Uruguay (Montevideo). 

El Centro Impulsor de la Habitación, A.C., de México. 

El Departamento de Investigación de la Dirección General de Tecnología 
del Ministerio del Bienestar Social de la República Argentina (Buenos 
Aires). 

El Departamento de Obras Civiles de la Universidad de Chile (Santiago de 
Chile). 

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - YMCIC (México). 
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