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s protectores
iacion Técnica
| Pretensado

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

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.—Eduardo Dato, 17.
Madrid-10.

AGUSTI, S. A.—Carretera de Barcelona, 36. Gerona.

ALVI, S. A. (PREFABRICADOS ALBAJAR).—Marina Moreno, 31. Zaragoza.

CAMARA, S. A.—Paseo San Vicente, 4. Valladolid.

CAMINOS Y PUERTOS, S. A.—J. Lazaro Galdiano, 4. Madrid-16.

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. (CYASA-PPB).—Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.

CARLOS FERNANDEZ CASADO, S. A.—Grijalba, 9. Madrid-6.

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O. P.—Alfonso XIil, 3. Madrid-7.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L.—Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.

COMPARNIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A.—Monte Esqguinza, 30. Nadrid-4.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Alameda de Osuna, 50. Madrid-22.

ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA).—Apartado 553. La Corunia.

EUROPEA DE INYECCIONES, S. A. (EURISA).—Lopez de Hoyos, 13. Madrid-6.

FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Balmes, 36. Barcelona-7.

FORJADOS DOMO.—Hermosilla, 64. Madrid-1.

HEREDIA Y MORENO, S. A.—Princesa, 3, plantas 8 y 9. Madrid-8.

HIDROELECTRICA DE CATALUNA, S. A.—Archs, 10. Barcelona-2.

HIFORCEM.—Apartado 41. Sevilla.

IBERING, S. A.—Plaza Gala Placidia, 5-7. Barcelona-6.

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

INGENIERO JEFE DE LA SECCION DE ESTRUCTURAS Y TUNELES.— Ministerio de
Obras Publicas. Direccion General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.—Avda. de América, 24. Madrid-2.

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

JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.—Zurbano, 41, 2.9 izqgda. Madrid-10.

LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.—
Alfonso Xll, 3. Madrid-7.

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A.—Apartado 34. Benicarlé (Castellén).
NUEVA MONTARNA QUIJANO, S. A—Paseb de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A.—Castell6, 48. Madrid-1.

PRELOAD SISTEMAS, S. A.—Avenida del Generalisimo, 30. Madrid-16.
PROCEDIMIENTOS BARREDO.—Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL.—General Perén, 20. Madrid-20.

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

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

SICOP, S. A.—Princesa, 24. Madrid-8.

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.—Velazquez, 150, 4.2,
Madrid-2.

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

La Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado se complace en expresar publica-
mente su agradecimiento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan,

con su especial aportacion econémica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene
encomendados.
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Sistema para pretensar
hormigén

Juntas de dilatacién RUB
para puentes

PUENTES EN CONSTRUCCION POR VOLADIZOS SUCESIVOS

Estado de las obras en febrero de 1974

Viaducto sobre el rio Deza, en Silleda (Pontevedra). Puente del Carril, en Toral de los Vados (Ledn).
3 X 23 + 23,80 + 4550 + 90 + 4550 + Luces: 45 + 54 +3 X 108 + 54 + 45 m.

Luces:
Construye: E.F.Y.C.S.A.

+ 23,50 +23 m.

Construye: Constructora Internacional, S. A.
Ginés Navarre e Hijos, S. A.
Empresarios Agrupados.

Puente sobre el rio Mifio, en
Lugo.

Luces: 36 + 3 X 45 + 54 +
+ 108 -+ 54 - 45 + 358 m.

Construye: Entrecanales y Ta-

vora, S. A,
Oficinas: Fabrica:
Rosellén, 229, 1.°, 2.9-Tels. 227 46 49 | 227 88 24 Poligono Industrial Barcelonés - Teléfs. 29 y 31
BARCELONA - 8 ABRERA (BARCELONA)




asociacion técnica
espafiola del pretensado

CUOTA ANUAL ESPARA EXTRANJERQ

Pesetas  Dolares

Miembros protectores ......... 5.000 100,—

Miembros colectivos ........... 2.000 40,—
Miembro personal, no adhe-

rido al I. E, T. ¢, ¢ ...... 600 12—
Miembro personal, adherido

all. E.T.coeo i 300 6,—

hormigén y

indice

457-0-53

Comité de Redaccion 457-2-18

de la Revista
Hormigén y Acero

AROCA, Ricardo

BARREDO, Garlos

CUVILLO, Ramon

FERNANDEZ TROYANO, Leonardo
FERNANDEZ VILLALTA, Manusl
JODAR, Juan

MANTEROLA, Javier

MARTINEZ SANTONJA, Antonio
MONEO, Mariano

MORENO TORRES, Juan
PINEIRO, Rafael

ROMERO, Rafael

PORTADA:

Ni la Asociacion ni el Instituto, una de cuyas fina-
lidades es divulgar los trabajos de investigacion
sobre la construccidn y sus materiales, se hacen
responsables del contenido de ningln articuio y el
hecho de que patrccinen su difusién no implica, en
modo alguno, conformidad con la tesis expuesta.

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

acero n. 111

Propuesta de Norma relativa a fubos de
hormigon pretensado para acueductos y
canalizaciones . .

Propasition de norme relative a4 des tubes en beéton
précontraint pour aqueducs et canalisations.

Tentative specification for
tubes.

prestressed concrete

Andis-Anicap.

Problemas relatives o la torsién y o la
continuidad transversal en la construc-
cion de puentes de seccién en cajén .

Problémes relatifs a la torsion et a la continuité
transversale dans la construction des ponis en
caissons,

Questions referring to the torsicn and transversal
continuity in box section bridge construction.

Y. Guyon.

Acueducio Tajo - Segura.
Chimenea de equilibrio en la
de Alfomira.

elevacidn

Paginas

13

53



CONSTRUVYE:

ENTRECANALL
TAVORA, SA

as Y proyectos

JUAN DE MENA, 8 - MADRID-14



RELACION DE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE CIERRE DEi. PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOCIACION TECNICA ESPANCLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPARNA

AEDIUM, S. A. — Basauri (Vizcaya).

AGROMAN, S. A. — Madrid.

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL. CEMENTO. — Madrid.

ALBISA, S. A.— Algeciras (Malaga).

ASGCCIACION TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. — Barcelona.

ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S. A. — EIl Ferrol del Caudillo.

AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S. A.— Barcelona.

AZMA, 8. A. — Madrid.

BAGANT. — Castellon.

BRYCSA, S. A.— Cornella de Llobregat (Barcelona).

BUTSEMS, S. A.— Barcelona.

BUTSEMS, S. A.— Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIA Y NAVEGACION. — Barcelona.

CASA GARGALLO, S, A.— Madrid.

CEMENTOS MOLINS, S. A.— Barcelona.

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

CERAMICA RUBIERA.— Gijon (Oviedo).

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

CIMACOQO, S. A.— Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. — La Corufia.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. BIBLIOTECA. — Sta. Cruz Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORATORIOS.
Santa Cruz de Tenerife.

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. — Bilbao.

CONSTRUCCIONES BIGAR, S. L.— Aranda de Duero (Burgos).

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S. A.— Madrid.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S. A. — Madrid,

CONSTRUCTORA MAXACH, S. A. — Madrid.

COTECOSA. — Bilbao.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. — Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S. A. — Madrid.

DIREC. GENFRAL. FORTIFICACIONES Y OBRAS. — MINIST. DEL EJERCITO. — Madrid.

ELABORADOS DE HORMIGON, S. A.— Burgos.

EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA. — AUXINI. — Madrid.

ENAGA, S. A.— Madrid.

ENTRECANALES Y TAVORA, 8. A. — Madrid.

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

ESTRUCTURAS CUMBRE, S. L.— Qlesa de Montserrat (Barcelona).

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, 8. A.— Madrid.

E. T. S. ARQUITECTURA. — Barcelona.

E. T. S. ARQUITECTURA. — Sevilla.

EUROESTUDIOS, S. A.— Madrid.

FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, 8. A. (FACOSA). — Madrid.

FERGO, S. A. DE PRETENSADOS. — Valencia.

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S. A. — Madrid.

FORJADOS DOL.— Esquivias (Toledo).



FORMO, S. A. — Barcelona.

GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. MINISTERIO DE O. P. — Madrid.

GIJON E HIJOS, S. A.— Motril (Granada).

GOMHERSA. — Talavera de la Reina (Toledo).

HERRING. LEVANTE, S. A.— Valencia.

HIDAQUE, 8. A.— Granada.

HORMYCER, S. L.-— Madrid.

HORSA, S. A.— Bercelona.

HUARTE Y CIA., 8. A.— Madrid.

IBERDUERO, S. A. — Bilbao.

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

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

INSTITUTO NACIONAL DE REFORMA Y DESARROLLO AGRARIO. — Madrid.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. — Almeria.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. — Salamanca.

JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. — Valencia.

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

5.2 JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. — Barcelona.

JOSE MARIA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES. — San Sebastian.

JULIAN ARUMI, 8. L.— Vich (Barcelona).

JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. — Almeria.

JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES. — Guipuzcoa.

LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. — Madrid.

LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO. — Madrid.

LAING IBERICA, S. A.— Madrid.

LIBRERIA RUBINOS. — Madrid.

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

MATERIALES PRETENSADOS, 5. A. MATENSA. — Madrid.

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

MATUBO, S. A.— Madrid.

OTEP INTERNACIONAL, S. A, —— Madrid.

V. PEIRQ, 8. A. — Valencia.

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

POSTELECTRICA, S. A. — Palencia.

POSTENSA, S. A, — Bitbao.

PREFABRICADOS ALAVESES, &. A. PREASA. — Vitoria.

PREFABRICADOS DE CEMENTO, S. A, PRECESA. — Ledn.

PREFABRICADOS DE HORMIGON, 8. A. CUPRE-SAPRE. — Valladolid.

PREFABRICADOS NAVARROS, S. A.-— Olazagutia (Navarra).

PREFABRICADOS POUSA, S. A.— Santa Perpetua de Moguda (Barcelona).

PREFABRICADOS STUB (MANRESANA DE CONSTRUCCIONES, S. A.). — Manresa (Bar-
celona).

PRETENSADOS AEDIUM, S. L. — Pamplona.

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

PROTEC, S. L. — Gijén (Oviedo).

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

RENFE. — Madrid.

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

S.A.E.M. — Valencia.

SAINCE. — Madrid.

SEAT. — Barcelona. :

SENER, S. A.— Las Arenas (Vizcava).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES. — Barcelona,



SIKA, 8. A. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FABREGA. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL. — Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA GENERAL DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAND. — Valencia.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS. — Valencia.

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

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOGIA. — Madrid.

SUCO, S. A.— Amposta (Tarragona).

TEJERIAS “LA COVADONGA". — Muriedas de Camargo (Santander).

TENSYLAND, S. A.— Gironella (Barcelona).

TEPSA. — Tarrasa (Barcelona).

TOSAM, 8. L. — Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S. A. TYPSA, — Madrid.

UNION MADERERA CACERENA, S. L.— Céceres.

VALLEHERMOQSO, S. A. — Madrid.

VEYGA, S. A.— Tarrasa (Barcelona).

VIAS Y OBRAS PROVINCIALES. — San Sebastian.

VIGAS REMARRO. — Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S. L.— Oviedo.

VIGUETAS BORONDO. — Madrid.

VIGUETAS FERROLAND, S. A.— Santa Coloma de Gramanet (Barceiona).

VIGUETAS ROSADO, S. A.— Caceres.

EXTRANJERDO

B.KwW.Z. “RUCH”. — Warszawa (Polonia).

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

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL. — Valparaiso (Chile).

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

FACULTAD DE INGENIERIA. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SALTA. — Salta (R. Argentina).

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY. BIBLIOTE-
CA. — Monterrey N.L. (Mexico).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. DIRECCION DE VIALIDAD. DIV. BIBLIOTECA Y PU-
BLICACIONES. — La Plata (Buenos Aires) (Republica Argentina).

NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND AVENTION. — Londres (Inglaterra).

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

UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento de Tecnologias). — Valparaiso (Chile).

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




I1a il asambiea
general

del IETeccec

Contintian los trabajos preparatorios de estas reuniones que, con motivo del XL Ani-
versario del Instituto “Eduardo Torroja” de la Construccion y del Cemento, tendran lugar
en Madrid los dias 11 al 16 de noviembre de 1974.

La organizacion convocd en su momento unas “mesas redondas”, en las que tomaron
pa'rte especialistas de entidades ptblicas y privadas, y que han dado lugar a una confor-
macion real y actual de problemas y temas.

De tal suerte, que en las Jornadas previstas se incorporaran las siguientes cuestiones:

Cemento: Panoramica de problemas; Automatizacion de fabricas; Aspectos de la uti-
lizacion, y Promocion.

Calidad: Macroeconomia; Las Asociaciones empresariales como instrumento; Efica-
cia de los sistemas; El Seguro de construccion; Clasiticacion de empresas constructoras
de estructuras metalicas, v Control de calidad en obras de carretera.

Edificacion y Obras Puablicas: Estudios geotécnicos previos en edificacion; Nuevos
materiales de construccion; Diseno integrado en edificacion, y La Industrializacion de
la construccion en Espaia.

Proyeccion al exterior de la técnica espaiiola de construcciéon: Proyectos; Construc-
cién; Materiales de construccion; Actividades editoriales y de difusién; Ensefanza e In-
Vestigacién, y Acciones en una politica de Proyecci(’)n exterior,

Para poder apreciar la tendencia aperturista y comunitaria de esta Asamblea dire-
mos que los temas sefialados estan siendo desarrollados con un espiritu provocativo por
destacados profesionales ajenos al Instituto. Otros técnicos contestan a estos escritos con
cardcter critico o de discusion.

Estos trabajos formaran el Documento de Trabajo (Libro I de la IT Asamblea Gene-
ral del IETcc) que servira de base para intervenciones verbales en el transcurso de las
reuniones. Hemos de sefialar que estd en fase avanzada la preparacion de este Documen-
to de Trabajo que sera entregado a los Asambleistas inscritos con la suficiente antela-
ciéon para posibilitar su detenido estudio y consideracion.

Se quiere destacar el montaje dinamico de foro abierto de estas reuniones, con la
intencion de lograr un dialogo cordial y constructivo entre los participantes, conducente a
unas Conclusiones que votadas y aprobadas serin presentadas a la Superioridad pen-
sando en su necesidad para el Mundo de la Construccion v del Cemento.

Para una mayor informacion e inscripciones dirigirse a:

II Asamblea General
Instituto Eduardo Torroja
Apartado 19.002

Madrid



FAGILES DE ENFILAR £ RAPIDOS AL TENSAR
LOS NUEVOS GATOS'Y LOS ANCLAJES

STRONGHOLD

ESTAN CREANDO
UN NUEVO CONCEPTO
DEL PRETENSADO

e

CONCESIONARIO PARA ESPARIA

SISTEMA de PRETENSADO CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS,S.A.
S ConsejodeCiento,304+2° 1

Tel.231 9126 - BARCELONA:7  Cables:CETEC Telex:52019

Oficinalnternacional: STRONGHOLD prestressiNG LD,
TORRIE LODGE PORTSMOUTH ROAD ESHER SURREY KT10 SAE. Cables: STRONGHOLD ESHER = nGLanD
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ultima publicacion
de Ia asociacion
fécnica espanola
del pretensado

Con motivo del VII Congreso Internacional de la F.LP. dltimamente celebrado en
Nueva York, la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado ha publicado un libro titu-
lado: “Hormigén Pretensado. Realizaciones Espafiolas”, tomo II, en el que se describen
las principales obras pretensadas construidas en nuestro pais durante los tltimos cuatro
afos.

Consta de mas de 300 paginas, con numerosas fotografias, planos y laminas y esta
editado en papel cuché, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastificada en color.
Su precio es de 750 pesetas cada ejemplar (para el extranjero, 15 ddlares).

Para su descripcién, las distintas obras aparecen agrupadas en los siguientes apar-
tados:

— Puentes.

— FEdificacionm.

— Obras hidraulicas y maritimas.
— Obras especiales.

Los interesados en adquirir este libro, que es continuacién del I tomo publicado con
ocasion del anterior Congreso de la F.IP. celebrado en Praga en 1970, pueden cursar sus
pedidos a la Secretaria de la A-T.E.P. o al Instituto Eduardo Torroja, apartado 19.002,
Madrid-33.
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segundas jornadas
argentinas del
hormigon preftensado

La Asociacion Argentina del Hormigén Pretensado (A.A.H.P.) nos informa que du-
rante los dias 21 al 25 de octubre del presente afio 1974 se celebraran, en Bahia Blanca,
las II Jornadas Argentinas del Hormigon Pretensado.

Los temas seleccionados para dichas Jornadas son: Materiales, Mecénica Estructural,
Tecnologia y Realizaciones,

En el curso de las sesiones técnicas programadas, los autores presentaran sus comu-
nicaciones, que luego seran publicadas.

Las normas establecidas para la presentacion de trabajos son las siguientes:

1. EIl autor o los autores deben remitir un resumen, en original y copia, de aproxi-
madamente 300 palabras, describiendo el trabajo, a la Sede Central de la A.AH.P. antes
del 15 de julio de 1974.

2. Después de considerar los resimenes, la Comision Organizadora comunicard a
los autores la aceptacion previa de los trabajos por parte del Consejo Directivo de
la A LAAHP. antes del 12 de agosto de 1974.

3. Los trabajos previamente aceptados deben remitirse, en original y copia, a la
Sede Central de la la ALAH.P. antes del dia 16 de septiembre de 1974 en la forma
que mas adelante se especifica.

4. Todos los trabajos aceptados seran publicados integros en las Memorias de las
Jornadas con posterioridad a la celebracion de éstas, incluyendo la discusion correspon-
diente. Los restmenes seran distribuidos entre los participantes en el momento de la
inscripcion, es decir, antes del inicio de las Sesiones.

5. La Comision Organizadora asignara a los autores un tiempo fijo para la exposi-
cion y discusion de los trabajos durante las Sesiones.

El importe de los derechos de inscripcion en las Jornadas es de 150 pesos nuevos
argentinos para los Socios de la A.AH.P. y de 200 para los no Socios. El costo de la
publicacién en la que se recojan las comunicaciones presentadas se estima serd de 60 pe-
sos nuevos para los Socios y 100 para los no Socios.

En futuras circulares se informara sobre la forma y lugar de inscripcion en las Jor-
nadas, horario de las Sesiones técuicas, la reglamentacion de éstas, costos y disponibilida-
des de alojamento, actividades culturales y turisticas, etc. Los interesados deberan soli-
citar la oportuna informacién dirvigiéndose a:

Comision Organizadora de las II Jornadas
Argentinas de Hormigén Pretensado

San Martin, 1137

Buenos Aires (Republica Argentina)
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Especificaciones relativas a los trabajos y su forma de presentacion:

1. El tema del trabajo debe estar directamente relacionado con uno o varios de los
siguientes aspectos del hormigén pretensado: Materiales Constitutivos, Mecanica Estruc-
tural, Tecnologia y Realizaciones.

2. Para la aceptacién del trabajo se tendran en cuenta, especialmente, los siguien-
tes aspectos:

a) Originalidad y valor cientifico.
b) Contribucion al conocimiento actual del tema.
¢) Positivo aporte al desarrollo tecnolédgico.

3. El trabajo debe presentarse en idioma castellano, admitiéndose otros idiomas
para los autores no residentes en la Argentina.

4. La reproduccién del trabajo se hara directamente a partir del original entregado
por el autor. Por tanto, se recomienda una especial prolijidad en la preparacién del
mismo.

5. Se admite un maximo de 30 paginas en total por cada trabajo, incluyendo no
mas de 2 paginas con fotografias.

6. El tamafio de las hojas sera de 22 X 28 cm, y el de la parte utilizable de éstas,
de 16,5 X 23 cm. Es imprescindible respetar estas medidas.

7. En la primera pagina del trabajo debe ponerse el titulo de éste, el nombre del
autor o de los autores, el cargo y lugar donde se desempafia o el nombre de la Institu-
cidn que representa.

8. Las paginas del trabajo se numerarin consecutivamente, escribiendo en el an-
gulo superior derecho, con lapiz blando, el correspondiente nimero de pagina, en el ori-
ginal y en la copia.

9. La escritura se hara con miquina de tipos normales, preferentemente eléctrica,
a dos espacios. Las ecuaciones, simbolos especiales y figuras deben hacerse en tinta ne-
gra con el mayor cuidado. Las figuras deben intercalarse en el texto en los lugares apro-
piados. .
10. Las referencias bibliograficas se relacionardn al final del trabajo, adecuadamen-
te numeradas.
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propuesia de norma relativa a
fubos de hormigon prefensado
para acueductos g canalizaciones (')

ANDIS-ANICAP

PREAMBULO

La “Asociazione Nazionale di Ingegneria Sanitaria”, ANDIS, y la “Asociazione Na-
zionale Italiana Cemento Armato Precompresso”, ANICAP, constituyeron una Comision
de Estudio para redactar una Norma sobre el proyvecto, fabricacion y control de los tubos
de hormigdn pretensado.

En dicha Comision, presidida por el Prof. Ing. Vittorio Mongiardini, actuaron como
miembros los siguientes sefiores: Dr. Ing. M. Arpaia, Dr. Ing. G. Bologna, Dr. Ing. N. Cor-
done, Dr. Ing. U. Della Bona, Dr. Ing. G. Grapelli, Dr. Ing. A. Iamalio, Dr. Ing. S. Mar-
chesi, Dr. Ing. M. Mariani, Dr. Ing. M. Masciotta, Prof. Ing. U. Messina, Prof. Ing. G. Tu-
razza; y como expertos: Dr. Ing. A, Fantini, Dr. Ing. A. Ferrara, Dr. Ing. G. Frigione,
Dr. Ing. R. Grazzani, Prof. Dr. F. Massazza, Dr. Ing. M. Pallottini, Prof. Dr. F. Paris-
si, Prof. A. Rio, Prof. Dr. R. Twriziani, Dr. Ing. P. Trentadue.

La Comisién concluyd su labor con la redaccion definitiva de la “Propuesta de Nor-
ma” que mas adelante se reproduce, y que consta de la Norma propiamente dicha, las
Recomendaciones v un Apéndice.

El Presidente de la Comisién, Prof. Ing. V. Mongiardini, ha comentado el trabajo des-
arrollado, los principios basicos de la nueva Norma y los resultados conseguidos, en una
conferencia pronunciada en las Sesiones de Estudio AICA-ANICAP, celebradas en octubre
de 1971, en Trieste. Se ha estimado atil publicar el texto de esta conferencia como intro-
duccion ilustrativa de la Norma propuesta. Dicho texto es el que se incluye a continuacién.

INTRODUCCION

En la Asamblea celebrada por la ANICAP, en Palermo, en el otoiio de 1969, se hizo
un informe sobre los criterios y la marcha de los trabajos realizados por la Comisién en-
cargada de preparar la Norma para el proyecto, fabricacién y control de los tubos de hor-
migon pretensado. Hoy, terminada la labor de la Comisién, voy a comentar los principa-
les resultados obtenidos v hacer algunas consideraciones sobre el tema. Debo indicar tam-

(*) Esta propuesta de Norma, todavia sujeta @ revision, ha sido publicada en el nfunero correspon-
diente a febrero de 1972 de la revista L'Industria Italiana del Cemento. Deseamos dejar piiblica constancia
de nuestro sincero agradecimiento al ingenjero Gactano Bologna, director de la citada revista, por su amable
autorizacién para incluir en Hommicdn ¥ Acmro, la versién espafiola de este interesante trabajo.
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bién, que el texto de la Noima sera publicado, préoximamente, en la revista de la Asocia-
cién y que nos sera muy grato recibir todas las observaciones y sugerencias que a la vis-
ta de dicho texto estimen conveniente exponernos.

La Comisién, constituida por miembros de las Asociaciones ANICAP y ANDIS, em-
pezd por el estudio de la normalizacién existente sobre tubos de hormigén pretensado. En
Italia no existen todavia Normas para estos tubos, y tnicamente en algunos capitulos de
la Cassa per il Mezzogiorno, redactados en diversas épocas, se hace referencia a este tema.
Conviene recordar que en la Norma italiana para el empleo del hormigén pretensado se
hace especifica mencién de que no es aplicable al caso de tubos.

En Estados Unidos, y recientemente en Inglaterra, se han publicado Reglamentos para
determinados tipos de tubos pretensados.

En las Normas que ahora se comentan, se tratan los diversos aspectos del problema:

. o ;s I A . Fen Iy . URTON "
mecanico, tecnolégico, quimico e hidraulico. Por ello, la Comisién ha tenido que solicitar
la colaboracién de expertos de diversas disciplinas y, posiblemente, en mis comentarios
me veré obligado, en alguna ocasién, a mencionar algunos aspectos que quedan fuera de
vuestro tradicional campo de actividades. Desde ahora pido por ello perdén.

Antes de iniciar el examen de la Norma quiero hacer algunas consideraciones de ca-
racter general,

Como va se indicé en la Asamblea de Palermo, en la Norma se tratan los tres siguien-
tes tipos distintos de tubos de hormigén pretensado:

— EI primero consiste en un ntcleo prefabricado de hormigén, sobre el cual se enro-
lla una hélice de alambre que lo comprime exteriormente. Dicha hélice se protege
después mediante una o mds capas d° revestimiento.

— El segundo consta de un ntcleo prefabricado de hormigén, envuelto en una la-
mina metélica y una armadura de pretensado que se aisla mediante uno o mas
revestimientos protectores.

— El tercero consiste en un tubo que se construye monoliticamente con una arma-
dura de pretensado incorporada a la pared del tubo y sometida a la tension nece-
saria.

En el primero y en el segundo tipo se prevé que el nicleo central pueda estar dé-
bilmente armado, o bien pretensado longitudinalmente.

Las técnicas utilizadas para la fabricacion, fraguado y endurecimiento de los nacleos
son, generalmente, muy diversas.

Como se querian incluir en un mismo texto las prescripciones relativas a los tres dis-
tintos tipos estructurales de tubos anteriormente sefialados, la Norma, légicamente, ha
tenido que someterse a algunas limitaciones.

La Norma aparece subdividida en dos partes: la primera esti constituida por la Nor-
ma propiamente dicha, y la segunda, la forman las “Recomendaciones”. En la primera se
incluyen las principales prescripciones, de cavacter obligatorio, relativas al proyecto, fabri-
cacion y control de los tubos; la segunda, en cambio, recoge comentarios aclaratorios y
consejos utiles sobre el empleo de los tubos de hormigén armado, para los casos de con-
diciones normales de uso y también para los casos de condiciones pehglosas desde el pun-

to de vista de la durabilidad.
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De estas Recomendaciones se deduce, por tanto, un criterio para poder juzgar si es
o no légico recurrir, en un determinado caso, al empleo de tubos de hormigén pretensado.

Debe también sefialarse que, al redactar la Norma, se ha intentado llamar la aten-
cién sobre la necesidad de que, en el futuro, se realicen nuevos estudios e investigaciones
sobre algunos puntos especificos que, a juicio de la Comisién, no estan todavia suficiente-
mente claros.

En la Norma se incluye, asimismo, un Apéndice relativo a las caracteristicas de los
revestimientos a base de mastiques b1tummosos que en la actualidad se emplean normal-
mente como proteccion adicional de las armaduras helicoidales de pretensado, por encima
de la capa de mortero u hormigén que las recubre.

Quiero indicar ahora dos conclusiones deducidas de los trabajos desarrollados por la
Comision. Son las siguientes:

1.*  Dada la naturaleza especifica de los tubos de hormigén pretensado, no resulta po-
sible, por el momento, establecer un orden de prelacion, segin las diferentes caracteristi-
cas cualitativas y econdémicas de los distintos tipos de elementos fabricados, en funcién del
uso a que vayan a ser destinados (por ejemplo, acueductos civiles o industriales, o planes
de irrigacién).

2.2 Se estima también prematuro proceder a una tipificacion de los tubos de hormi-
gém pretensado, en funcién del diametro y de la presién a que hayan de estar sometidos
durante su vida de servicio, que permita dictaminar sobre su idoneidad mediante un sim-
ple ensayo de recepcién. Tal tipificacion debe considerarse como una aspiracién para el
futuro.

e

Por ultimo, desde el punto de v15ta constructivo, se ha subrayado la conveniencia de
simplificar el cont101 de la produccién en fabrica, exigiéndose que los resultados de los
controles sistematicos y de los ensayos de compmbacwn de la calidad queden registra-
dos en unos libros que debe llevar el fabricante, a los cuales puede conferirseles caracter
de documento con valor contractual, mediante la introduccion de las clausulas oportunas
en el correspondiente certificado de suministro. Por otra parte, se admite que, teniendo en
cuenta la frecuencia y el tipo de los ensayos de control de la fabricacién, algunos de és-
tos pueden realizarse normalmente en el laboratorio de fabrica, bajo la directa supervi-
sién del comprador; pero se especifica que la prueba final de aceptacion de la cal'dad
del elemento, debe efectuarse siempre en un laboratorio oficial.

L4 2% *

Hagamos ahora un breve examen de las diferentes partes de la Norma, destacando
sus puntos caracteristicos.

1. Campo de aplicacion.

Se prevé el empleo de tubos, de didmetro interior comprendido entre 40 y 300 cm, vy
longitud variable, pero siempre multiplo de 0,50 m.

Se indican las tolerancias geométricas.

La presion nominal viene dada por la presién axil de descompresién wna vez descon-
tadas las pérdidas por deformaciéon lenta de la seccién pretensada del tubo. Se ha adop-
tado este criterio por considerarlo el mas racional para eliminar toda incertidumbre con-
ceptual. Dicha presién no debe exceder de 20 kg/cm?,
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Como es légico, desde el punto de vista practico y con vistas a la utilizacién, la pre-
sién nominal que debe adoptarse se elige en funcién de la maxima tensién originada, tanto
por la presién hidraulica como por las cargas exteriores que, en el caso de tubos de gran
didmetro, pueden alcanzar valores muy importantes, como mas adelante se explica.

En cuanto a su superficie interjor, los tubos se caracterizan por el indice de rugosi-
dad que se calcula mediante la nueva férmula de Bazin, de uso corriente,

Finalmente, se indica que los tubos deben Ilevar marcas indelebles y accesibles, se-
fialando el nombre del fabricante, la fecha de fabricacion, el diametro y la presion no-
minal.

2. Calidad de los materiales.

Por lo que respecta al hormigén y sus componentes, se acepta el empleo de cualquiera
de los tipos de cemento de alta resistencia previstos en las Normas oficiales vigentes; y se
incluyen las oportunas prescripciones sobre el empleo de los aridos y del agua de amasa-
do. En las Recomendaciones se subrayan especialmente los factores que pueden originar
ataques al hormigén de los tubos puestos en contacto con aguas agresivas, Como princi-
pales factores agresivos se seialan los siguientes:

— Las aguas de bajo contenido salino y que llevan incorporado anhidrido carbénico

libre.
— Las aguas que contienen sulfatos u otros iones agresivos para el cemento.

— Las aguas que contienen sustancias organicas agresivas.
& , & ¢

Para los dos primeros casos se indican los limites cuantitativos, dentro de los cuales
la presencia de elementos potencialmente agresivos no produce consecuencias pe1]udlcla—
les, y las condiciones de utilizacién de 109 tubos puede definirse, de un modo genérico,
como normales.

Por el contrario, cuando se sobrepasan dichos limites o se prevén problemas de con-
tacto con liquidos que contengan sustancias orgénicas, se aconseja que se celebren con-
sultas entre los usuarios, los frabricantes y los productores de los cementos.

Con respecto al hormigén se exige la realizacién de dos tipos distintos de pruebas:

— Las primeras consisten en un control de la fabricacién del hormigén, y se realizan
mediante los conocidos ensayos mecanicos a compresion y a tlexion, efectuados a
los siete dias sobre probetas hechas con la masa del hormigén antes de iniciar el
ciclo de fabricacién de los tubos.

— Las segundas, conducentes a la determinacion de las caracteristicas resistentes del
hormigén del propio tubo, en las distintas fases de su fabricacion, no estan toda-
via perfectamente definidas, ya que se encuentran ain en la etapa de estudio. Re-
quieren poder obtener probetas representativas de la pared del tubo, la cual, en
general, estd poco armada, sin alterar sus caracteristicas mecanicas. Esta dificul-
tad queda parcialmente soslayada mediante la realizacién de ensayos sistematicos
sobre el tubo terminado, sometiéndolo a presion interna hasta alcanzar la fisura-
cidn, en condiciones distintas, como mas adelante se indica.

Los aceros de las armaduras de pretensado son objeto de una particular atencion.

Para las armaduras de pretensado transversal se admite utilizar alambres lisos, trefilados,
de didmetro no inferior a 3 mm ni superior a 9 mm. Se deberan disponer formando un zun-
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cho helicoidal, cuyo paso debe estar comprendido entre el doble del didmetro del alambre
v los 5 cm.

Para las armaduras de pretensado longitudinal podrdn utilizarse alambres o barras,
lisos, ondulados o corrugados, cuyo didmetro efectivo o equivalente no serd superior a
12 mm,

En cuanto a las caracteristicas de los aceros se indica que, ademés de cumplir lo pres-
cristo en la “Norma téenica para el empleo de estructuras de hormigén pretensado”, de
febrero de 1970, se debe prestar una especial atencién al fenémeno de la susceptibilidad
de los aceros a la corrosién, fendémeno de la maxima importancia para la durabilidad de
los tubos pretensados. Después de una serie de estudios e investigaciones desarrollados
en colaboracién con los expertos en la produccién de aceros y en la fabricacion de tubos,
se han obtenido algunas conclusiones interesantes. En primer lugar, se reconoce que la
transformacién experimentada por la estructura de los aceros, como consecuencia del pro-
ceso de trefilado al que se les somete durante la fabricacién, influye favorablemente en la
durabilidad de las armaduras de los tubos frente al peligro de corrosion. Por otra parte,
se ha considerado conveniente exigir, a los alambres destinados a la fabricacién de tubos,
algunas caracteristicas distintas a las exigidas a las armaduras desiinadas a la construccion
de las estructuras normales.

En resumen, las principales caracteristicas que han sido moditicadas respecto a las in-
cluidas en la Norma de febrero de 1970, son las siguientes:

— Composicion quimica:

C £ 0,87 por 100 (sin ninguna tolerancia).
S < 0,03 por 100.
P = 0,03 por 100.

~— Tensién de rotura: No superior a 200 kg/mm? (sin tolerancia).

— Ensayo de relajacion a temperatura ordinaria: Se exige el diagrama de pérdida de
tensién, a deformacién y temperatura constantes, a partir del valor de la tensién
inicial, para un intervalo de tiempo de ciento veinte horas; el ensayo debe efec-
tuarse de acuerdo con lo dispuesto en la Norma de febrero de 1970. Para mayores
intervalos de tiempo se tendrd en cuenta lo que sobre el particular se indica en
la citada Norma.

~— Ensayo tecnoldgico: Los alambres deberan cumplir satisfactoriamente el ensayo
de doblado alternativo indicado en la Norma de hormigén pretensado de febrero
de 1970.

— Ensayo de enrollamiento: Los alambres deberdn poderse enrollar, formando por
lo menos § espiras completas, sobre un mandril de didmetro igual a 1,5 veces el
del alambre, sin que se produzcan roturas ni fisuras. El ensayo se realizard de
acuerdo con la Norma UNI 5265/63.

En las discusiones mantenidas se llegd a la conclusién de que, aun cuando el ensa-
yo de torsion puede ser util para conocer determinadas caracteristicas de los alambres,
no debia exigirse toda vez que, por el momento, no resulta posible fijar un valor que per-
mita cahflczu como aceptable, con las suficientes garantias, al material que lo cumple.
También se llegd al convencimiento de que el ensayo de resistencia a la fatlga ofrecia
poco interés, teniendo en cuenta que la diferencia entre las solicitaciones méximas y mi-
nimas, a las cuales se encuentran sometidas las armaduras de los tubos durante su vida
de servicio, son, casi siempre, pequeias.
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En las Normas se recomienda que, para eliminar las tensiones internas, s¢ sometan
los alambres a tratamientos térmicos (a baja temperatura) después del trefilado.

Se llama especialmente la atencién de los productores de los aceros, de los construc-
tores de los tubos y de los usuarios, sobre la necesidad de que tengan muy en cuenta el
fendmeno de la susceptlblhdad de los aceros a la corvosion y adopten las medidas opor-
tunas para evitar el peligro de la fragilizacién por hidrégeno (sobre todo, cuando sea de
temer que se produzca una accién catédica a causa de corrientes vagabundas o se haya
dispuesto una proteccion catddica). A titulo indicativo, en las Recomendaciones se men-
ciona la posibilidad de ensayar los alambres, sometiéndolos a la accién de una solucién
de 4cido sulftrico al 5 por 100, saturada de dcido sulthidrico o de una solucién clorhidri-
ca con polaridad catddica.

También debe sefialarse la necesidad de estudiar cuidadosamente las caracteristicas
del recubrimiento proteclor de las armaduras de pretensado, recubrimiento que, cuando
se trata de tubos de uno de los dos primeros tipos anteriormente citados, suele estar
constituido por mortero de cemento u hormigén de arido de tamafio muy pequefio, cuya
principal misién es la de conservar el tubo, a lo largo del tiempo, gracias a su accién pro-
tectora y la sujecion de las espiras de la armadura. Los ]equmtos exigibles a dicho re-
cubrimiento son los siguientes: continuidad, compacidad, uniformidad de calidad y espe-
sor, resistencia, y <1dho1enua tanto al acero como al hormigon de la pared del tubo.

Se estima que debe concederse especial atencién a los ensayos de permeabilidad y de
porosidad aparente, y se exige también que, durante las pmcbas hidraulicas de fisuracién
que deben realizarse en fabrica, se vigile escrupulosamente el comportamiento de los tubos,
anotandose cuantos defectos puedan detectarse en cuanto a su comportamiento resistente.

En las Recomendaciones se sefialan también cuiles son los ambientes o lugares que,
por sus caracteristicas de agresividad, pueden complometu la conservacion, a lo largo del
tiempo, de las armaduras helicoidales de pretensado o de su recubrimiento. Para estos ca-
sos, se aconseja proteger los tubos con un revestimiento suplementario a base, por ejem-
plo, de los materiales bituminosos indicados en el Apéndice a las Normas. Dentro de este
grupo de lugares o ambientes perjudiciales, se consideran incluidos esencialmente los si-
guientes:

— Los terrenos corrosivos. Se considera corrosivo un terreno cuando presenta al-
guna de las siguientes caracteristicas:
a) Contenido en cloruro superior a 50 mg/kg de terreno seco.
b) Contenido en sulfatos superior a 1.000 mg/kg de terreno seco.
c¢) El valor minimo de su resistividad, funcién del contenido de humedad, es in-

ferior a 10 ohmios/m.

— Las capas acuiferas, cuyo nivel varfa a lo largo del tiempo, sumergiendo a los tu-
bos de modo intermitente,

— Las atmosferas salinas o hlimedas, capaces de originar condensaciones o una hume-

dad no uniforme en la superficie de los tubos.

Se considera también el caso de que las tuberfas, a lo largo de su trazado, se encuen-
tren sometidas a la accion de campos eléctricos unidireccionales. Cuando esto ocurre,
debe darse a los tubos una proteccién catédica y degmmmalse la resistencia del aislamien-
to de cada tubo.
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3. Criterios de dimensionamiento y célculos estaticos.

Este capitulo de las Normas puede considerarse dividido en tres partes: complobq—
cién del tubo en direccién longitudinal y transversal; condiciones normales de servicio y
tensiones admisibles,

En la primera parte se establecen las bases de caleulo y la forma de valorar las ten-
siones gue se producen, tanto en direccion transversal como longitudinal, en el momento
de introducir el pretensado, cuando se realizan los distintos ensayos, y durante la vida de
servicio del tubo, teniendo en cuenta la retraccién y fluencia del hormigon y la relajacion
del acero. Se sefiala la existencia en el tubo de distintas capas coaxiles, adherentes, de-
finidas por sus respectivos espesores y modulos de elasticidad. Dicha valoracién viene
ligada al ciclo y a los procesos de fabricacion de los tubos de hormigén pretensado y tam-
bién a la correspondiente presion nominal. En las Recomendaciones se incluye un bre-
ve e]emplo 11ust1at1vo

Se subraya que, en lo que ]espectq ala 1et1 accion, la ﬂuenma y la relajacién no se dan
en las Normas los valores individuales especificos correspondientes a las deformaciones
producidas por cada una de estas causas, sino unicamente su valor global. La Comision
ha considerado que no se poseian datos suficientes para poder facilitar valores mas afi-
nados con la suficiente garantia, y recomienda que, en el futuro, se profundice mis en el
estudio de estos fenomenos mediante la programacién y 1eahzac1on de amplias series de

trabajos experimentales sobre estos temas.
R

Mientras que, con respecto a los aceros, teniendo en cuenta todo lo anteriormente
indicado en relacion con los ensayos de calidad, resulta posible establecer unos valores para
los médulos de elasticidad y la relajacion, basandose en los resultados experimentales re-
gistrados en los certificados correspondientes, para la retraccién y la fluencia del hormi-
gon no se ha estimado oportuno adoptar los valores propuestos en la “Norma técnica
para el empleo de estructuras de hormigén pretensado” de febrero de 1970, a la vista
de las especiales circunstancias que concurren en el empleo de los tubos: presencia de agua
en el interior del tubo; aislamiento del ambiente exterior cuando van enterrados en el
suelo; descompresion del hormigén de las paredes a consecuencia de la presién interna,

Los valores que en la presente Norma se proponen son el resultado de amplias discu-
s‘ones mantenidas en el seno de la Comision redactora y estan basados en estudios com-
parativos efectuados sobre un gran ntmero de realizaciones importantes italianas, cuyo
comportamiento a lo largo del tiempo ha resultado totalmente satisfactorio. En particular,
se han considerado dos casos distintos: cuando los tubos se utilizan inmediatamente des-
pués de su fabricacién y se colocan enterrados en el suelo, y cuando existe la posibilidad
de que transcurra un cierto periodo de tiempo entre su fabricacién y su utilizacion.

Se espera que, también en este campo, en un futuro mas o menos proximo sera posi-
ble ampliar los actuales conocimientos.

Con respecto a la comprobacion en direccién transversal, se ha admitido que la se-
guridad a fisuracion viene dada por la relacién entre la presion que produce la fisura-
cién del tubo, una vez experimentadas las deformaciones lentas, y la presién equivalente
que origina en la superficie interior del tubo una tension ignal a la maxima tensién de
traccién a que dan lugar la presion de servicio y todas las solicitaciones secundarias. Para
esta relacién se ha fijado el valor limite 1,23, casi igual al valor indicado, definido por
un método distinto, para la seguridad a la fisuracién en la “Norma técnica para el em-
pleo de las estructuras de hormigén pretensado”, de febrero de 1970. Debe lamarse la
atencién sobre el hecho de que, en cualquier caso, en los tubos la determinacién de las
cargas (presién interna y sobrecarga exterior) puede efectuarse de forma mas precisa que
la de las acciones que acttan sobre las estructuras tradicionales sometidas a sobrecargas,
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que frecuentemente son de dificil valoracién. Por otra parte, dicha comprobacion se ha
decidido ligarla a un control experimental utilizando los resultados obtenidos en las
pruebas hidraulicas realizadas en fabrica, una vez experimentadas las deformaciones len-
tas, sobre los tubos ya construidos, llevandolos hasta la fisuracién completa del espesor
total de la pared, de forma que se pmduzoa pérdida de agua a lo largo de toda una ge-
neratriz o parte de ella.

La comprobacién en direccion longitudinal se verifica con respecto a las tensiones
originadas, tanto por el enrollamiento progresivo de la armadura de pretensado como por
las solicitaciones que se producen al trabajar el tubo como viga.

En la segunda parte se definen como condiciones normales de servicio las que corres-
ponden a la mixima presién de utilizaciéon referida al eje del tubo y a las solicitaciones
secundarias originadas por el peso propio, el agua contenida en el tubo, el peso del re-
cubrimiento, el empuje lateral del terreno, las reacciones de apoyo y, en el caso de tubos
no enterrados, los eventuales efectos térmicos.

Para el célculo de las solicitaciones secundarias se prescribe en las Normas que el
usuario debe definir con precision todos los datos necesarios para poderlas determinar
con la suficiente aproximacién; y en las Recomendaciones se indican expresamente los
criterios que deben seguirse para calcular las acciones originadas por la capa de terreno
que carga sobre el tubo cuando éste se coloca en zanjas, y tanto si se comporta como
tubo rigido o como tubo flexible, y los empujes laterales. Teniendo en cuenta la im-
portancia que la altura del terreno que cubre el tubo ejerce sobre las acciones secun-
darias, especialmente en el caso de tubos de gran didmetro, se sugiere la conveniencia de
limitar la altura maxima efectiva, en funcién del didmetro, para conseguir una utiliza-
cién racional de los tubos de hormigén pretensado.

En la tercera parte, relativa a las tensiones admisibles en los tubos, se hacen frecuen-
tes referencias a cuanto sobre el particular se indica en la mencionada Norma técnica, de
febrero de 1970, si bien se introducen algunas limitaciones especificas. Asi, por ejemplo,
el valor méaximo admisible para las tensiones en el hormigén en el momento de la intro-
duccién del pretensado transversal se limita a 220 kg/cm?; y el valor minimo final que
se admite para la tension de compresiéon sobre la superficie interior del tubo durante su
vida de servicio, teniendo en cuenta las solicitaciones secundarias, es el de 5 kg/cm?

4. Ensayos y controles,

En este capitulo se describen las caracteristicas de todos los ensayos de calidad y los
controles que deben efectuarse, tanto de los materiales como de los tubos ya terminados.

Con respecto a los materiales, se han indicado ya los ensayos mecénicos y tecnologi-
cos a que debe someterse el hormigén de las paredes del tubo y el de recubrimiento. Tam-
bién se han comentado las pruebas prescritas para la aceptaciéon de los aceros.

Existen, ademds, otros ensayos que deben efectuarse también en fébrica:
1. Durante el proceso de fabricacién.

2. Sobre el tubo acabado.

Comentaremos brevemente los tres mas caracteristicos:

1. Ensayo de comportamiento del tubo. Es el ensayo normal incluido en el ciclo
de fabricacién. Debe realizarse después de introducido el pretensado transversal y antes
de la aplicacién del recubrimiento, cuando se trate de uno de los dos primeros tipos de
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tubos citados. Se prescribe que se someta el tubo a 1,5 veces la presion de servicio, ma-
yorada en la relacién existente entre la tensién en el hormigén de la pared en el mo-
mento del ensayo y la que tendrd una vez experimentadas las deformaciones lentas, de-
ducidas éstas aplicando las curvas experimeniales de las deformaciones lentas en funcién
del tlempo incluidas en las Recomendaciones del Comité Ewropeo del Hormigén (CEB).
En ningin caso se podrin producir en la pared del tubo tensiones de traccién superiores a
5 kg/cm?, teniendo en cuenta las tensiones existentes en el momento del ensayo.

2. Ensayo de los tubos para COH]plObﬂl en rotura, los valores deducidos en el calcu-
lo. Para comprobar que los valores tedricos deducidos mediante el cdlculo concuerdan con
los reales en el tubo fabricado y que se satisfacen las prescripciones de las Normas, se pro-
cederd, como ya se ha indicado, a realizar los ensayos adecuados para determinar la pre-
sién de fisuracion, y se comparara con la de célculo. Cuando se trate de tubos de uno de
los dos primeros tipos mencionados al principio, este ensayo se realizara antes de proce-
der al recubrimiento de las armaduras de pretensado.

El ensayo no debera efectuarse hasta que no hayan transcurrido, por lo menos, no-
venta dias desde la fecha en que se introdujo el pretensado. En las Recomendaciones se
indican las resoluciones que deben adoptarse en funcién de los resultados obtenidos: cuan-

do debe autorizarse a que contintie la fabricacién y lo que debe hacer el comprador en
el caso de resultados negativos.

3. Ensayo de fisuracién de la capa de recubrimiento. Este ensayo sirve para compro-
bar las caracteristicas de la capa de recubrimiento con que se protege la armadura heli-
coidal de pretensado. Se prescribe que, una vez completamente terminado de construir el
tubo, se someta a la presién hidraulica necesaria para anular, en la seccién que resulte
mas desfavorable, la solicitacion residual, nominal, de pretensado de la pared del
tubo; vy se vigile cuidadosamente la aparicion de fisuras visibles a simple vista en la capa
de recubrimiento. Ademas, el recubrimiento deberd someterse a los otros ensayos de tipo

fisico y quimico que se han citado anteriormente (determinacién del pH vy del contenido
de cloruros, permeabilidad, porosidad aparente).

Con respecto a las juntas, la Comisién no ha querido establecer prescripciones concre-
tas, y deja en libertad al fabricante para que adopte la solucién que considere mas ido-
nea, siempre que satisfaga los requisitos sigaientes: facilidad de montaje y desmontaje,

unpelmeablhdad inalterabilidad y continuidad hidraulica en la unién sin que se produz-
ca transmision de esfuerzos perjudiciales.

Se indica que, en el caso de adoptar soluciones distintas de las tradicionales, debera
garantizarse, mediante los oportunos ensayos, que se satisfacen los mencionados requisitos.

Tampoco ha considerado oportuno la Comision, prescribir nada en relacion con los en-
sayos de recepcién en obra. Dada la diversidad de soluciones posible, ha juzgado preferi-
ble que sea éste uno de los temas especificos que deben ser objeto de acuerdo especial
y recogerse en el Pliego particular de condiciones.

Como ya se ha dicho, en el Apéndice se indican los elementos caracteristicos de los
revestimientos de tipo bituminoso que, con resultados plenamente satisfactorios, se vienen
utilizando con gran frecuencia en la actualidad. No se ha querido tratar de estos mate-
riales en la parte normativa, con el fin de dejar la mayor libertad posible para investigar
otras soluciones distintas, hoy todavia en estudio.

Para terminar estos comentarios, quisiera llamar de nuevo la atencién respecto a las
consideraciones generales expuestas al principio, y que estimo oportuno no repetir ahora
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para no abusar de vuestra cortesia. Permitidme solo deciros que la Comisién considera que
el trabajo desarrollado constituye una sensible mejora con respecto a la documentacién
hasta hoy disponible y, sobre todo, una firme base para futuros perfeccionamientos.

NORMA
1. CAMPO DE APLICACION

1.1. Generalidades.

La presente Norma es aplicable a los tubos de hormigén pretensado, de cualquiera
de los tipos que a continuacion se indica, utilizados como conductos de agua a presion en
acueductos o sistemas de riego.

Pueden ser:
a) Tubos con nicleo prefabricado de hormigén, armadura de pretensado radial y
capa de recubrimiento para proteger dicha armadura.

b) Tubos con nicleo prefabricado de hormigén, provisto de una camisa de chapa me-
talica; armadura de pretensado radial y capa de recubrimiento para proteger dicha
armadura.

¢) Tubos monoliticos, con armadura de pretensado radial embebida en la pared de
hormigon.

El didmetro interior de los tubos puede variar entre 40 y 300 cm, y la presién nomi-
nal, p N (véase 1.2), no sera superior a 20 kg/cm?®,

1.2. Presiéon nominal, p N.

Los tubos se clasifican en funcién de la presién de descompresion de la seccién pre-
tensada, una vez experimentadas todas las pérdidas por deformaciones lentas.

Esta presién se designa con el nombre de presién nominal, y se representa con el

stimbolo p N.

1.2.1. La eleccién de la presién nominal que en cada caso debe adoptarse se efec-
tuard en funcién de la solicitacion maxima prevista originada, tanto por la presién hidréu-
lica como por las cargas exteriores.

1.3. Dimensiones nominales. Tolerancias,
Se definen las siguientes dimensiones:

a) Longitud nominal de los tubos, representada por el simbolo L N, y que correspon-
de a la longitud, expresada en m, igual a la distancia, medida paralelamente al
eje, entre dos puntos homélogos de dos tubos consecutivos correctamente coloca-
dos en obra.

b) El didmetro nominal (D N), que corresponde al diametro interior del tubo, expre-
sado en cm, sin tener en cuenta la tolerancia.
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© ¢) El espesor nominal (S: N), que corresponde: al espesor de la pared del nticleo de
hormigon, en el caso de tubos de los tipos a) y b) (parrafo 1.1); o bien al espesor
total de la pared del tubo, para los del tipo ¢) (parrafo 1.1). Este espesor se expre-
sa en cm, sin tener en cuenta la tolerancia.

d) El espesor nominal del revestimiento protector (S: N), que corresponde a la dis-

tancia entre el extradés de la armadura de pretensado y la superficie exterior del
tubo. Se expresa en cm.

Las longitudes nominales deberan ser mdltiplos de 0,5 m. B

Los espesores S1 N no seran nunca inferiores a 5 cm. En cuanto a los espesores S: N,
véase lo que se indica en el parrafo 2.6.

Se recomienda utilizar los siguientes didmetros nominales (en cm):

40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 150, 160, 180, 200, 220, 240, 250, 260, 280, 300.

Se establecen las siguientes tolerancias respecto a las dimensiones nominales:
— Diametro interior (D N), =1 por 100.

— Espesor nominal (S: N), 2 por 100 por defecto y 10 por 100 por exceso.
— Longitad (L N), =1 por 100.

1.4. Marcas.

En cada uno de los tubos deberan marcarse, de modo indeleble y accesible, los si-
guientes datos:

— Fecha de fabricacion.

— DN, pN.

— Nombre del fabricante y marca de fabrica.

1.5. Caracteristicas hidraulicas.

La superficie interior de los tubos deberd ser lo suficientemente lisa para que la
pérdida de carga de la conduccién en obra, con agua limpia, expresada mediante
la II férmula de Bazin, para una velocidad del agua no superior a 3 m/seg., corresponda a
un indice de rugosidad que no exceda de los valores siguientes:

— 0,12 para tubos de D N, comprendido entre 40 y 60 cm.
. — 0,10 para tubos de D N, comprendido entre 70 y 150 cm.
— 0,08 para tubos de D N, de 160 ¢cm o mayor.

2. Calidad de los materiales. Fabricacion,

El usuario tiene derecho a exigir al fabricante que le facilite datos fidedignos sobre
los materiales empleados, los métodos de fabricacién y los correspondientes ensayos y
procedimientos de control.

2.1. Hormigén y sus componentes.

2.1.1. Aridos.

Los 4ridos pueden ser o no de machaqueo. Deberin satisfacer todos los requisitos de
B 3 . . 7 13
calidad y limpieza exigldos en las normas en vigor para el hormigon destinado a las cons-
trucciones de hormigén armado.
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Para comprobar que se cumplen dichos requisitos, podran realizarse los adecuados ané-
lisis quimicos y petrograficos.

El fabricante deberd estudiar la composicién granulométrica méas conveniente, y, una
vez establecida ésta, la comprobard peridédicamente durante la fabricacion. El tamafio

maximo del 4rido no sera superior a 1/4 del espesor de la pared del tubo o, en su caso,
del recubrimiento, ni superior a 25 mm.,

2.1.2. Cemento.

Podrd emplearse cualquiera de los tipos de cemento de alta resistencia previstos en
las Normas oficiales vigentes en el momento de su utilizacién.

2.1.3. Agua.

El agua debera estar limpia, sin sabor ni olor apreciable. Su contenido de sustancias
disueltas no sera superior a 2 gr/L

La calidad del agua se controlard mediante los adecuados analisis quimicos.

2 1.4, Hormigon. Fabricacidn, requisitos, ensayos.

Los componentes del hormigon deberan dosificarse con precisién. El cemento se me-
divd en peso, los 4ridos preferiblemente también en peso, y el agua en peso o en volu-
men.

La relacién agua-cemento deberd ser obieto de un estudio especial para el que habra
que tener en cuenta el procedimiento de fabricacién que vaya a utilizarse y el contenido
de humedad de los 4ridos,

La calidad del hormigén y la uniformidad de esta calidad, con independencia de los
tratamientos sucesivos que puedan darse a la masa durante la fabricacién del tubo, se con-
trolardn sistematicamente mediante probetas ctibicas y prismaticas fabricadas con el mismo
hormigén destinado a la construccién del tubo. La toma de muestras del hormigén para la
fabricacién de las probetas se efectuard diariamente y, en cualquier caso; al menos una vez
por cada 100 m? de masa.

Con cada muestra se fabricaran 4 probetas ctibicas, de 16 cm de lado, y 4 prismaticas,
de 10 X 10 X 40 e¢m, de acuerdo con el método descrito en la UNI 6127.

Las probetas se concervardn en arena hitmeda, a la temperatara ordinaria (entre 10

v 20° Q).

Las probetas ctibicas se romperan a compresion, y las prismaticas a flexién pura (mo-

meunto constante), deduciéndose las solicitaciones de rotura mediante las siguientes for-
mulas:

— A compresidn: -
. M
— A flexién: —
W

siendo:

N == carga de rotura por compresion.

A == 4rea real de la probeta.

M = momento de rotura por flexion.

W = Médulo resistente calculado a part’r de las dimensiones reales de la probeta y
admitiendo las hipétesis de eje neutro central y conservacién de las secciones
planas.
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Como resistencia de la muestra se tomard la media aritmética de los tres valores més
altos obtenidos en los ensayos. Estos se efectuaran, sistematicamente, a los siete dias de
fabricadas las probetas.

Todos los suministros iran acompafiados de un documento expedido por el fabrican-
te en el que expresamente se hagan constar las resistencias unitarias obtenidas en los en-
sayos y las dispersiones admisibles. Estos valores deberdn cumplir las siguientes limita-
ciones:

— Dispersién respecto a la media de los tres valores mas altos: 10 por 100 del valor

garantizado por el fabricante.

— Valor minimo de la resistencia unitaria a compresion garantizada por el fabri-
cante:

a) Cuando se trate de tubos cuyo proceso de fabricacién de lugar a una reduc-
cién del contenido de agua de la masa del hormigon: 200 kg/cm®,

b) En el caso de tubos en los cuales la relacion agua-cemento permanece inva-
riable durante la fabricacién: 280 kg/cm?®.

2.1.5. pH y contenido en cloruros del hormigon.

El hormigén utilizado en la fabricacién de tubos deberd tener un pH superior a
11,7, determinado de acuerdo con el procedimiento indicado en el parrafo 4.3.4; y no de-
ber4 contener cloruros solubles en agua (expresados como ion Cl7), determinados con-
forme a lo dispuesto en el pérrafo 4.3.5, en Cantld’ld superior al 0,02 por 100 del peso de
cemento contenido en el hormigén.

2.2. Acero.
2.2.1. Generalidades.

Para las armaduras de pretensado transversal se utilizaran, Gmicamente, alambres lisos
trefilados de didmetro no inferior a los 3 mm ni superior a 9 mm.

Para las armaduras de pretensado longitudinal podrén utilizarse alambres o barras, li-
sos, ondulados o corrugados, de didmetro efectivo o equivalente (entendiendo por tal el
de la seccién circular de igual area), no superior a 12 mmn.

El paso de las armaduras de pretensado transversal, arrolladas helicoidalmente, no
serd inferior al doble del didmetro del alambre ni superior a 5 cm.
2.2.2. Composicién quimica.

La composicién quimica de los aceros utilizados para la fabricacién de los alambres
trefilados deberd cumplir las siguientes limitaciones (sin tolerancia alguna):

C £ 0,87 por 100.
S < 0,03 por 100.
P £0,03 por 100.
2.2.3. Cuaracteristicas.
Los aceros vendran definidos por las siguientes caracteristicas:
~— Diametro y seccidn.

- Tensién de rotura.
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— Alargamiento de rotura.

— Diagrama tensién-deformacion.

— Moédulo aparente de elasticidad.

— Resistencia al doblado alternativo.

— Resistencia en el ensavo de envollamiento.
— Relajacién a temperatura ordinaria.

2.2.3.1. Certificado del fabricante de acero, control, condiciones de aceptacion.

Por lo que respecta a su utilizaciéon v ensayo, los suministros de acero se consideraran
subdivididos en partidas.

Deberd entenderse por partida, la cantidad de material del mismo tipo y de las mis-
mas caracteristicas nominales, objeto de una sola expedicion.

Por cada partida, antes de comenzarla a utilizar y durante todo el tiempo de su uti-
lizacién, el fabricante de los tubos tendrd a disposicién de quien pueda solicitarlos los
certificados expedidos por el suministrador del acero, en los que se hagan constar:

a) Las caracteristicas de los aceros, de acuerdo con lo indicado en los pérrafos 22.2
v 2.2.3.

b) Los valores extremos, méxmo y minimo, de las tensiones unitarias de rotura re-
gistradas; estos valores extremos no deberan diferir del valor medio en mas del
5 por 100 de este altimo.

Todos los datos incluidos en dichos certificados se comprobarin mediante ensayos sis-
temaéticos, realizados de acuerdo con lo indicado en el parrafo 4.1, cuya frecuencia no
podré ser inferior a la que a continuacién se sefiala:

— Una vez por cada partida: ensayo para la determinacién del diagrama completo
tensién-deformacién, la tensién de rotura, el alargamiento de rotura, el médulo
aparente de elasticidad v los limites elasticos correspondientes al 0,1 y al
0,2 por 100,

— Cada 10 rollos, ensayo de rotura.

— Cada 20 rollos, ensayo de doblado y enrollamiento.

Si en algunos de estos ensayos el resultado fuese desfavorable, el comprador podrad
rechazar la totalidad de la partida corre-pondiente. En estos casos, a peticién y con cargo
al fabricante, se podrd fraccionar la partida, con el fin de reducir la cantidad de mate-
rial rechazado, sometiendo cada fraccién a los mismos ensayos anteriormente indicados.
No obstante, cada fraccién nunca podré ser inferior a 5 t. )

Cuando la carga de votura resulte inferior a la prevista, v siempre que para la tota-
lidad de la pa1t1da se 1espete la desviacién mixima del 5 por 100 respecto a la media para
los valores méximo y minimo, se podra aceptar la partida modificando el valor medio de
la solicitacién de uso admisible en la magnitud adecuada. Para ello, sin embargo, serd
s‘empre imprescindible el consentimiento del usuario v que la uniformidad de los resul-

tados de todos los ensayos indique que se trata de un material cuya calidad resulta con-
fiable.

El fabricante cuidard de mantener almacenadas las diferentes partidas de tal modo
gue se puedan sacar fAcilmente muestras d= cualguiera de los rollos que la integran.
Ademds, cada partida deberd estar perfectamente identificada, por si fuese necerario re-
tirar alguna de ellas al haber sido rechazada como consecuencia de los resultados obte-
nidos en los ensayos.
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2.2.4, Determinacion de las distintas caracteristicas.
2.2.4.1. Diametros y seccion.

La medicién de las dimensiones transversales de los alambres grafilados o corrugados
debe efectuarse en las zonas en que no existen resaltos.

Las tolerancias respecto a los valores nominales, serdn las siguientes:

Didmetros Area de las secciones
(%) (%)
Alambres ............. — 0,5 + 1 —1 + 2
Barras ...oooviciiiiniin —1 -+ 2 —2 - 4

Los valores de los didmetros y de las secciones vendran fijados por el fabricante de
los aceros.

2.2.4.2. Tensiones de rotura.
La tensién de rotura de los aceros no deberd ser superior a 200 kg/mm? sin toleran-

cia alguna.

Su determinacién se efectuard, en el caso de alambres, de acuerdo con el método de
ensayo indicado en la UNI 5292-63; y si se trata de barras, segtin la UNT 556.

2.2.43. Alargamiento en rotura.

Tanto para los alambres como para las barras, para determinar los alargamientos de
rotura, de acuerdo con la UNI 556, se medira la longitud entre las marcas de referencia
sefialadas inicialmente en la probeta, despusds de la rotura de ésta y de su reconstruccién
mediante la aproximacién cuidadosa de las partes obtenidas, a fin de que encajen lo més
perfectamente posible, estando sus ejes en prolongacion.

La base de medida, sefialada de forma que no se debilite la probeta sera:

— Para d < 5 mm; [ =50 mm.
— Para d>5 mm; [ =10d, o bien, | = 11,3 |/K

El alargamiento correspondiente, expresado en tanto por ciento, no deberd ser infe-
rior a (3+ 0,4 d), con d en mm, para los alambres de didmetro d < 5 mm; y no inferior
al 5 por 100 para los alambres de didmetro igual o superior a los 5 mm, para las barras.

2.2.4.4. Limite elastico correspondiente al 0.1 y al 0,2 por 100.

Los valores limites convencionales de las tensiones correspondiente a los alargamien-
tos remanentes del 0,1 v 0,2 por 100 se deduciran del oportuno diagrama tensién-defor-
macidn, obtenido en el ensayo de traccién realizado de acuerdo con lo dispuesto en la
UNI 556 para alambres. ’

Los valores unitarios deberan referirse a las secciones iniciales correspondientes.
Los valores limites relativos al 0,2 por 100 deberin estar comprendidos entre el 80

y el 95 por 100 de los correspondientes valores de la tensién de rotura.
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2.24.5. Carga correspondiente al escalén de cedencia en las barras.

El valor de la carga correspondiente al escalén de cedencia en las barras se deducird
a partir de su diagrama tensién-deformacién, obtenido en el ensayo de traccién efectua-

do de acuerdo con la UNI 556. Dicho valor deberd estar comprendido entre el 75 y el
95 por 100 de la tensién nominal de rotura.

2.24.6. Modulo aparente de elasticidad.

VA ~ 7 ) 1 ae R . . Te
Se tomard como modulo aparente de elasticidad la relacién entre la tensién media y

el alargamiento correspondiente, valorado para el intervalo de tensién comprendido entre
0,1y 0,4 de Ia tensién de rotura,

2.2.4 7. Doblado alternativo.

El ensayo de doblado alternativo de los alambres se efectuard de acuerdo con lo
indicado en la UNI 5294-64, utilizando un mandril de didmetro igual a 4 veces el del
alambre. El ntimero de doblados alternativos que debe resistir el alambre sin romperse
no sera inferior a 4 en el caso de alambres lisos y a 3 en los grafilados.

224.8. Ensayo de enroliamiento.

Los alambres deberdn poderse enrollar formando, al menos, 8 espiras completas so-
bre un mandril de didmetro igual a 1,5 veces el alambre. sin que se produzcan grietas ni
fisuras. El ensayo se efectuard de acuerdo con lo indicado en la UNI 5265/63.

2.24.9. Relajaciéon a temperatura ordinaria.

De acuerdo con el método indicado en la circular del 26-2-70, nimero 6487, del Mi-
nisterio de Obras Piblicas de Ttalia, se determinard el diagrama de la pérdida de tension,

a deformacién y temperatura constantes, a partir del valor de la tensién inicial y para un
intervalo de tiempo igual a ciento veinte horas.

2.2.5. Condiciones en el momento de la colocacion.

Fn el momento de su colocacién, los aceros deberan estar exentos de oxidacién, co-
rrosién, defectos visibles, pliegues, soldaduras. Es admisible una oxidacién que desaparez-
ca totalmente al frotar con un trapo seco.

Durante el manejo y colocacion se pondra especial cuidado para evitar plegar o en-
rollar las armaduras con didmetro inferior a 50 veces el del alambre.

Se debera también evitar el empalme de las armaduras por soldadura, asi como la
utilizacién, en las uniones, de materiales no ferrosos.

2.3. Redondos de acero ordinario.

Los redondos de acero ordinarip utilizados, eventualmente, como armaduras longitu-

dinales y transversales, deberan cumplir los requisitos fijados en las correspondientes Nor-
mas vigentes.

2.4. Acero para chapas.

Los aceros utilizados, eventualmente, para la fabricacion de las camisas cilindricas
de chapa que envuelven a los tubos, deberdn ser facilmente soldables y poseer una ten-
sion de rotura no inferior a 37 kg/mm?® La tensién correspondiente a su escalén de ceden-
cia no serd tampoco inferior a 20 kg/mm?®. Estas chapas deberdn poderse plegar en frio a
180° sobre un espesor igual al de las chapas.
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2.5. Fabricacién de los tubos.

Los tubos deberfn construirse en fabricas o talleres debidamente equipados y utili-
zando los procedimientos adecuados para poder garantizar que todos los productos fa-
bricados cumplen siempre los requisitos a los mismos exigidos en las Normas. A tal ob-
jeto, todas las operaciones que constituyen el proceso de fabricacién deberan realizarse de
acuerdo con un programa previamente establecido y cuidadosamente estudiado y deta-
lado.

Las operaciones que estén automatizadas deberan efectuarse bajo control de los ade-
cuados instrumentos indicadores, y en caso necesario, registradores, con el fin de poder
seguir paso a paso las sucesivas fases principales del proceso de ejecucion.

A lo largo del ciclo de fabricacién se anotarin, sistemdticamente, los datos relati-
vos a los resultados obtenidos en cada una de las fases, mediante ensayos y mediciones en
los cuales la precision deberd ser funcién de la importancia de la variable considerada.

Todos los resultados de estos controles sistematicos, asi como los obtenidos en los en-
sayos de las caracteristicas de los materiales utilizados a los cuales se ha hecho referen-
cia en los parrafos 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, se anotardn en un libro-registro de la fabrica, al cual
se le podra conferir valor de documento contractual decisivo, si asi se hace constar, me-
diante las adecuadas clausulas, en el correspondiente contrato de suministro. En particu-
lar, dentro del ciclo de fabricacién se incluird la prueba hidraulica; la cual debera reali-
zarse en el momento y segtn el procedimiento indicados, para cada uno de los distintos
tipos de tubos, en el parrafo 4.2.2, que mis adelante se incluye.

Los fabricantes deberdn indicar, preceptivamente, los valores y las dispersiones de las
diferentes magnitudes representativas del propio proceso de fabricacién, de acuerdo con lo
dispuesto en las presentes Normas y Recomendaciones; y el usuario tendrd derecho a que
se le autorice a enviar a su propio personal a la fabrica, durante las horas de trabajo, con
el fin de poder efectuar los controles y tomas de muestras que estime convenientes para la
realizacién de contraensayos.

2.6. Recubrimiento protector.

2.6.1. Los recubrimientos protectores de las armaduras de pretensado en los tubos
de los tipos @) y b) estén constituidos, generalmente, por una capa de mortero o de hor-
migén de 4rido de muy pequefio tamafio. Las primordiales funciones de este recubrimien-
to son contribuir a la conservacién del tubo a lo largo del tiempo, gracias a la proteccion
que le proporciona y colaborar al anclaje de las espiras de la armadura. Para ello debera
poseer, en grado maximo, las necesarias cond ciones de continuidad, compacidad, unifor-
midad de calidad y de espesor, resistencia y adherencia al acero de las armaduras y al
hormigén de las paredes del tubo. Debera, ademds, cumplir las prescripciones del pérra-
fo 2.1.5.

En los tubos monoliticos del tipo ¢) el hormigén situado por el exterior de la arma-
dura radial, deberd poseer caracteristicas anélogas a las que acaban de ser resefiadas, con
el fin de poder proporcionar una adecuada proteccién a la armadura de pretensado.

2.6.2. El recubrimiento de proteccién de las armaduras de pretensado de los tubos
de los tipos @) v b) debera tener un espesor (S: N) no inferior a 15 mm, si estd constitui-
do por mortero de cemento v arena, y a 20 mm si es de hormigén con érido de tamafio
pequefio.

En los tubos del tipo c¢) la distancia entre la superficie exterior de la armadura heli
coidal de pretensado y la gencratriz exterior del tubo no podré ser inferior a 15 mm.
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2.6.3. El recubrimiento de la armadura de pretensado, tanto en los tubos de los ti-
pos a) y b) como en los del tipo c), deberd estar exento de fisuras que atraviesen el es-
pesor de dicho recubrimiento; y ademdés d= cumplir las prescripciones de la norma para
morteros y hormigones, deberd asegurar una permeabilidad, calculada de acuerdo con la
férmula de Darcy, no superior a 10~ Darcy, v una porosidad aparente media, determi-
nada a partir de los resultados obtenidos en los ensayos sobre 5 probetas efectuados con-
forme a Jo indicado en el parrafo 4.3.3, no superior al 18 por 100, con valores individua-
les siempre inferiores al 23 por 100.

En los parrafos 4.36 y 4.3.7 se indican Ios procedimientos que deben utilizarse para
la determinacion de la permeabilidad y de la porosidad aparente del recubrimiento de
mortero u hormigén de las armaduras de pretensado. Por otra parte, la superficie exte-
rior de ese recubrimiento no podré presentar fisuras visibles a simple vista, que afecten
al espesor del recubrimiento, cuando se someian los tubos a la prueba hidriulica descrita
en el parrafo 4.3.8.

Por lo que respecta a sus condiciones de uso, los tubos podran recibir un ulterior ve-
vestimiento, con el fin de conseguir una mejor proteccién y buen aislamiento.

3. . CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO Y CALCULOS ESTATICOS
3.1. Comprobacion en direccién transversal.

3.1.1. A los efectos de los célculos estaticos, los espesores y las armaduras de pre-
tensado deben determinarse para cada pareia de valores de p N y D N dados.

3.1.2. Se deben determinar las tensiones unitarias del hormigén y del acero en el
momento de la introduccion del pretensado; en el instante en que vayan a realizarse cada
una de las distintas pruebas, y bajo las cargas de servic'o (para el tubo vacio y lleno), En
la valoracién de las deformaciones de los materiales deberd tenerse en cuenta la edad del
tubo y el procedimiento de fabricacién utilizado.

3.1.3. El cilculo de las tensiones se realizard considerando el tubo como constituido
por una serie de capas coaxiles adherentes, definidas por sus respectivos espesores y mo-
dulos de elasticidad, y teniendo en cuenta 13s efectos de la retraccién y fluencia del hor-
migén y de la relajacion del acero.

Los valores de los médulos de elasticidad v de los coeficientes de retraccion, fluen-
cia y relajacion, deberan ser definidos por el fabucante que los deducira basandose en
resultados experimentales que ofrezcan las nscesarias garantias.

Para el acero, a falta de datos experimentales, podran adoptarse los valores indica-
dos en el parrafo 2.7.1 de las Normas Técnicas para el empleo de las estructuras de hor-
migén pretensado, del Ministerio de Obras Pablicas, namero 6.487, del 26 de febrero de
1970.

Para el honmgon cuando no existan datos experimentales, se adoptaran los siguien-
tes valores, segiin la forma en que vayan a ser utilizados los tubos:

— En el caso en que los tubos una vez terminados se coloquen en seguida en obra y
enterrados, se tomard para Ja retraccién un valor no inferior a 0,0001 para el
hormigén del ntcleo vy a 0,00015 para el de recubrimiento. En otros casos, de-
beran adoptarse valores superiores (0,0003 es un valor normal).

— Para la fluencia, con independencia de la retraccién, se adoptara un valor al me-
nos igual a 2 veces la deformacion elastica inicial, siempre que la estructura no
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entre en carga hasta después de transcurridos catorce dias, como minimo, desde
la fecha de su fabricacion. En el caso de hormigones que hayan sido sometidos
a un proceso acelerado de curado al vapor durante un tiempo no infer’or a cuatro
horas deberd tomarse para la fluencia un valor no inferior a 1,5 veces la deforma-
cin eldstica inicial.

Para los tubos de los tipos @) y b) indicados en el parrafo 1.1, como valor de la fluen-
cia del recubrimiento, con independencia de la retraccién, se adoptard el 0,5 de su defor-
macion elastica inicial, como minimo.

3.14. Se deberd siempre comprobar el coeficiente de seguridad de los tubos a fisu-
racién. Concretamente, si se designa por py, la presion de fisuracion del tubo una vez
experimentadas las deformaciones lentas, y por Peqg la presién equivalente que origina en
la superficie interior del tubo una tensién igual a la méxima de traccién a que habra de
encontrarse sometida dicha superficie como consecuencia de la presién de servicio y de
todas las solicitaciones secundarias, deberd verificarse: -

pfo
— 1,25
Peg

La presion ps, deberd comprobarse experimentalmente, determinando su valor una
vez experimentadas las deformaciones lentas, a partir de los resultados obtenidos en la
prueba a que se hace referencia en el parrafo 4.2.3.

3.2. Comprobacion en direccion longitudinal.

32.1. En los tubos de los tipos a) y b) deberan determinarse las tensiones originadas
en el hormigén a medida que se va enrollando la armadura de pretensado.

3.2.2. Deberin determinarse también las solicitaciones que se producen como con-
secuencia del comportamiento del tubo como viga.

Los tubos enterrados se consideraran como vigas de longitud L N, simétricamente
apoyadas, con una luz de calculo ignal a los 3/4 de L N y sometidas a las cargas origi-
nadas por el peso propio, el agua contenida en el tubo, y el peso del terreno de relleno
de la zanja.

En el caso de tubos no enterrados, se consideraran las cargas que realmente acten
sobre el tubo, de acuerdo con las condiciones de su puesta en obra.

3.3. Condiciones normales de servicio.

Se definen como condiciones normales de servicio las producidas por la presién ma-
xima de servicio p., referida al eje del tubo, y las solicitaciones secundarias.

3.3.1. En los tubos enterrados, las solicitaciones secundarias dependen de su peso
propio, del peso del agua contenida, del peso del recubrimiento de tierra, del empuje
lateral del terreno y de las reacciones de apoyo.

3.3.2. En los tubos no enterrados, las solicitaciones secundarias dependen de su peso
propio, del peso del agua contenida, de las condiciones de su colocacién en obra y, even-
tualmente, de las acciones térmicas.

3.3.3. Para el cilculo de las solicitaciones secundarias en los tubos, el usuario debe-
r4 definir con precision todos los datos necesarios para determinarlas (anchura de la zan-
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ja, altura del relleno, naturaleza del terreno y de los materiales de relleno, sobrecargas
actuantes sobre el terreno y condiciones de apoyo, tanto para las condiciones de servicio
como para los ensayos).

3.4, Tensiones admisibles.

3.4.1. Las tensiones resultantes de los calculos efectuados de acuerdo con lo indica-
do en los pérrafos 3.1 y 3.2, deberan cumplir las limitaciones que a continuaciéon se in-
dican.

3.4.2. Las tensiones maximas de compresion admisibles en el hormigén del ntcleo
de los tubos tipos @) y b) y de las paredes de los tubos del tipo ¢) seran las indicadas en
las Normas Técnicas para el empleo de las estructuras de hormigén pretensade niume-
10 6.487, del Ministerio de Obras Publicas, del 26 de febrero de 1970, parrafos 1.5.1 y
1.5.2; debiendo cumplir ademas las dos condiciones siguientes:

— En el momento de introducir el pretensado transversal, el valor maximo admisible
es de 220 kg/cm?,

— Duwrante la vida de servicio y teniendo en cuenta las solicitaciones secundarias, la
tension en la superficie interior de la pared del tubo debe ser de compresion,
con un valor final no inferior a 5 kg/cm?,

3.4.3. Las tensiones admisibles para los aceros seran las indicadas en el parrafo 2.6.1
de las Normas Técnicas que acaban de ser citadas y, de un modo concreto, las relativas
a las estructuras con armaduras postesas son aplicables en el caso de tubos de los ti-
pos a) y b), y las correspondientes a las armaduras pretesas, en el caso de tubos del tipo c).

3.5. Pretensado longitudinal.

3.5.1. En los tubos de los tipos a) y ¢) el nicleo, generalmente, va pretensado en
direccién paralela al eje, en toda su longitud.

3.5.2. La tension originada en el hormigén por este pretensado longitudinal ser
tal que una vez experimentadas todas las deformaciones diferidas no resulte inferior
a 15 kg/cm?,

En la comprobacién a que se hace referencia en el parrafo 3.2.1, la tensién de traccién
no deberd resultar superior a 0,80 veces la tensiéon de rotwra determinada mediante la
prueba indicada en el parrafo 4.2.3. En la comprobacién prescrita en el parrafo 3.2.2, la
tension final serd de compresion y no inferior a 5 kg/cm?®

Los alambres de pretensado longitudinal, provistos de anclajes extremos, se dispon-
dran de tal forma que la distancia entre ellos no exceda del doble del espesor nominal
Si N. Por lo que respecta a las tensiones en la zona de anclaje serd de aplicacién cuanto
se indica en el parrafo 1.5.1 de las Normas Técnicas para el empleo de las estructuras de
hormigén pretensado, nimero 6.487, del 26 de febrero de 1970, ya citadas anteriormente.

3.5.3. Se admite también la fabricacién de tubos sin pretensado longitudinal, vayan
0 no provistos de camisa de chapa. En el caso de que los tubos no lleven camisa de cha-
pa, la armadura ordinaria estard constituida por una adecuada malla de barras de acero
de adherencia mejorada. Para este tipo de tubos serd de aplicacién cuanto a continuacion
se indica:

— En la comprobacién a que se hace referencia en el parrafo 3.2.1, la tension de
tracciéon no podra resultar superior al 0,80 de la tension de rotura deducida en la
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prueba citada en el parrafo 4.2.3 considerando la seccién homogeneizada
con n=15.

— La comprobacion indicada en el parrafo 3.2.2 se efectuara:

a) Considerando resistente toda la seccién transversal del tubo, 1161110%1191‘7&(1;1
haciendo n==15. La tensién maxima de traccion en el hormigén no debera
entonces resultar superior a 20 kg/cm*.

b) Despreciando la resistencia a traccién del hormigén. La tensién maxima de
traccién no podra ser superior a 1.400 kg/cm® en el acero de la camisa de
chapa, o a 1.800 kg/cm? en las barras de acero de adherencia mejorada.

4, ENSAYOS Y CONTROLES
4.1. Ensayos de recepcion de los materiales.

El fabricante debera encargar a un laboratorio oficial la realizacién de los correspon-
dientes ensayos de recepcién de los materiales.

Cuando el fabricante posea un laboratorio propio adecuadamente equipado, previa
inspeccién y aceptacmn de su idoneidad por parte del comprador de los tubos, segin se
indica a continuacion, algunos de los ensayos de rutina normales podran realizarse en el
laboratorio del fabricante. En cualquier caso, el 10 por 100 de los ensayos, oportunamen-

te distribuidos a lo largo del proceso de fabricacion, deberd repetirse en un laboratorio
oficial.

4.1.1. Ensayos de hormigon.

La calidad y uniformidad del hormigén se controlara, de un modo sistematico, me-
diante ensayos sobre probetas cubitas y prismaticas fabricadas con la misma masa des-

tinada a la construccién de los tubos. Estos ensayos seran los indicados en el pa-
rrafo 2.1.4.

4.1.2. Ensayos a que deben someterse los aceros de las armaduras de pretensado,

— Rotura a traccidn.

— Alargamiento.

— Ensayo de doblado alternativo.
— Ensayo de enrollamiento.

— Ensayo de relajacion,

4.1.3. Ensayos a que deben someterse los aceros de las armaduras pasivas y las chapas.
Estos aceros se someteran a los mismos ensayos de calidad prescritos en la vigente
“Norma para la ejecucién de estructuras de hormigén armado”.

4.14. Ensayos que pueden realizarse en ¢l laboratorio del fabricante de tubos.

— Determinacién de la tensidén de rotura a traccion,
— Determinacién del alargamiento de rotura.

— Ensayo de doblado alternativo.

— Ensayo de envollamiento.
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4.1.5. Ensayos que deben realizarse en un laboratorio oficial.

— E1 10 por 100 de los ensayos incluidos en 4.1.4.
— Determinacién del diagrama cargas-alargamientos.
— Ensayos de relajacion.

4.1.6. Métodos de ensayo.

Los ensayos se realizaron de acuerdo con lo indicado en los parrafos 2.2.4.2-3-4-5-6-7-
8y S.

4.2. Pruebas que deben efectuarse durante el ciclo de fabricacion,

4.2.1. Las pruebas a que deben someterse los tubos durante su fabricacién son las
siguientes :

— Prueba de estanquidad del tubo.
— Prueba para comprobar, en rotura, los datos deducidos en los célculos.

4.2.2. Prueba de estanguidad del tubo.

Cada uno de los tubos deberd someterse a la prueba hidrdulica de estanquidad. Esta
prueba debe ser incluida en el ciclo de fabricacién y real’zada una vez introducido el pre-
tensado transversal y antes de la aplicacion del recubrimiento en el caso de tubos de
los tipos a) y b), y después de retirados los moldes cuando se trate de tubos del tipo c).

El dispositivo utilizado para esta prueba serd tal que ninguna de las zonas del tubo,
especialmente en los extremos, resulte someido a una presién inferior a la que habra
de soportar durante su vida de servicio. Durante cinco minutos, por lo menos, se somete-
ra el tubo a la presion hidrostatica correspondiente a la cota media del eje del tubo que
se ensaya; después, se aumentard la presién hasta llegar a vez y media la de servicio
mayorada en la relacion entre la tensién en el hormigén de la paled del tubo en el mo-
mento de la prueba, y la que tendrd una vez experimentadas las pérdidas por deforma-
ciones lentas. FEsta relacion se valorara utilizando las curvas experimentales de deforma-
ciones lentas a lo largo del tiempo, propuestas por el Comité Europeo del Hormigon
(C.E.B.) en sus “Recomendaciones practicas unificadas para el calculo y la ejecucion de
las estructuras de hormigén armado”. En ningiin caso se deberd producir sobre la pared
de hormigén una tension de traccién superior a los 5 kg/cm? teniendo en cuenta las
tensiones existentes en el momento del ensayo.

En el caso de que el tubo se encuentre simplemente apoyado en sus extremos, las
condiciones de apoyo originan solicitaciones de flexién y, por consiguiente, tracciones trans-
versales no uniformes a lo largo de la circunferencia del tubo. Cuando esto ocurra, la pres-
cripcion de los 5 kg/cm® debe entenderse referida a las tracciones maximas. Por otra par-
te, debe procurarse que dichas desigualdades sean lo mas pequefias posible.

Cuando las condiciones de apoyo sean de interpretacion estatica dudosa, dicha inter-
pretacion quedara a criterio del usuario, el cual deberd elegir siempre la solucién que
dé lugar a las maximas presiones de prueba.

Con el objeto de evitar dificultades de caracter practico, conviene que las pruebas
se realicen después de un plazo casi constante contado, respectivamente, a partir del mo-
mento de la introduccién del pretensado en los tubos de los tipos a) y b), y desde que se
retiran los moldes en el caso de tubos del tipo ¢); y que las presiones de ensayo, calcula-
das de acuerdo con los criterios anter’ormente expuestos, vengan tabuladas en funcién del
tiempo.
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El resultado de la prueba se considerara satisfactorio si no se producen pérdidas de
agua que, por su naturaleza y magnitud, puedan atribuirse a fisuracién o defectuoso com-
portamiento del hormigén.

En el caso de que la prueba resulte negativa, pero no por fisuraciéon del hormigén,
se admite que, a peticion del fabricante, se realice de nuevo después de transcurrido un
cierto periodo de tiempo.

Esta posibilidad de repetir la prueba en el caso de tubos que, al ser ensayados,
hayan demostrado una falta de estanquidad por exudacion, se justifica por estar compro-
bado que la impermeabilidad de las paredes de hormigén del tubo mejora después de per-
manecer un cierto perfodo de tiempo en contacto con el agua, siempre que no se deba
a algin defecto grave del hormigén. En estos casos, el fabricante deberd cuidar que los
tubos, entre una y otra prueba, se mantengan en ias adecuadas condiciones.

No se admitird, en cambio, prescindir de la segunda prueba cuando la primera no
haya resultado satisfactoria, basandose en el buen comportamiento de otros tubos que,
habiendo dado anélogo resultado negativo en el primer ensayo, lo hayan dado positivo en
el segundo.

4.2.3. Pruebas a que deben someterse los tubos para comprobar los datos de los cdlculos
en rotura.

La correspondencia de los resultados consignados en los calculos presentados por el
fabricante, con lo exigido en las Normas, se comprobard mediante las oportunas prue-
bas encaminadas a determinar la presion ps, (presion de fisuracién una vez experimenta-
das todas las deformaciones lentas). Estas pruebas se realizaran conforme a lo indicado
en el parrafo 4.2.2, y sus resultados se comparardn con la presion ps, supuesta en el
cdlculo. Para los tubos de los tipos a) vy b) el ensayo se efectuara antes de colocar la capa
de recubrimiento de las armaduras.

La prueba se hard sobre 4 tubos, someti¢ndolos a presion hidraulica interna, cuando
hayan cumplido por lo menos los noventa dias de edad desde la fecha de introducciéon
del pretensado. La presion se ird aumentando gradualmente, a razén de una atmosfera

P
por minuto, hasta conseguir que las fisuras atraviesen el espesor total de la pared del
tuho, con la consiguiente pérdida de agua a lo largo de toda una generatriz o parte
de ella.

La presion de fisuracién p; se leerd sobre un mandémetro tarado y provisto del co-
rrespondiente indice testigo registrador de la maxima presién alcanzada. A partir de di-
cha presiéon se calculara el valor py, medlante las curvas experimentales del C.E.B. men-
cionadas en el parrafo 4.2.2 anterior.

La prueba se considerara valida si los resultados obtenidos no difieren de su valor
medio en mas del 10 por 100.

La media de estos resultados, una vez pasada al valor correspondiente ps, (o sea,
teniendo en cuenta las deformaciones lentas finales), no podra ser inferior al valor ps, su-
puesto en el célculo.

Esta prueba deberd realizarse, para cada uno de los diferentes didmetros de la par-
tida que se desea controlar, sobre los tubos que hayan sido dimensionados para las ma-
ximas presiones previstas, en el oportuno pedido, para el didmetro correspondiente; y
para cada una de las presiones inferiores que difieran entre si y de la maxima en mas de
4 atmosferas. En cualquier caso, deberan hacerse pruebas, por lo menos, para dos valores
distintos de presién.
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4.3. Pruebas sobre los tubos acabados.

4.3.1. Ensayo del hormigén de los tubos.

Se controlara su pH y su contenido en cloruros.

4.3.2. Ensayo del recubrimiento que protege la armadura helicoidal de pretensado.

— Se controlard su pH, su contenido en cloruros, su porosidad aparente y su per-
meabilidad.

— Se ensayard dicho recubrimiento a fisuracion.

— Se controlara el espesor del recubrimiento.

4.33. Toma de muestras para la determinacion del pH, el contenido en cloruros, la po-
rosidad aparente y la permeabilidad.

De los nticleos de los tubos de los tipos a) y b) y de los tubos del tipo c), una vez
efectuadas las pruebas destructivas indicadas en el parrafo 4.2.3, se tomaran muestras para
someterlas a los ensayos necesarios para la determinacién del pH y del contenido en clo-
TUroS.

La toma de muestras de la capa de recubrimiento de las armaduras de pretensado de
los tubos tipos a) y b) deberd hacerse durante el proceso de fabricacién del tubo, con el
fin de no destruir ni dafar dicho recubrimiento. A tal objeto, sobre la superficie del
tubo que se vaya a revestir, y coincidiendo con la zona en donde se desee tomar la mues-
tra, se dispondrd una tela adhesiva, bien pegada al nicleo de hormigén, que impida que
el recubrimiento se adhiera a dicho nticleo o a la armadura helicoidal de pretensado a
¢l enrollada.

Una vez terminado el recubrimiento, y cuando va el tubo se encuentre fraguado y
endurecido, se retirara la muestra tirando de la tela y desprendiéndola del resto del recu-
brimiento circundante.

Se recomienda que estas muestras sean de 25X 25 cm, y se tomen tanto en el cen-
tro del tubo como en las proximidades de sus extremos.

Sobre uno de cada 25 tubos fabricados se procedera a la toma de 2 muestras del re-
cubrimiento, con el fin de someterlas a la determinacién de su porosidad aparente y per-

meabilidad.

La reparacién del recubrimiento en las zonas de donde hayan sido tomadas las mues-
tras deberd hacerse con el maximo cuidado y utilizando materiales exactamente iguales
a los empleados en la fabricacién original del tubo.

La toma de muestras en los tubos del tipo c) tiene que ser forzosamente destructiva,
y se realizard sobre los tubos que hayan sido ya utilizados en las pruebas descritas en el
parrafo 4.2.3,

4.3.4. Determinacién del pH.

Una vez desecadas las muestras, hasta peso constante, mediante su introduccién en
la estufa a 150° C, y adoptando las precauciones necesarias para impedir todo riesgo de
humectacién, se trituraran rapidamente, retirando la mayor parte de los aridos. El resi-
duo se pulverizara finalmente, en molino, hasta lograr que el 80 por 100 pase por el ta-
miz 0,09 UNI 2331.

El polvo asi obtenido se someter4d inmediatamente a ensayo, reduciendo al minimo
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indispensable el tiempo de su permanencia al aire, con el objeto de evitar los efectos
negativos de la carbonatacion.

La determinacién del pH se efectuard, utilizando el método electrométrico, sobre una
pasta preparada afiadiendo a 20 gr del polvo del material de la muestra, obteniendo,
como anteriormente se ha indicado, agua destilada hasta alcanzar el limite de saturacion.
El ensayo debe realizarse lo més répidamente posible, con el fin de evitar la contamina-
cion de la muestra por el anhidrido carbénico del aire.

4 3.5. Determinacion de los cloruros.

Para la determinacion de los cloruros se utilizara el material triturado y molido, con
todo su contenido en éridos, hasta que el 80 por 100 pase por el tamiz 0,09 UNI 2331,
al cual se afadird agua destilada en cantidad igual a 3 veces el peso de la muestra. La
mezcla asi obtenida se colocara en un agitador sometido a 50 revoluciones por minuto,
v se mantendra en ¢l durante cuarenta y ocho horas, a 40° C. Después de la decantacién
se filtrara el liquido, y sobre él se efectuara la determinacién del contenido en cloruros.
El resultado se expresard en iones clovo.

Los cloruros se expresaran en tanto por mil, refiriéndolos convencionalmente al peso
del cemento contenido en la muestra, tomando como peso especifico del hormigén
2.400 kg/m?.,

Para la determinacién de los cloruros no podran utilizarse muestras que hayan sido
sometidas con anterioridad a las pruebas de impermeabilidad o porosidad aparente.

4.3.6. Determinacion de la porosidad aparente.

La determinacion de la porosidad aparente del material utilizado como recubrimien-
to de la armadura helicoidal de pretensado, se efectuara sobre una muestra de unos
50 cm® La muestra se calentard a 105° C, hasta peso constante (P) (dos pesadas segui-
das iguales), y luego se sumergira en agua destilada y se hervira durante dos horas. A
continuacion, se desecara haciéndola pasar por un filtro y se pesara al aire (P1) y sumer-
gida en agua (P»). La porosidad aparente se calculard mediante la siguiente expresion:

P,—P

PI—PQ

4.37. Determinacién de la permeabilidad.

Para la determinaciéon de la permeabilidad del material de recubrimiento de la ar-
madura helicoidal de pretensado se sacara una muestra del tubo utilizando el procedi-
miento indicado en el parrafo 4.3.3.

Se tomarén muestras de unos 5 X 5 cm, aproximadamente, que se tallaran después
cuidadosamente hasta que sus dimensiones geométricas queden bien definidas. Se im-
permeabilizaran sus superficies laterales, adoptando las precauciones necesarias para que
sus caras superior e inferior no resulten afectadas y permanezcan en su estado primiti-
vo tal y como fueron fabricadas, Una vez asi preparadas se colocardn en un recipiente, en
el cual, poniendo agua destilada sobre una de las caras de la probeta, se obligue a que
un volumen conocido del agua citada atraviese la muestra en un cierto tiempo y bajo
una determinada diferencia de presion. El area de la superficie expuesta a la accién
del agua serd de unos 10 cm*® (correspondiente a un didmetro de 3,5 c¢m, aproximada-
mente),
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La permeabilidad se determinard mediante la aplicacion de la férmula siguiente:
it g

.U
D::LL——————
A.t.77

en donde:

D == Permeabilidad (Darcy).

u == Viscosidad del agua destilada a la temperatura ambiente (en centipoises).
s==Espesor de la probeta (en cm).

v==Volumen de agua que atraviesa la muestra (en om?).

A== Area de la superficie de la probeta (en cm?).

t == Tiempo necesario para que el volumen v atraviese la muestra (en segundos).
p == Diferencia de presién entre las dos caras de la muestra (en kg/cm?).

El volumen v debe determinarse para una duracién de una hora, aproximadamente,
contada a partir de un cuarto de hora después de iniciada la prueba; y la presién p debe
estar comprendida entre 1 y 1,5 kg/cm?®

4.38. Prueba de fisuracién del recubrimiento.

La prueba se efectuard sometiendo los tubos a la presién hidraulica p, en una mé-
quina que reproduzea, con la mayor aproximacién posible, las condiciones reales a que
habrd de encontrarse sometido el tubo, en su conjunto, durante su vida de servicio.

Los tubos se someterdn y mantendran durante una hora a la presion necesaria para
anular, en la seccion que se encuentre en condiciones mas desfavorables, la solicitacion
residual nominal de pretensado sobre la superfice interior del ntcleo. Dicha presion se
calculard mediante la férmula:

S, N
p=p,—2——0a,, (kg/cm?)
DN

en la cual p, es la presion nominal de descompresion después de experimentadas las pér-
didas de deformacién lenta, referida al instante en el que se realiza el ensavo, y o,. la
eventual tensién ovalizante expresada en kg/cm®,

La superficie exterior de la capa del material que recubre la armadura helicoidal de
pretensado del tubo que se ensaya no debera presentar fisuras visibles a simple vista. Se
admite alguna fisura esporadica, no sistematica, en los diferentes tubos ensayados, siem-
pre que la misma no interese a la totalidad del espesor de la capa de recubrimiento de la
armadura de pretensado.

Para cada didmetro y valor de la presién se ensayard un tubo de cada 250 fabricados.

4.3.9. Control del espesor del recubrimiento.

En los tubos de los tipos a) y b) se procederd sistematicamente al control del espesor
del recubrimiento durante la aplicaciéon del mismo. En el caso de que se detecten defi-
ciencias en dicho espesor, se procederd a su inmediata demolicién, antes de que haya fra-
guado, y a su reconstruccion. Periddicamente se comprobard, mediante picado del recu-
brimiento ya endurecido, que se respetan los espesores minimos, que se mantiene la bue-
na adherencia con la almadum ¥y que no se ha producido ninguna fisuraciéon ni existe
tendencia a despegarse el recubrimiento de las paredes del nicleo del tubo.
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5. JUNTAS

El disefio de las juntas, sus dimensiones y las correspondientes tolerancias vendran
fijadas por el fabricante y expresamente indicadas en el contrato de venta, con vistas a
su comprobacién en los obligatorios ensayos de recepcion.

Cuando el tipo de junta propuesto por el fabricante no haya sido utilizado preceden-
temente con resultados positivos ampliamente comprobados, el comprador podrd exigir
la fabricacion de una conduccion de prueba, compuesta de 4 tubos, por lo menos, con
los cuales se realizaran las oportunas pruebas de montaje, que se repetiran tantas veces
como sea posible sin perjuicio para las juntas, y ademdas las pruebas hidraulicas necesa-
rias para comprobar los esenciales requisitos de impermeabilidad e inalterabilidad y que
queda convenientemente asegurada la continuidad hidraulica entre los tubos sin que, por
otra parte, se produzcan transmisiones de esfuerzos perjudiciales,

Los extremos de los tubos, preparados para las juntas, deberan estar completamente
acabados antes de que las piezas salgan de fabrica. El control de las juntas se realiza-
14, generalmente, junto con el del tubo durante la prueba de estanquidad a que hace
referencia el parrafo 4.2.2.

REGCOMENDACGCIONES

2.1.2. Todos los cementos de alta resistencia incluidos en la Norma Italiana sobre
conglomerantes hidréulicos, tanto los portland como los puzolanicos y los siderirgicos,
retinen las caracteristicas necesarias para ser utilizados en la fabricacién de tubos de hor-
migén pretensado, en los casos normales en los que, tanto el agua que por ellos ha de
circular como las aguas exteriores que vayan a estar en contacto con la tuberia no pre-
senten caracteristicas especiales, perjudiciales para la durabilidad del hormigén. -Cuando,
por el contrario, dichas aguas posean propiedades que hagan temer que puedan dafar al
hormigén, debera recurrirse al empleo de cementos de alta resistencia de tipo especial,
que retna las caracteristicas adecuadas al caso de que se trate.

Los factores que intervienen en los fenémenos de ataque al hormigén puesto en con-
tacto con aguas agresivas son numerosos y variables, segin los casos.

La resistencia de los tubos fabricados depende, no sélo de la naturaleza del cemen-
to utilizado, sino también de las caracteristicas del hormigén.

Las condiciones que mayor peligro presentan, desde el punto de vista de la durabi-
lidad del hormigén, son aquéllas en las que existen:

a) Aguas de bajo contenido en sales y que poseen anhidrido carbonico libre, agre-
sivo.

b) Aguas que contienen sulfatos u otros iones agresivos para el cemento.

c) Aguas que contienen sustancias organicas agresivas,

A titulo puramente orientativo, a continuacién se indican, para los tubos de los tipos
a) y b), los limites dentro de los cuales deben mantenerse las cantidades de elementos po-
tencialmente agresivos, para poder considerar que no habran de producir consecuencias
perjudiciales y que las condiciones de utilizacion de los tubos de hormigén son las de-
nominadas genéricamente normales;
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a) Limites por agresividad del CO.:

— plI inferior a 7, junto con una cantidad de sustancias salinas disueltas no in-
ferior a 150 p.p.m.

— Si el pH es inferior a 7, la cantidad de CO: libre agresivo debera ser infe-
rior a 5, o lo mas 10 p.p.m.

b) Limites por agresividad de los sulfatos o del magnesio: :
— La cantidad de sulfatos, expresados en SO, no serd superior a 180 r.p.m.

— La cantidad de magnesio, expresado en M,*+, no serd superior a 100 r.p.m.

Por lo que se refiere a las sustancias organicas, dejando aparte los acidos htimicos, los
cuales deben tenerse en cuenta al tratar de las condiciones del ambiente de puesta en
obra de los tubos, los casos peligrosos corresponden a situaciones caracterizadas por la
presencia de fuertes concentraciones de sustancia orgdnica o de sustancias especialmen-
te agresivas para ¢l cemento. Pero este tipo de problemas, por su naturaleza, no pueden
encajarse en una casuistica general.

Cuando los limites indicados en @) y b) sean superados o se presenten problemas
de contacto con liquidos cargados de sustancias orgénicas, el empleo de los tubos de hor-
migén, lejos de ser descartado, debe someterse a cuidadoso estudio, pues puede resultar
la solucién més idénea al problema. En estos casos debe consultarse previamente, tan-
to a los usuarios como a los fabricantes de los tubos y a los productores de cemento. En
particular, el estudio de las aguas que vayan a estar en contacto con los tubos debe rea-
lizarse conjuntamente con el de las caracteristicas electroquimicas del terreno y con el
de la eventual proteccion de la tuberia.

En la casi totalidad de los casos practicos, todas las dificultades pueden ser fécil-
mente superadas utilizando cementos de alta resistencia de tipo especial. Entre éstos pue-
den citarse los siguientes: cementos portland de basicidad reducida; cementos portland de
bajo contenido en aluminato tricalcico; cementos puzolanicos, en general, v cementos side-
rargicos, cuya composicién garantice que habran de tener también una reducida basici-

dad.

Se consideran “cementos portland de basicidad reducida” los que al caleular su com-
posicién quimica resulta que contienen silicato tricalcico en cantidad no superior al 50
por 100 en peso (*).

Se consideran “cementos portland de bajo contenido en aluminato tricalcico” los que
al calcular su composicion quimica resulta que contienen dicho aluminato en cantidad
no superior al 5 por 100 en peso (**).

Los cementos “puzolanicos” son los que satisfacen el ensayo de puzolanicidad pres-
crito en la Norma Italiana de conglomerantes.

Se consideran “cementos sidertrgicos de reducida basicidad” los que presentan un
contenido de escoria no inferior al 30 por 100.

2.2.1. Se recomienda que las muescas de los alambres grafilados no sean demasiado
profundas.

22.2. Se estima recomendable someter los alambres trefilados a un tratamiento tér-
mico final (a baja temperatura) para la eliminacién de las tensiones internas.

SN S———

(*) El tanto por ciento en peso de silicato tricdlcico, 3CaQ - SiO, viene dado por [(CaO
— CaCOs X 0,56] X 4,07 — [(7,60 X Si0.) 4 (6,72 ALQO;) + (1,43 Fe.0s) + (2,85 SO.)1.
- O(;w) El tanto por ciento en peso de aluminato tricdlcico 3CaO - ALO, viene dado por (2,65 ALOs) — (1,69
e:Us),

CaO libre) —
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2.2.3. Se llama la atencién de los fabricantes de los aceros, de los constructores de
tubos y de los usuarios sobre la perentoria necesidad de tener muy en cuenta cuanto se re-
tiere a los fendmenos de susceptibilidad de los aceros a la corrosién, y de mantener cons-
tantemente bajo control la posibilidad de que se produzca su fragilizacion por absorcion de
hidrégeno (en especial cuando sea de temer la accién catédica de corrientes vagabundas o
se considere oportuno aplicar una proteccion catddica).

A este respecto, se cita la posibilidad de ensayar los alambres en presencia de solucio-
nes de dcido sulfarico al 5 por 100, saturadas de acido sulfhidrico, o en soluciones clor-
hidricas con polarizacién catddica.

2.6.3. Cuando el ambiente en que hayan de ir colocados los tubos presente caracteris-
ticas capaces de perjudicar la buena conservacion, a lo largo del tiempo, de las armadu-
ras helicoidales de pretensado o de su recubrimiento de hormigon, resulta aconsejable pro-
porcionar a los tubos un revestimiento que posea las adecuadas caracteristicas de protec-
cién. Este revestimiento deberd garantizar una eficaz impermeabilizacidn del recubrimien-
to de hormigén exterior cuando éste pueda entrar en contacto con: @) terrenos corrosi-
vos; b) capas de agua cuyas variaciones de nivel a lo largo del tiempo puedan ocasionar
que los tubos se encuentren, intermitentemente, sumergidos o al aire; ¢) atmosferas sali-
nas o himedas que puedan producir condensaciones o una humedad no uniforme sobre
la superficie de los tubos.

Las caracteristicas corrosivas de los terrenos, a las cuales se hace referencia en a),
deben valorarse en cada caso, teniendo en cuenta los diferentes factores que influyen en
el fendmeno. Para una primera valoracién aproximada podra considerarse corrosivo umn
terreno cuyo contenido en cloruros sea superior a 50 mg/kg de terreno seco, su conteni-
do en sulfatos superior a 1000 mg/kg de terreno seco, y cuya resistividad (minima con
respecto al contenido de humedad) tenga un valor inferior a 10 ohm'os/m.

Si el trazado de la tuberia o parte de ella estd sometido a la accién de campos elée-
tricos unidireccionales (accién, generalmente, considerada como producida por corrientes
vagabundas), o bien cuando la propia tuberia vaya a estar sometida o exista la posibilidad
de que vaya a estarlo a la proteccién catddica, el revestimiento protector deberd también
garantizar un aislamiento adecuado. La resistencia del aislamiento de cada tubo, medi-
do en fabrica utilizando métodos que requieran el empleo de corriente alterna, no debera
resultar inferior a 100.000 ohmios/m? de superficie del tubo.

Las operaciones de manipulacién y transporte de los tubos, las reparaciones de los
posibles darios ocasionados al revestimiento, la colocacién de la tuberia y el revestimien-
to de las juntas deberan realizarse con especial cuidado, con el objeto de lograr que el
aislamiento de los tubos en obra resulte lo mayor posible.

Dicho aislamiento podra considerarse satisfactorio cuando la resistencia de la tube-
ria enterrada y llena de agua, con respecto al terreno, resulte no inferior a 1.000 ohmios
por metro cuadrado de superficie, valorada de acuerdo con el método propuesto por la
Seccion T-2D del Comité Técnico de la “National Association of Corrosion Engi-
neer (NACE)”, de Estados Unidos, en la publicacion 57-27 (vease “Corrosion”, afio 1957,
volumen XIII, ntmero 2, pagina 37).

Un revestimiento protector muy utilizado y que da resultados plenamente satisfac-
torios, especialmente en el caso de tuberfas enterradas, es el de tipo bituminoso, cuyas ca-
racteristicas se describen en el Apéndice.
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3.1. Determinacion de la presién nominal p N.
Se representa por:
o%; la tension final en la superficie interior de la pared, originada por el pre-
tensado transversal,
¢, la tensién de la superficie interior de la pared, debida a la presién p ==
. . . o;" , -
La presiéon p N viene definida por p N =—— toméndose como positivos los esfuerzos
. * o
de traccién. s :

3.1.4. Correlacion entre la presién nominal p N, la presién de servicio p,, la pre-
sién de fisuracion py v la presion equivalente p,,.
Designando por:

o;s ala tension en la superficie interior de la pared, originada por las solicita-
ciones secundarias;

o, a la tension de rotura del hormigén de la pared del tubo;

se tiene:

o, o,

pr=pN+—— 5 pg=rp.+
o, o

»

En la valoracién de las tensiones o, para poder tener en cuenta las sucesivas capas
coaxiles de hormigén y, en particular, la capa de recubrimiento, serd preciso demostrar ex-
perimentalmente de forma satisfactoria que tales capas se encuentran en condiciones de
resistir mecanicamente, de un modo solidario, hasta alcanzar las condiciones de fisuracién.

3.3. En la valoracién de las presiones de servicio deberdn tenerse en cuenta todas
las posibles condiciones de funcionamiento hidraulico de la tuberia.

Correlacién entre la presion nominal p N y la presion de servicio p,.
Si se designa con:

o; 5 la tension en la superficie interior de la pared, originada por las solicitaciones
secundarias;

o, la tension residual a que se hace referencia en el parrafo 3.4.2;

la presién p, viene dada por la siguiente expresion:

N + 0o,
po=pN———
O‘p

3.3.1. Peso del terreno que carga sobre los tubos dispuestos en zanjas.

En los tubos de hormigén pretensado colocados en zanjas, excavadas en terreno es-
table y rellenas después cuidadosamente con tierra bien compactada, al menos hasta el
nivel del plano horizontal tangente a la generatriz superior del tubo; el peso del relle-
no que carga sobre ¢l puede calcularse mediante las formulas que a continuacién se in-
dican:

— Para tubos flexibles:

Q=k.v,.D,.b 1
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en donde:

Q= Peso que actta sobre ¢l tubo (en kg/m).
k = Coeficiente.
v, = Peso especilico del material de relleno de la zanja (en kg/m¥).

D, == Diametro exterior del tubo (en m).
b= Anchwra de la zanja (en m).
h == Espesor del relleno (en m).

Los valores h y b se refieren al plano tangente a la generatriz superior del tubo. El
coeficiente k es funciéon de la naturaleza del material de relleno y de la relacién h/b.

— Para los terrenos corrientes, su valor viene dado por:

10
k=——10(1 —e 030/ (2)
3
h
b
1.4 - —
1‘/ ]
12 S /
4
1.0 //
0.8 //
4
06 /
' /
//
0.4 //
/
0.2 /
[¢]
0 0.2 0.4 086 0.8 1.0 2 k

Figura 1.

Para los terrenos corrientes, su valor viene dado por:
la figura 1. Los valores de () no varian, practicamente, si las paredes de la zanja tienen
una inclinacion normal, tal como las 1up1csentadas en los ejemplos de las figuras 2b) y 2¢).

Cuando se trate de tubos rigidos, es decir, con espesores sensiblemente superiores
a 1/12 del diametro, asi como también en todos aquellos casos en que el relleno de la
zanja no se efecte con el necesario cuidado y compactando bien, la férmula (1) se trans-
forma en la siguiente:

Q=k.v,.b* (3)
en la cual todos los simbolos tienen el mismo significado, anteriormente indicado.
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Si la anchura de la zanja supera sensiblemente al doble del didmetro del tubo, éste
se encuentra en las mismas condiciones que los tubos colocados sobre terraplén, y, por
consiguiente, dejan de ser validas las formulas anteriores.

3.3.3. Se recomienda que, en el caso de tubos de gran didmetro, el espesor del re-
lleno de tierras se determine con la mayor precision posible, dada la gran influencia de
dicho espesor sobre el valor de las solicitaciones secundarias.

A continuacién se indican unas condiciones tipos que pueden servir de gufa para es-

tos casos, siempre que se estime que las condiciones reales de puesta en obra no han de
resultar mas desfavorables que las que seguidamente se especifican:

— Colocacién en zanjas excavadas en terrenos bien asentados.
— Buena estabilidad del terreno atravesado por el trazado de la zanja.

— Apoyo continuo, bajo el tubo, constituido por una cama de material suelto que
rodee 120° de la circunferencia del tubo (lo suficiente para garantizar una reac-
cion radial uniforme).

— Relleno de material menudo, bien compactado al menos hasta el plano horizon-
tal tangente a la generatriz superior del tubo.

— Ausencia de sobrecarga sobre el relleno.

En estas condiciones, el calculo del peso del relleno podra efectuarse aplicando las
formulas (1) o (3) del parrafo 3.3.1 de estas Recomendaciones, adoptando los siguientes va-
lores:

v, == 1800 (kg/cm?).
@ = 35° (angulo de rozamiento interno).

b=D, -+ 0,80 (m).
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h == Para las condiciones de servicio, la profundidad maxima efectiva en el tra-
mo considerado que, con el objeto de evitar excesivas solicitaciones secun-
darias, es conveniente que no exceda de los valores que se deducen de las
siguientes expresiones;

DN
h=—280 — ——- (en m)
130

h==0,50 m, para la prueba en obra.

Como es logico, se considerard que el empuje lateral del terreno acta solamente por
encima de la cama de apoyo de la tuberia y solo se tendra en cuenta su componente ac-
tiva, para estar siempre del lado de la seguudad.

432.1. La prueba indicada en el parrato 4.2.3 de la Norma es, fundamentalmente,
una comprobacién de la mayor o menor concordancia del comportamiento del tubo con
lo previsto en el céleulo presentado por el fabricante. Por otra parte, y bajo la responsa-
bilidad del fabricante, se podrd iniciar la fabricacién de los tubos y su puesta en obra
antes de efectuar dicha prueba, quedando supeditada su aceptaciéon a que los resulta-
dos obtenidos en el ensayo sean satisfactorios.

En el caso de que estos resultados fuesen negativos, el fabricante debera adoptar las
medidas necesarias para conseguir la necesaria concordancia entre los valores calculados
y los registrados en la practica; y los tubos que hubiesen sido ya construidos y colocados
antes de efectuar las pruebas seran reclasificados de acuerdo con los resultados obte-
nidos.

4.34. Los valores del pH determinados, de acuerdo con el método indicado en el
parrafo 4.3.4 de la Norma, resultan superiores a los que en la realidad corresponden al
hormigén en contacto con las armaduras, debido a que la trituracién deja al descubierto
granulos de cemento que no se han hidratado totalmente.

APENDICE
5.1. Revestimiento de mastique bituminoso.

El revestimiento deberd efectuarse con un mastique bituminoso, armado con lana de
vidrio, de tal modo que se pueda garantizar un buen aislamiento y su durabilidad e inal-

terabilidad.
Estara constituido por:

— Una capa de barniz bituminoso aplicada en frio (primario).

— Una capa de mastique bituminoso, de espesor no inferior a 2,5 mm, aplicada en
caliente,

— Una ldmina continua de lana de vidrio, reticular.

— Una capa de mastique bituminoso, de espesor no inferior a 2,5 mm, aplicada en
caliente, que quede perfectamente aglutinada con la reticula de la lana de vidrio.

5.2. Aplicacion.
La adherencia entre el revestimiento y la superficie del tubo depende, principalmen-
te, de la correcta aplicaciéon del primario o capa de barniz puesta en frio. La prepara-

ciéon de la superficie y el tipo del primario deben ser tales que sean capaces de propor-
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cionar un anclaje optimo y favorezcan la penetracién del primario en todas las coqueras
y poros existentes en la superficie de hormig(’)n del tubo.

Antes de proceder a la aplicacion del resto de las capas del revestimiento se deberé
inspeccionar la superficie barnizada con el primario y retocar cuidadosamente todos los
puntos que no hayan quedado bien recubiertos.

Una hora después de terminado el barnizado con el primario se podra aplicar la pri-
mera capa de mastique bituminoso, en caliente. El méstique se calentard en un recipiente
adecuado hasta conseguir que la masa fundida alcance una temperatura uniforme com-
prendida entre los 200 y 240° C. Mientras se calienta, se removera la masa para evitar la
segregacion del polvo mineral en ella contenido.

La aplicacién del mastique podrd hacerse, segin los casos, utilizando brochas ade-
cuadas, o bien con el auxilio de tolvas bajo las cuales gire el tubo o también mediante
colada.

Una condicién esencial para que el revestimiento resulte satisfactorio es la de que,
en el momento de cu aplicaciéon sobre la superficie del tubo, la temperatura del masti-
que se mantenga proxima a los 200° C. Por consiguiente, resulta imprescindible adoptar
todas las precauciones necesarias para que desde que sale del recipiente en que se pre-
para hasta que se aplica sobre la superficie del tubo el mastique no se enfrie.

Con este objeto, resulta aconsejable utilizar los dispositivos adecuados para calentar,
en su caso, las tolvas o los conductos a través de los cuales pasa el mastique fundido.

Una vez terminada la aplicacién de la primera capa de mastique se recubrira el tubo
con lana de vidrio reticular preparada formando tiras. Durante esta operacion se cuidara
especialmente de que la lana de vidrio quede bien adaptada a la superficie del tubo.

A continuacién, vy siguiendo el mismo procedimiento anteriormente descrito, se apli-
cara al tubo la segunda capa de mastique bituminoso, en caliente, que debera quedar
perfectamente integrada con la lana de vidrio.

En general, v sobre todo durante el verano, el revestimiento se completa con una

capa de lechada de cal (*).

Debe tenerse en cuenta, especialmente en el caso de reparaciones, que el mastique
bituminoso no puede adherirse al hormigén o al mortero si no se ha aplicado a éstos,
previamente, la capa de barniz que se ha denominado “primario”

5.3. Caracteristicas y pruebas tecnoldgicas prescritas para los materiales.

Todos los ensayos sobre los betunes y los mastiques bituminosos deberan realizarse
de acuerdo con las prescripciones de las “Normas para la recepcién de betunes para usos
industriales, fasciculo 2, del CNR”.

5.3.1. Barniz bituminoso para el primario.

La composicién y calidad del primario deben ser las adecuadas para que pueda cum-
plir su mision de adherir el revestimiento bituminoso a la superficie del tubo (véase la
prueba de adherencia).

e
(*) Para evitar que el agua de Huvia pueda hacer desaparecer esta lechada, se recomienda utilizar la si-
guiente mezcla:
200 1 de agua,
4 1 de aceite de linaza cocido,
70 kg de cal apagada, y
4,5 kg de sal comtn,
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Adem4s, habrd de ser compatible con las caracteristicas del tubo y de su recubrimien-
to, y su reaccién debe ser neutra o ligeramente alcalina,

El primario deberd secarse, a la temperatura media de 20° C, en no mas de sesenta
minutos; v el secado debe producirse de modo uniforme en todo el espesor, sin formacion
de pelicula en la superficie.

5.3.2. Mastique bituminoso.

Deberd contener bettn asfaltico polimerizado, con carga de polvo mineral quimica-
mente inerte, no higroscépico, y capaz de pasar por el tamiz de 12.000 mallas. La rela-
cién, en peso, entre el betdn y la carga mineral debera cumplir los siguientes limites:

— Bettn, no inferior al 67 por 100.
— Carga mineral, no superior al 33 por 100.

Las caracteristicas del mastique seran las siguientes:

— Punto de reblandecimiento (bola y anillo), minimo: -+ 100° C -+ 5 por 100.

— Penetracién Dow a -+ 25°C, minimo: 1 mm.

— Penetracion Dow a -+ 50° C, minimo: 3 mm,

— Punto de rotura Fraas, maximo: — 6° C.

— Punto de inflamacion, superior a -+ 290° C.

— Peso especifico, no superior a 1,5 kg/dm?®.

— Prueba “de la huella”: La huella dejada por una probeta redonda, con un 4rea
de 1 em?, sometida a un peso de 2,5 kg, a 25° C, debera ser inferior a 15 mm al
cabo de las veinticuatro horas.

— Prueba de deslizamiento: El deslizamiento de una capa de 5 mm de espesor,
mantenida a 70°C sobre un plano inclinado a 45°, deber4 ser inferior a 10 mm al
cabo de veinte horas,

El mastique debera tener reaccién neutra o ligeramente alcalina.
El méstique bituminoso deberd someterse también a la prueba de homogeneidad.

Para ello, se sacardn muestras de 2 masas distintas, y después de separar el betin con
sulfuro de carbono, se determinara la cantidad de polvo mineral inerte contenido en
cada muestra. Los contenidos de las 2 muestras no deben diferir entre si en mas de un
5 por 100. Este ensayo se repetira 5 veces y se tomard como resultado final la media
de los 3 mas favorables.

5.3.3. Lana de vidrio.
Debera poseer las siguientes caracteristicas:

— Estard constituida por fibras de vidrio, con apresto, cuya urdimbre esté formada
por un ntmero de hilos no inferior a 5 por centimetro y con una trama de haces
de fibras continuas de no menos de una por centimetro. Se admiten otros ti-
pos de tejidos siempre que posean un namero de mallas no inferior a 5 por me-
tro cuadrado.

— Calidad del vidrio: su grado hidraulico no sera superior a 3.

— Peso del tejido: 220+ 20 gr/m?

— Resistencia a la traccién, tanto en direccién longitudinal como transversal: no in-
ferior a 40 kg para 5 cm.

— Calidad del apresto: betin oxidado, disuelto en un disolvente y no disperso en
agua.
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— Composicion del apresto: betin > 95 por 100, resina < 5 por 100.
— Cantidad del apresto: 20 por 100.

5.4. Control durante la fabricacion y sobre los revestimientos bituminosos acabados.

El comprador tendra derecho a enviar un representante que presencie la fabricacién
del revestimiento, con el fin de controlar su correcta ejecucion y comprobar que se cum-
plen las prescripciones correspondientes, pudiendo obligar a que se interrumpa la produc-
cién cuando no retna los requisitos exigidos.

El control sobre los revestimientos bituminosos acabados se realizard mediante una
cuidadosa inspeccion del mayor ntimero posible de tubos en una cualquiera de las fases
de fabricacién del revestimiento, sometiéndolos a todas las pruebas no destructivas, y
sobre el namerg de tubos establecido en la Norma se realizaran ademaés las pruebas des-
tructivas,

54.1. Control del espesor del revestimiento bituminoso y de sus distintas capas.

El control de los espesores del revestimiento y de las diferentes capas que lo com-
ponen, se realizard utilizando los aparatos necesarios, tales como sondas, ete.

Se considerara satisfactoria la prueba si los espesores medidos en diferentes puntos
del tubo, elegidos a criterio del encargado del control, quedan dentro de los limites pres-
critos, con una tolerancia, en menos, del 10 por 100.

5.4.2. Prueba de adherencia del revestimiento bituminoso a la superficie del tubo.

Con un cuchillo fuerte y afilado se efectuaran 2 cortes sobre el revestimiento, para-
lelos al eje del tubo, hasta alcanzar la superficie de la pared. A continuacién, se hardn
otros 2 cortes paralelos a las espiras de la armadura de pretensado transversal, for-
mandose asi un paralelogramo que deberd tener una altura comprendida entre los 10 y
los 20 em.

Seguidamente, a todo lo largo de uno de los lados del paralelogramo, se quita la
parte del revestimiento exterior, adyacente a dicho lado, en una longitud suficiente
para poder desprender del tubo, en una profundidad de 2 em, el borde inferior del pa-
ralelogramo de revestimiento, dejando dicho borde ligeramente levantado. Con una
herramienta en forma de tenaza, cuyas mordazas han de tener la misma longitud del
lado del paralelogramo, se sujeta el borde anteriormente indicado y se va arrancando el
revestimiento tirando de un modo uniforme.

La prueba serd calificada como negativa si en cualquiera de los puntos dejados al
descubierto la capa del primario se ha desprendido de la superficie del tubo a la que es-
taba adherida.

Se considerard que la adherencia es suficiente cuando, habiendo quedado bien ad-

herido el primario a la superficie del tubo, el revestimiento no se despega de la capa del
primario.

En el caso en que la capa de revestimiento se haya despegado del primario en algu-
nos puntos, se medird el drea de la zona despegada. Convencionalmente se define el coe-
ficiente de adherencia como la relacién, en tanto por ciento, entre la superficie que per-
manece recubierta con el revestimiento y la superficie total del paralelogramo sometido
a esta prueba.
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La prueba se considerara todavia como positiva cuando la media de los coeficientes
de adherencia correspondientes a cada partida (véase mas adelante el punto 5.4.5) sea su-
perior al 90 por 100 y no se obtenga ningtn coeficiente inferior al 75 por 100,

En cualquier caso, el area en la cual se admite el despegue deberd corresponder a la
suma de, por lo menos, 3 4reas parciales para cada una de las pruebas realizadas.

54.3. Prueba a alta tension.

El control de la continuidad se realizara mediante aparatos detectores de chispa, con
tensiones en los bornes comprendidas entre 15.000 y 20.000 voltios. En todos los pun-
tos en los que se observe la existencia de burbujas, huecos o coqueras, que reduzcan o
atraviesen el espesor del revestimiento bituminoso, se efectuaran las adecuadas repara-
ciones con mastique caliente.

5.4.4. Frecuencia de las pruebas de control de los materiales.

Las pruebas necesarias para controlar las caracteristicas de los materiales aislados se
realizaran con la siguiente frecuencia:

a) El betn empleado como mastique de la mezcla bituminosa se ensayard una vez
por semana.

by La mezcla bituminosa utilizada como capa protectora, 2 veces por semana.

¢) Carga mineral: se realizard un ensayo por cada partida recibida en fébrica,

d) Las tiras de lana de vidrio se ensayaran una vez por semana.

Los resultados de estas pruebas se anotaran en un libro registro destinado al efec-
to, que debera estar siempre a disposiciéon de la Administracién para su examen.

Las pruebas podran realizarse en los laboratorios de la empresa suministradora, o
bien en los laboratorios de los Institutos Universitarios u otros oficialmente autorizados.

No se admitird el empleo de materiales que no cumplan los requisitos prescritos.

5.4.5. Frecuencia de las pruebas destructivas sobre los revestimientos bituminosos.

Las pruebas destructivas se efectuaran sobre un ntmero de piezas, variable con el
tamafio de la partida que se desee inspeccionar. En la tabla siguiente se indica el tama-
fio de la muestra que en cada caso debe tomarse:

Nuamero de piezas que conslituyen | Nuamero de piezas que deben

la partida tomarse como muestra
10- 25 3
26 - 50 4
51 - 100 5

101 - 200 7

201 - 300 9

301 - 400 10

401 - 500 5 11

Cuando la partida sea de més de 500 piezas, la muestra estard formada por 11 uni-
dades més una unidad por cada 100 por encima de las 500, que constituyan la partida.
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La prueba consistird en medir el espesor y comprobar la adherencia del revestimien-
to del tubo.

La medicion del espesor se efectuard en el ntunero de puntos que la Administra-
cién juzgue necesario; pero en ningtn caso excederd de uno por metro cuadrado de re-
vestimiento, El resultado se considerard satisfactorio cuando en todos los puntos medidos
el espesor no resulte inferior a los valores limites fijados en el parrafo 5.4.1.

La pueba de adherencia se realizard en el ntmero de puntos que fije la Administra-
cién. Como maximo podrd efectuarse una prueba por cada 2 m* de superficie del revesti-
miento.

5.5. Disposiciones relativas al transporte, colocacién y pruebas en obra de los tubos con
revestimiento bitumineso.

La manipulacién de los tubos provistos de revestimiento bituminoso se hara siempre
con el maximo cuidado, con el fin de evitar dafios a dicho revestimiento. Para ello, tan-
to en el transporte como en obra se utilizaran los medios adecuados, cuidadosamente se-
leccionados.

Antes de proceder a la colocacion en obra de cada uno de los tubos, se comprobard
con todo rigor que no se han producido danos en el revestimiento, procediéndose, en su
caso, a la rapida reparacion de los desperfectos observados, al menos en aquellas partes
del tubo que una vez puesto éste en obra no seran va accesibles.

Durante la prueba hidraulica de la tuberia debera inspeccionarse con cuidado el re-
vestimiento, procediéndose a levantarlo en aquellos puntos en los que se observe tenden-
cia a formarse bolsas de agua, a consecuencia de una eventual exudacién del tubo, con el
fin de dar salida a este agua.

Terminada la prueba hidriulica se procedera a la reparacién y acabado del reves-
timiento en las zonas correspondientes a las juntas entre tubos; y se pondréd especial cui-
dado en la reparacién de los dafios que haya podldo sufrir el revestimiento y en la re-
construccién del mismo en los puntos en que haya sido levantado siguiendo las instruc-
ciones del parrafo anterior.

Todas las reparaciones citadas se efectuaran en caliente, con preparaciones y materiales
idénticos a los utilizados en la construccion del revestimiento.

5.6. Caracteristicas que deben poseer los revestimientos en los tubos colocados en obra
y llenos de agua.

En el caso de tuberias enterradas, provistas de revestimiento bituminoso, la resistencia
del aislamiento no debera ser inferior a 1.000 ohmios/m? medida en una longitud de tu-
beria no inferior a 30 m.

La determinacién de la resistividad del aislamiento se efectuard de acuerdo con el
método propuesto en la Seccion T-2D del Comité Técnico de la NACE, publicacion 57-
27 (“Corvosion”, vol. XIII, ndm. 12, pag. 37, 1957).

El perfodo de intermitencia de la corriente de medida serd de sesenta segundos, con
un tiempo de actuacion de cincuenta segundos.

La medicion de las diferentes variables a que se hace referencia en el método cita-
do, se efectuard después de haber hecho circular, en forma continua, la corriente de me-
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dida durante un perfodo de tiempo suficiente para polarizar la tuberfa, y en ningtin caso
inferior a cinco horas.

Como valor del potencial existente en cada uno de los puntos de medida, se tomara
la media de los 5 valores de la diferencia entre las lecturas hechas cuando pasa la co-
rriente y cuando estd cortada. Las mediciones se efectuardn utilizando un voltimetro de
resistencia interna no inferior a 100.000 ohmios/V y de bajo periodo de respuesta.

Una vez colocada en obra la tuberia se someterd a un control final del revestimiento
utilizando métodos eléctricos. Este control se realizard en la fase que, en la préctica, re-
sulte mas oportuna, pero en cualquier caso dejando el plazo suficiente para poder efec-
tuar las reparaciones que se estimen necesarias.

Traducido por
R. PiNERO
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problemas relativos a la forsion
y a la continuidad fransversal en
la construccion de puentes

de seccion en cajon ()

YVES GUYON

Antiguo alumno de la Escuela Politécnica
Presidente Honorario de la Federacién
Internacional del Pretensado

NOTACION Y CONVENCION DE SIGNOS

Los ejes O y (horizontal) y O z (vertical) estan en el plano de la seccién transversal
recta; el eje O« es perpendicular a dicho plano.

El sentido positivo en el eje O x es tal que para un observador situado en la zona po-
sitiva de dicho eje es necesario que el eje O y gire en el sentido de las agujas del reloj para
que vaya a coincidir con el eje O z.

Los sentidos positivos en los otros dos ejes se definen de la misma manera, por per-
mutacion circular.

c ! B

é’

Figura 1.

El sentido positivo en el eje Oz es el sentido descendente. En la figura 1 estin in-
dicados los sentidos positivos de los distintos ejes.

(*) Nota editorial. — Queremos dejar publica co nstancia de nuestro agradecimiento a Mr. Guyon v a la
direccién de la revista Annales des Travaux Publics de Belgique por su amable autorizacién para incluir en
HormicOn v Ackro la versién espaifiola de este interesante articulo, publicade en francés en el num. 5, 1970-71
de la citada revista.
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DIMENSIONES

Anchura  superior ..o b (A D)
Anchura infevior ........

e B (BC)

Altura (medida verticalmente) .....

Estas anchuras y alturas se entienden como distancias entre los planos medios de los respectivos
paramentos, y no como distancias entre las superficies exteriores de los mismos.

El estudio se limita al caso en que la seccién transversal recta es simétrica respecto al eje Oz
Inclinacién de los paramentos laterales respecto a la vertical ... §

Longitud de una diagonal .........oocoviiiiniiiinin, civiieen. d(AC o BD)

Espesores de los paramentos b, " y ¢ ......o.e.ee, v civier ho, Wy by
Momento de inercia de los paramentos respecto a su plano me- h3,

dio, por unidad de anchura .................ll i dg, Tg g Ly = .

12

Momento de inercia de los paramentos en su plano (es decir, con

relacién a un eje perpendicular a este plano y que pase hy b3

por el centro del paramento) .............cocoiviiiiinn. v Ly g Iy {Ig = —— ...

12

Area de las secciones transversales rectas de los paramentos ... Ss, 8%, 8;(Ss =bhy...)

CARGAS

Excentricidad de una carga respecto al plano de simetria ...... e
Carga por unidad de Jongitud ..... e (]
Carga concentrada ...oooovvviiiiiieiiiniiin e Q

Cargas “equivalentes”, actuantes como consecuencia de la trans-
misién de las cargas precedentes (por flexion de la losa su-
perior), en Ay en D: q.e
Por unidad de longitud ........ocooviviiiniins PP =

Carga equivalente concentrada ..........occooviiiiiiiiiininnnnnn,. P P =

ESFUERZOS INTERIORES (momentos, esfuerzos cortantes, ten-
siones).

Las caras o paramentos de la seccién pueden flectar, o bien per-
perpendicularmente a su plano, o bien en su plano.

FLEXION TRANSVERSAL

Momento transversal (en la flexién de las caras perpendicular-
mente a su plano) por unidad de longitud .............ol0 M

Valores de m en los vértices A, B, C, D ..c.coovvviiviiiininin, my, My, Mg, my

Los momentos m se consideran positivos cuando la fibra “inte-
rior” de las caras trabaja a traccién. (Para las ménsulas de
las losas horizontales, el momento m es positivo cuando la
fibra “inferior” est4 en traccién.)

Esfuerzos cortantes por unidad de longitud, perpendiculares a
las caras, en flexion transversal «.....ocvivviiiiiiiiiiiieiinvinie, 1, 8
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FLEXION LONGITUDINAL

Momentos de las caras en sus planos ...........oooeviiiiiiiiiinn My, My, M,
(alma lateral izquierda C D)
M/
3
(alma lateral derecha A B)
Los momentos M se consideran positivos cuando la fibra inferior
(para las caras laterales o almas) o la fibra de la derecha, es

decir, en el sentido positivo de y (para las caras horizontales),
esta sometida a traccién.

Esfuerzos cortantes correspondientes en el plano de las caras ... Vy, V'y, Vj
(alma lateral izquierda C D)
A%
(alma lateral derecha A B)
El esfuerzo cortante se define como el esfuerzo ejercido por la
parte posterior sobre la parte delantera, en el sentido de
las x crecientes. Se considera positivo si esta dirigido en el
sentido positivo de los ejes O z (para las almas) u Oy (para
los forjados o losas horizontales).

Esfuerzos axiles ..vviviiiiiiiiiiiiiiii i e es e aane Ng, N3
Momento de torsidn........ccooviviniiiniin K¢l
Momento de torsién pura (véase el texto) .........coccvveivveniinnns G,

El momento de torsién se define como el momento ejercido por
la parte posterior sobre la parte delantera, en el sentido de
las x crecientes. Se considera positivo si tiende a hacer gi-
rar la parte sobre la cual se ejerce en el mismo sentido en
el que habrfa que hacer girar a Oy para que coincidiese

con O z.
Tensién longitudinal (originada por los momentos M) ............ o
Valores de las tensiones ¢ en los vértices A, B, C, D ............... O. Ops O Op

Esfuerzos tangenciales por unidad de longitud:

Originados por los esfuerzos cortantes V ..o.oooeevinniniininn L
Originados por el momento de torsidn 1, ....cooeervieninnen. t,
t t,
Tensiones tangenciales ................. errereene v erreerrees TT, (T = ;o Ty =
h h

CORRIMIENTOS Y GIROS
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Momento originado por una carga excéntrica Q ..oviiiiiiiiiiiine. M
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INTERACCION DE LOS CAJONES
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Coeficiente de deformacion para el giro ....... e 0(E) =0,
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N. del T.—FEn el texto francés de la revista de donde ha sido tomado este articulo se han podido
detectar varias erratas, especialmente en las férmulas, Al hacer la traduccién hemos intentado subsanarlas, perc
no podemos garantizar que no se hava atn deslizado algtn error. De cualquier forma, los interesados tienen
a su disposicion para consulta, en la secretaria de la ATEP., la mencionada revista.
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1. TORSION COMPUESTA EN UN CAJON AISLADO

A) Caso de un cajon de seccién rectangular simétrica, sin ménsulas.

1. Se considera, primeramente, el caso de un cajén de seccién rectangular (b = Db’),
. / = —e 7 . . v . . l . d d
simétrica (h: = h'z), uniforme en toda la longitud estudiada (luz de una viga o longitud de
un voladizo) y cometido a cargas ¢ por unidad de longitud, actuando con una excentri-
cidad e respecto al eje vertical del cajén.

Tanto g como e pueden tener una distribucién cualquiera en funcién de x. Como
consecuencia de estas excentricidades se producen momentos torsores G; pero el problema
es muy distinto al de la torsién pura.

2. En la torsién pura, el momento torsor, uniforme a lo largo de toda la pieza, se
origina como consecuencia de momentos ejercidos en los dos extremos de ésta, y no hay
ninguna carga aplicada sobre las paredes del cajon entre dichos dos extremos.

A este momento de torsion pura se le designard G,.

En este caso, se sabe que el momento G, estd equilibrado, en cada seccién transver-
sal recta, por esfuerzos tangenciales ¢,, uniformes por unidad de longitud del contorno
ABC D, y cuyo valor es:

Para que se produzca la torsién pura es preciso, por otra parte, que los momentos
torsores que acthan en los extremos estén originados por esfuerzos tangenciales que ten-
gan la misma distribucién antes indicada, es decir, por dos fuerzas horizontales +=bt,
(scbre AD y BC) y por dos fuerzas verticales = c¢t, (sobre AB y C D), v que cada uno

G,
de estos pares de fuerzas produzcan la mitad del momento torsor b-c-t, = —5—"» (fig. 2).

Las deformaciones se reducen a un giro 0 de cada seccién transversal recta alrede-
dor del eje longitudinal del cajén, eje que en el caso considerado coincide con el eje de
torsién, y por otra parte, a una distorsién de cada seccién transversal, es decir, a corri-
mientos longitudinales u, que le hacen salirse de su plano.

Como consecuencia de esta deformacién, las aristas A B C D se transforman en héli-

ces situadas sobre el cilindro circunscrito al cajén. La seccidn transversal recta del tubo
torsionado se mantiene invariable, pero, con respecto a esta seccion transversal, el con-

bE
D > A
-ct ¢t
c V=]
<3z, 2
Figura 2. Figura 3.
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torno A BC D se transforma en un cuadrilitero alabeado. Los centros (E F G H) de los
lados no experimentan ningn corrimiento longitudinal.

El 4ngulo de giro 6 es una funcién de x. Viene dado por la relacion:

d G
—_— (#)

dx GK

3. En el caso que se estudia, la condicién de ausencia de cargas entre las dos sec-
ciones extremas no se cumple.

Se trata de un caso de torsién con flexidn, al cual se llamard “torsién compuesta”.

Por otra parte, para el estudio se puede separar el problema de la flexién del de la
torsion.,

Para ello, se traslada la carga q a los vértices adyacentes (A y D) (por flexion del
forjado superior), lo que reduce el problema al estudio de una flexién centrada bajo dos
cargas iguales ——%» , y al de la torsion creada por las cargas verticales + %e aplicadas en

Ay D (fig. 4-d).

e éz.,f g.e e
7 g 5e ¢ 79 9 Tt
'Lq F e 2 2 ?
D A DY Ya ,D‘ */4 D YA
]
| - - ;
c 'lb B c B c B c B
o b) ) d)
Figura 4.

En lo que sigue, se estudia tnicamente este problema de la torsion originada por
. ) . . S e
dichas cargas antisimétricas. Para simplificar, se hace: p = %; (fig. 5).

Se estudiaran, por consiguiente, los esfuerzos interiores y las deformaciones de un
cajén (en este caso, rectangular y simétrico) sometido en cada seccién a esfuerzos = p
por unidad de longitud (p puede, por otra parte, tener una distribucién cualquiera en fun-
cién de x). El momento torsor originado por estas cargas, por unidad de longitud, es:

ds

:p.b(p.b:q.e)
dx

4. No se puede ya admitir que la seccién transversal recta del tubo torsionado per-
manece invariable. Debe, por tanto, suponerse que esta seccién sufre no solamente un
giro, sino ademés una deformacion intrinseca.

(*) La figura 3 corresponde al caso de un momento torsor negativo. La parte delantera ejerce, en efecto,
un momento positive sobre la parte posterior. En consecuencia, esta parte posterior ejerce sobre la delantera
un momento torsor negativo.

d0/dx es positiva (8 aumenta con x); la férmula es, por lo tanto, correcta tanto en magnitud como
en signo.
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D, °

(-v,+u)

- /J &
T ° )
A ° °
£
C(+V,-w)
B,
& 5 F
¢ B B (+y+w)
Figura 5. Figura 6.

En esta deformacion intrinseca, los puntos A B C D deben situarse segin los vérti-
ces de un paralelogramo, puesto que los lados conservan sus longitudes iniciales. Por si-
metria, el centro O no debe moverse, y los puntos E y G, puntos medios de AB y C D,
deben permanecer sobre estas rectas. De ello se deduce que los puntos F y H, puntos
medios de BC v D A, permanecen sobre sus rectas iniciales (B, C, y D, A,) (fig. 6).

Si, por consiguiente, 4+ v y 4 w son las componentes del corrimiento de B (*), las de
C son +v, —w; las de D, —v, —w, y las de A, —v, +w.

Pero esto representa solo la deformacion del poligono de los vértices, y con respecto
a los lados del paralelogramo, las caras experimentardn flexiones transversales (es decir,

perpendiculares a sus planos), de forma que los angulos, inicialmente rectos, permanez-
can rectos.

La deformacién resultante de la deformacién del contorno y de las deformaciones por
flexién de las caras, cerd analoga a la representada en A B C D, en la figura 7.

Por simetria, los puntos de inflexion de los lados deformados coincidiran con los pun-
tos medios E F G H de dichos lados.

Supdngase que se hace ahora un corte en el centro de cada lado. Sea § el dngulo
que giran en A los lados del angulo recto (en el caso de una seccién simétrica, este giro es
el mismo en todos los vértices) (fig. 7).

Se introducen entonces en el corte E las fuerzas +s (4 s en E', —s en E”) y en el
corte F las fuerzas + » (+ren F’, —r en F'),

Si estas fuerzas r y s el punto E permanecerfa en E” (sobre la recta B E”, posicién del
lado vertical que parte de B después del giro §) y en E’ (sobre la recta A E'); del mismo
modo, el punto F permaneceria en I sobre el lado salido de B y en F” sobre el lado sa-

lido de C.

(*) En el caso en que el momento torsor elemental p bh/2 sea positivo, la deformacién del contorno es la
indicada en la figura 6. Las dos componentes del corrimiento de B son, por consiguiente, positivas.
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ﬁﬂ,ﬁf\\ Al *ZUJ

Figura 7.

Las fuerzas r y s deben, por consiguiente, trasladar F” a Fy E' a E (fig. 7). Se debe,
por tanto, verificar:
c 3
(_)
2 ¢

= U 4 — B (a)
3E i 2
asi como:
b3
1‘ (__)
2 b
L (b)
3Ei, 2
de donde;
s c? v B
— === ©
94Ei, ¢ 2
r b? w B
_ - (d)

24 E i, b 2

5. Las deformaciones de la seccién vienen definidas por las magnitudes siguientes:

1.° v, w, 8, que determinan la deformacién intrinseca de la seccién transversal recta
del tubo torsionado.

2.° El angulo 0 de giro, correspondiente al giro de conjunto de esta seccién defor-
mada.
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3.° Un alabeo de esta seccion deformada, caracterizado por el alargamiento
wo.odu c .
unitario — > Y porsu ley de distribucién a lo largo del contorno.
X
Los esfuerzos internos se definen mediante las siguientes magnitudes:

1.2 Un elemento diferencial del cajon limitado por dos secciones transversales rec-
tas (x y x + dx), distantes entre si la unidad de longitud (d x = 1), est4 sometido a mo-
mentos flectores transversales (es decir, a flexiones perpendiculares a sus caras), como se
ve en la figura 7.

‘Estos momentos, m, varfan linealmente a lo largo de las caras, y en el caso considera-
do (seccién simétrica) m =0 en el centro de cada cara. Por consiguiente, si m, es el va
lor del momento en A, se tendra:

My, = —= M, My = + my, My = — My

En el caso de la figura 7, m, es positivo (fibra traccionada en el interior).

2.2 Las caras estan sometidas a flexién en sus planos. Como consecuencia, en cada
seccion transversal recta existen tensiones longitudinales o, que varian linealmente en cada
cara. En el caso considerado ¢ =0 en el centro de cada cara. Por tanto, si 5, es el valor
de la tension longitudinal en A, se tiene:

s A D A
e g7
-—
—
Figura 8. Figura 9.

3.° Las caras estan sometidas a esfuerzos tangenciales que actGan en la seccion de
cada cara correspondiente a la seccién transversal recta (fig. 9) y equilibran el momento
torsor, tal como éste se ejerce, es decir, mediante las cargas + p.

Estos esfuerzos tangenciales son de dos clases:
a) Esfuerzos cortantes, resultantes de la flexién de las caras en sus planos.

Con la notacién y convencién de signos adoptados, se tiene (*):

d/ M/g
Vg = e
dx
a4 My (©)
Vg o
dx

(*) La figura 10 se ha trazado como si los esfuerzos V fuesen todos positivos. El valor algébrico y, por
consiguiente, los sentidos reales de las fuerzas viene dado por el céleulo, es decir por las férmulas (), (f) y (g).
Aplicando dichas férmulas para comprobar los signos se tendrd:

I. Si 0 es un apoyo simple M’y > 0 (arista inferior en traccién). En las proximidades del apoyo d M’;/
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Pero M’ v M’s estén ligados a o, mediante las relaciones:
y A

6 M, 6 M,
Py 0
b2 h, c? hy
de donde:
b2 h, do,
VY, = ..
6 dx
c2hy do, (g)
Vi
8 dx

Los esfuerzos cortantes en las otras caras tienen los mismos valores absolutos que los
anteriormente indicados, pero son de signo contrario:

b*h, do,

6 dx

thy do,

Vg = — _—
6 dx

Si se considera ahora un trozo dx del cajon, los resultantes de los esfuerzos cortan-
tes que act@ian en este trozo son iguales a la diferencia entre los esfuerzos que se ejercen

/"lllyl%l‘
y ;
(il ¥

X

Y ANz
ﬂ%.-—m__._.ﬁf., V’;! )
T b
1 Bh_—'—

|
i wr )
z

ox)

’
4vy
ax

—
._/;{”-,‘.

Figura 10.

: %

c Ve
() P (x+dx)

dx >0,y V', es ascendente (o sea, del mismo signo representando); por lo tanto, V/; < 0. M, es el mismo
que M’y (la arista comun es, a la vez, arista inferior de la cara AB y arista derecha de la cara B C). Por con-
siguiente, M’y > 0 y, en las proximidades del apoyo, d M’,/dx > 0.

En esta misma zona, V', estd dirigido hacia la izquierda (es decir, en sentido inverso al representado).
Puede comprobarse analizando el equilibrio de un pequefio diedro que tenga B como arista, y sus caras en los
dos planos AB yv B C. Por lo tanto, V/, < 0.

Los signos de las relaciones (e) son, por consiguiente, los correctos.

Se tiene también, en magnitud y signo:

’ /
6M, 6 M,
g, = = e ——}
b2 b, 2 hy
y como g =0 ,, las relaciones (f) son correctas.

En las proximidades del apoyo, o, aumenta; como ¢, es negativo, do,/dx < 0. Las relaciones (g) son,
por lo tanto, correctas.

2. Si 0 es el extremo de un voladizo, todos los signos estin cambiados; las relaciones seguirdn siendo,
por lo tanto, validas.
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en la seccién (x4 dx) y los que actan sobre la seccién (x). Estas diferencias se obtie-
nen facilmente de la figura 10, y su valor (tomado algébricamente) es:

d V’a
sobre AB: — dx;
dx
(l V/2
sobre BC: — dx;
dx
dV,
sobre C D: — d x;
dx
dV,
sobre D A: — d
dx

es decir, de acuerdo con las férmulas precedentes:

c2hy dPo, b2hy, o,
—_ —dx  — . dx
6 da? 6 da®
cthy o, b*hy, d*o,
+ . dx 4 — dx
6 d x? 6 d x?

Estas fuerzas, asi como las cargas exteriores, aparecen representadas en la figura 11,
en la hipétesis de que:

d x?

sea positiva (también aqui el verdadero signo vendrd dado por el calculo).

(En la figura 11 se ha supuesto dx =1, es decir, la unidad de longitud.)

_f?T ﬁ’.% l+f9

—

o~

ehy, G ok, o,
b2 t-<he

Figura 11.

’4
6261 a/ (TA-
e T dx?

Esta figura 11 demuestra que el equilibrio en torsién no puede ser, en el caso gene-
ral, obtenido por el solo efecto de los estuerzos cortantes.

En efecto, tinicamente podria serlo si:

b2hyc d?o, Ahyb dPo,
8 d x? 6 d x?
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o be d2 oy
pb———(chy—bhy) —— =0 (h)
6

d a2

No existe ¢ priori ninguna razén para que esta igualdad se satisfaga. Si asi fuese, se
obtendria entonces el equilibrio, y la seccion no sufriria ningéin movimiento. De un modo
més preciso, la seccién x 4 dx no experimentaria ningtn giro por torsién con relacién a
la seccién v, y tendria solamente las deformaciones de la figura 7 (deformacién intrin-
seca).

Si no ocwrre asi, se producird un giro d 6 al pasar de la seccidn « a la seccion x 4 d «.

Ahora bien, este giro se produce sin deformacién suplementaria del contorno: la sec-

cién que gira es la “deformada intrinseca” de la figura 7; y sin tensiones longitudinales
ni cargas exteriores suplementarias: las tensiones (s,) han sido tenidas en cuenta:
d? e

por las —
o x2

A

asi como las cargas (+ p) en el primer miembro de (k). Estas condiciones caracterizan la
torsion pura.
Por consiguiente, si el primer miembro de (h) no es nulo, y en el caso general no lo es,

dG,
. . . o [ .
la seccién esta sometida a un momento de torsién pura, G,, tal que P precisamente,

igual a este primer miembro de (h); de donde:

dg, be d?o,
=pb———(chy—Db hy) ———— (i)

dx 6 da?

Contrariamente a lo que ocurre en la que, en sentido general, se denomina torsién
pura (parrafo 2), G, es una funcion de «x.

b) Es este momento de torsion pura el que origina los esfuerzos tangenciales de se-
gundo orden,

Estos esfuerzos equilibran, por unidad de longitud paralela a O x, el momento:

d3s,
dx

Estos esfuerzos tangenciales tienen un sentido uniforme de circulacién sobre el con-
torno (es decir, tienen a lo largo de todo él un momento del mismo signo con relacién al
centro de torsiéon O), v una intensidad ¢, uniforme por unidad de longitud del contorno.

Sus resultantes sobre las caras verticales son, por consiguiente, ¢ -t,, y sobre las
horizontales, = b -t,. Si (como en la figura 11) se obtienen las diferencias entre las fuer-
zas que actiian en las secciones x + d«x y «x, se obtienen las resultantes que actian sobre
el trozo dx. Son las indicadas en la figura 12 (para una longitud dx =1), en el caso en

dt
que d—o— sea positiva. La resultante sobre A B es, en efecto:
X

dt, dt, dt,
t,— |t, + ——} = —c¢——— | ascendente si ——— es positiva
dax dx dx

El equilibrio de momentos para el trozo d x = 1 se obtienen mediante el conjunto de
fuerzas indicadas en las figuras 11y 12.
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z 0 b
Figura 12. ~ Jx Tt dx

c —r
= 7
adx
6. Las magnitudes que realmente interesan son: my, s, y ¢,. De ellas se deducen

todos los demds esfuerzos interiores. Su obtencidon se efectfia mediante la aplicacién de
las tres ecuaciones siguientes:

L% Equilibrio de las fuerzas que actiian en un semicajén, por unidad de longitud.

Se da un corte vertical por los puntos F y H, puntos medios de BC y A D. La figu-
ra 13 representa las fuerzas que acthan sobre la mitad derecha del cajén, para un seg-
mento dx, de longitud igual a la unidad. Estas fuerzas son la suma de las indicadas en
las figuras 11 y 12, a las cuales es preciso afiadir las fuerzas verticales —r, en H y en If

(figura 7).

y 1 5%2 G/EO/; 73
T T T A=
H .
%
TP dx
2
Figura 13. - ol T T_ ¢y ‘ d°0,
dx & dxe
4 4
-/'T F dx
o a— B
1 b %G

2 & dx?

El equilibrio (resultante vertical nula) viene dado por la ecuacién:

?hy d?a, dt,
p— —C — 27 =0
6 d x2 dx
b
y como: r—=m,
cthy d*c, dt, 4m,
p— —e———— =0 )
6 d a2 dx b

66



2.° Equilibrio de momentos con relaciéon al centro de torsién O.

El equilibrio se obtiene sumando a las fuerzas de la tigura 11 las de la figura 12.
Basta, por tanto, escribir que el momento de las fuerzas

t
d';' (fig. 12) equilibra al mo-
mento de las fuerzas de la figura 11, es decir, et momento de torsién pura

%, ,
—dT por uni-
dad de longitud (dado por la ecuacién (i)). Por consiguiente:
dt, be d?o,
2bec——=pb— (¢ hg ~— b hy) ———
dx 6 d x?
de donde:
dt, p 1 d*o,
¢—— = ———(c2hy —b ¢ hy) — (2)
dx 2 12 dx?

3. Compatibilidad de las deformaciones.

Se obtiene a partir de la figura 7 y de las ecuaciones (c) y (d) que de ella se deducen.
Sumando miembro a miembro estas ecuaciones, se tiene

1 s 2 7 b2 ) w
+ = — o —
24 E i }

9
i c b

rb sc
y como:

= m,

mm, b c v w
+ ) — 4t —
12E \ i iy

(k)
c b
Ahora bien, se sabe que (¥)
a2z w
l‘l’g p——— E 13 ——
dx
y:
214
My =— o,
C
por tanto:
N ¢ d*w d? w 20,
= — o
E 2 dx? d x? Ec
y andlogamente: } )
2o 20,
d x? Eb
*)

Comprobacién de signo. Si 0 es un apoyo simple, d w/dx es positiva en las proximidades del origen
y disminuye a medida que aumenta x. Por consiguiente, d2? w/dx? es negativa y, por lo tanto, M’ positivo.

Si 0 es el extremo libre de un voladizo, d w/d x es negativo y disminuye en valor absoluto a medida que
crece x, Por lo tanto, d2w/d«2 es positivo y M’y negativo. Lo mismo se comprobaria d2v/d a2,
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Derivando dos veces la ecuacién (k) se deduce:

1 m, [ b ¢ 20, 1 1 40,
+ ): + ):
12E  daz iy iy E be be Ebc

d?m, b ¢ N

dx? iy iy

o también:

7. Resolucién de estas ecuaciones.

Introduciendo el valor (2) de ¢ d—” en la ecuacion (1) se obtiene:
X

c2hy d?o, P 1 d?a, 4m,
p— e e e — (2 hg — b ¢ hy) — =0
6 d x2 2 12 d x2 b
de donde:
1 d?o, 4m,
——— (b hy + c*hy) — =0
2 12 dx? b

o haciendo: b-h.=Ss; ¢-h, = Ss (4reas de las secciones de las caras):

be d*a, pb
my 4 —— (2 + S5) = )
48 d x? 8

Derivanda dos veces la ecuacién (3) resulta:

o, be dtm, b ¢
_ i — )
d«x? 48  dxt iy 1y
e introduciendo este valor en la ecuacién (4):
be\2; b c d*m, pb '
) + y&+&> Ly =— )
48 iy ig dxt 8

Del mismo modo, derivando dos veces la ecuacion (4) se obtiene:

dp
b
d?m be dio, dx2 ()
— 4+ ——(Sy + S;) = -
d«2 48 da* 8
Ahora bien, de acuerdo con la ecuacién (3):
d?m, 48 ol A

d 2 be b c

+ —
iy ig
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Introduciendo este valor en la ecuacién (6) resulta:

d?p
b —
48 G, be dto, d a2
=+ (82 + Sy) =
be b c 48 d x4 8
_Jr .
2 iz
de donde:
\ » *
& p ]
! b —— i
! be \? b ¢ dto, d x? be b c )
| + (S2+ S3) —— 40, = : +
; 48 iy iy dx* 8 48 iy iy
|

La ecuacién (7) es general, cualquiera que sea la ley de variacién de p (es de-
. e .
cir, de g s ) en funcién de x.

Pero lo més comriente es que las cargas sean uniformes o concentradas. En este 1l-

timo caso, una carga concentrada dividird el vano (o la longitud del voladizo) en dos
zonas diferentes. En cada una de ellas p —0.

Se podra entonces escribir, en el caso mas corriente:

be 2 b ¢ dto,
(Sy 4+ Sy) 4 +eo,=0 {7 bis)
48 iy iy dxt

Con una notacién aproximada, las dos ecuaciones (5) y (7) son las ecnaciones de Vlas-
sov (piezas largas en laminas delgadas, capitulo IV, parrafo 3), correspondientes a los tu-
bos de seccidén rectangular,

En realidad, Vlassov las considera tnicamente como formas simplificadas de ecuacio-
nes méas completas (capitulo IV, parrafo 2) en las que intervienen el alabeo, que anterior-
mente no se ha tenido en cuenta.

d*m
Este céalculo mas completo afiade, en el primer miembro de (5), el término ZA
X
siguiente:
1 E b ¢ d?m,
——— (S5 + S3) +
48 G hy hy d«x?

Se puede demostrar que, en el caso de una secciéon de hormigén de dimensiones y es-
pesores corrientes, este término complementario modifica sélo muy poco la solucion.

Dicho de otra forma, las raices de la ecuacién caracteristica correspondiente al primer
miembro de la ecuacién de cuarto grado sélo difieren muy poco, en estos casos corrien-
tes, de las correspondientes a la ecuaciéon simplificada (5).

En consecuencia, en el estudio que a continuacién se hace, se utilizaran solamen-
te las soluciones correspondientes a esta ecuacién (5) v a la ecuacién (7) o (7 bis).

8. Estudio de la ecuacion (5).

Si se puede encontrar una solucién particular de la ecuacion (5), es evidente que la
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solucién general se obtendrd afiadiendo, a esta solucién particular, la solucién de la ecua-
cién sin segundo miembro.

.y . . . -b
La solucion particular, en el caso en que p sea uniforme, viene dada por: m, :%~
(es decir, 1/8 del momento torsor por unidad de longitud).
La ecuacion sin segundo miembro puede escribirse, haciendo:
At bcy? b ¢
- + (Sg + Sa) (8)
4 48 i i
d*m, 4m,
d «* At

en donde X es la longitud de onda; y la solucién general es:

pb x x x x x x x x
m, =——+ Ach—cos— + Bsh—sen—+ Cch-—sen—+ Dsh—cos —
8 A s » by r by A by

siendo A, B, C y D coeficientes que se determinan estableciendo las condiciones en los
limites.

Estas condiciones son, en general, las siguientes:

a) m, es nulo en toda seccién en la que existe un diafragma que impide las defor-
maciones de la figura 7.

b) o, es nula en toda seccién extrema libre provista de diafragma, puesto que sobre
este diafragma no se puede ejercer ninguna tensién longitudinal. Y como s, es proporcio-
a2 mA d“Z mA

s 0 enuna seccion tal como la indicada se tendra:- e = 0.
x2 x*

nal a

c) En la seccion de empotramiento de un voladizo se tendra también m, =0 (dia-

; dw 4
fragma); por otra parte, a causa del empotramiento, 4 = 0y como, segin se verd més
. . . dv
adelante, v es proporcional a 1w, se verificard igualmente: i 0.
x

Ahora bien, de acuerdo con la ecuacién (k), de estas dos condiciones se deduce que

Por consiguiente, para una viga sobre apoyos simples, y tomando como origen uno de
los apoyos, las condiciones en los limites son:
d?m,
— =0, para x=0y x=1
d x?

m, =0y

En el caso de un voladizo, y tomando como origen el extremo libre del mismo, las con-
diciones en los limites son:

d?m, dm,
m, =0y ——— =0, para x=0; y m, = 0y ——— =0, prax=1
dx? dx
9. Interpretacion de la ecuacién (5).

Esta ecuacién es analoga a la ecuacion diferencial correspondiente a la deformada
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de una viga sobre apoyos elasticos, es decir aquella en la cual las reacciones resultan
Y >
proporcionales a los corrimientos.

Si f es el corrimiento, o la carga aplicada a la viga por unidad de longitud (con una
distribucién cualquiera), J el momento de inercia de la seccion de la viga respecto a un
eje que pasa por su centro de gravedad y es perpendicular al corrimiento, y k es el md-
dulo de reaccidn, es decir, la relacién entre el corrimiento f y la reaccién R por unidad de
longitud (R=k-f), la deformada viene definida por la ecuacién diferencial:

dif
Ej—— 4+ kf=w (10
d xt

En el caso presente:

1.° FEl corrimiento de un vértice cualquiera es perpendicular a la diagonal opuesta.
En efecto, segin las ecuaciones (1) del parrafo 6, para el punto B se tendrd:

2w dzv
¢ =b
d «? d x?
i P
D A )2 Ve
D [ A
7
e
¢ 2 - ° B
8 N c
\/ ‘ 2
2
Figura 14. Figura 15.
de donde resulta:
c.w="b.v
sin funcién lineal de integracién, ya que a causa de los diafragmas, para x =0y x =1,

v=w =70
. w b . . .
Se obtiene, por tanto, 5 T o es decir, que el corrimiento de B es perpendicular
a AC.

2.° Mediante esfuerzos de traccion o de compresién en las almas, se puede trasla-
dar a los vértices inferiores B y C la mitad de las cargas aplicadas en los vértices' A y
D vy, por consiguiente, considerar que las cargas son las representadas en la figura 15,

p . . .
con una carga ® -, por unidad de longitud actuando en cada vertice.

3.° Es, pwmsamente bajo la influencia de estas fuerzas = p/2 bajo la cual se des-
plazan los vértices; pero estos desphzamlentos estan limitados por la rigidez de los angu-
los, es deciv, por el hecho de que los vértices no son articulaciones.
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Si se considera, por ejemplo, el corrimiento del punto B y de la cuarta parte adya-
cente de la seccidn, se tendri:

En este corrimiento, los puntos E y F deslizan sobre sus aristas respectivas, A, B, v
B, C,, pero este desplazamiento esta limitado, ya que el 4ngulo B permanece recto, o sea,
por la rigidez de los lados BE y BF, es decir, en definitiva por las reacciones r y § que
actian en F y E (fig. 16-a),

Estas reacciones tienen una resultante, cuya linea de accién es la diagonal B D, ya
que:

b ¢
re—=s—{(=m,)
2 2
ya T
¢ B
Figura 16.

Por consiguiente, todo ocurre como si el punto B estuviese unido al punto fijo O por
la semidiagonal O B que funciona como un enlace deformable que retiene el punto B
mediante un esfuerzo proporcional a su corrimiento.

Lo mismo ocurre en los otros vértices. Se puede, por consiguiente, considerar que
cada uno de ellos estd unido al centro mediante enlaces deformables que coinciden con
la semidiagonal adyacente. Dos de estos enlaces trabajan a traccién (OB y O D) y los
otros dos a compresion (O Ay O C) (fig. 16-b).

4.° El esfuerzo F que limita el corrimiento de B se puede descomponer en una fuer-
za R, segin la direcciéon del movimiento, y una fuerza T perpendicular a esta direccion.

R es proporcional al corrimiento f, v el coeficiente de proporcionalidad (es decir, el
modulo de reaccién k) se puede obtener facilmente.

En efecto, se verifica:

F=—
cos v

T

Por otra parte, el angulo de R con la diagonal vale: L2
Por consiguiente: R = Fsen 27 = 2rseny.
Segin la ecuacion (j) del parrafo 6, se tenia:
1 sc¢? r b? v w
+ =t —
24E \ iy iy c b
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y como s-c=r1-b:

rb b c v w
+ ):—+—
24 E

Ahora bien:

v=f.cos¥y w=f.senvy

c=d.cosy b=d.seny

siendo d la longitud de la diagonal A C:

Por tanto:
2f
————— X 94 E
d
=
b c
b_m_+__)
de donde:
96 E f
R = sen vy
b %
bdl—— + )
b
y como =d:
sen vy
96 E f
R =
b ¢
d%__+ )
i iy
Por consiguiente:
96 E
k= :

5.° La componente de la fuerza exterior, segin la direccién del movimiento, vale:
o=~ seny =p —.

2 2d

6.° Se considera ahora la viga cuya seccién recta es la semiseccion A B C del cajon
(viga semidiagonal).

El centro de gravedad de esta seccion semidiagonal estd sobre la recta E F, que pasa
por el centro de los lados y es perpendicular al movimiento (fig. 18).

El corrimiento del centro de gravedad en esta direccidén es % . Sea J, el momento de

inercia de esta seccién semidiagonal respecto al eje EF.
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D
¢ B.
c /] /‘D
Y Y
£ ==Y Z
2 9 Tad F
Figura 17. Figura 18.

14 » d4 « f . .
El término E ] »d—{ de la ecuacion (10) debe, pues, sustituirse por:
. !
/
aif —
2
E]y——

dxt

La ecuacion diferencial de la deformada serd, por consiguiente:

EJ, df pb
— et kf =
2 dat 2d
El momento de inercia J,, vale:
(b cos )2 (¢ sen v)2
Iy =bhy + ¢ hy
12 12
c\? by?
d d b2 ¢?
=5, + 83 = (Sy + 83) —
12 12 12 d?

Por tanto, dando a J;, v a k sus correspondientes valores, la ecunacién (11) resulta:

b2z dtf 96 E pb
E (S, + S3) + f=

24 4?2 dat ( b ¢ ) 2d

o bien:

bey2 /b ¢ d+f pb
("’“‘—) (—+'—)(Sz+53) + f =

48 iy iy dat 2kd

El primer miembro de esta ecuacién tiene los mismos coeficientes de la ecuacién (5),

y, por consiguiente, la longitud de onda X es la misma.

Por otra parte, se demuestra facilmente que la ecuacion (12) coincide con la (5).

74



En efecto, se tiene: R=Fk-f:

R d kd
y “R——=——f
2 sen y 2b 2b
rb kdf
m, =— = —
2 4

. L . 1. . . k-d
Si por consiguiente, se multiplican los dos miembros de la ecuacién (12) por Y
e obtiene:

be %/ b c d*m, ph
+ (Sy + Sg3) — + oy = ——
48 1o i3 d xt 8

que es, precisamente, la ecuacion (5).

7.° Se podria demostrar que las componentes de las fuerzas perpendiculares a la di-

reccion del movimiento (% cosy —F cos2y) originan el momento de torsién pura G,

Pero esto carece de especial interés practico para el estudio que se estd realizando.

10. Por el contrario, lo que si tiene una gran importancia es la correspondencia
entre las férmulas relativas a las vigas sobre cimentacién eléastica y las correspondientes a
Ja flexién transversal de un cajon, ya que dicha correspondencia permite utilizar resulta-
dos conocidos

Estas relaciones de correspondencia se pueden resumir de la forma siguiente:
1.° La ecuacion en m, se escribird en la forma:

EJ, d*m, pb
—m, = (13)

A

2k d at 8

en donde J,, es el momento de inercia de la seccion “semidiagonal” con respecto a un eje
que pasa por su centro de gravedad y es paralelo a la diagonal de la base (eje E F):
b2 ¢?

]D = (Sz + 53) i (14)
12 (?

y k es el médulo de reaccién de esta seccién semidiagonal:

96 I
k=——ro ,
b c
A2y — + — (15)
(23 1’5
2.° La longitud de onda X viene dada por:
AET,
M= (16)
2k
y por consiguiente, la ecuacién (13) se puede escribir:
Moo dbmy, pb
— — 4 1nA ) (17)
4 dat 8
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3.° Por otra parte, se considera la ecuacion relativa a las deformaciones de una viga
sobre cimentacién eldstica, sometida a una carga o por unidad de longitud:
d* f
E]—— +kf=uw

d«x*

. 4 .
lo cual, haciendo A* :%, se puede escribir:
AModhy w
—_— + ]t [,
4 dxt k

Se establece entonces la correspondencia entre la viga cajon considerada y una viga
sobre cimentacién elastica que tenga la misma A y condiciones “correspondientes” en los
dmy d®my

=0v = ()

dx S dx® ’
en una seccién extrema de la viga cajén corresponden para la viga sobre cimentacion elas-

. .. d dz

tica las condiciones: f =0, Lo y &7
dx 7 d x?

un extremo libre de la viga cajén corresponde un apoyo simple de la viga sobre cimenta-
cién eldstica; y a un apoyo empotrado corresponde andlogamente un apoyo empotrado.

limites. Esto significa que, a las condiciones en los limites m, =0,

= 0. En consecuencia, a un apoyo simple o

4.° Los valores de f y sus leyes de variacién a lo largo del vano son conocidos y fi-
guran en los formularios corrientes.

Se obtendran los valores y las leyes coirespondientes para my, sustituyendo f por
My y ® por E—'Si k.
5.9 Obtenido asi m,, se deducird o, mediante la relacion:
be b ¢\ d*m,

Ty = —+— ]
48 1’2 ig (Z x2

que también se puede escribir:

2bc  dPm,
0, = —m—me —
k d x2
— 2
E

(18)

Las leyes de variacién de o, son proporcionales a las del momento (M) en la viga
sobre cimentacién eldstica, Esto permite dibujar facilmente los diagramas de variacion a
lo largo del vano.

6.° Igualmente, ¢, se puede deducir de la relacion:
dt, P S3—3S8y, d*o,
= (19)
dx 2 12 d x*
Mediante sencillas transformaciones se puede escribir:
dt, Sy 4m, S;—S3

C :p _
dx S, + Sy b S +S,
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11. Las soluciones para la viga elastica se expresan mediante combinaciones linea-
les de las funciones:

x X X X _Xx X _x kS

¢t cos—, ehsen—, e *cos—, e *sen—

S A A A

y lo mismo ocwre, de acuerdo con las relaciones de correspondencia, con las leyes de
dt,
My, Op Y ——
4>, 04 Y dx

Ahora bien, en general,  es del orden de 1,8 a 3¢ (*).

Resulta, por ianto, que en condiciones normales, X es suficientemente pequena res-
pecto a la longitud de la viga (viga sobre dos apoyos o en voladizo) para que esta longi-
tud pueda considerarse como infinita en los dos sentidos (caso de una carga concentra-
da a una distancia suficiente de dos apoyos) o como “semiinfinita”, es decir, infinita en un
sentido y finita en el opuesto (caso de una carga proxima a un apoyo). Ahora bien, del lado
en que es infinita (y tomando x en valor absoluto en este sentido), los términos en:

x X x X

eh cos — y e sen —
S A

desaparecen de la solucién y, por consiguiente, ésta no depende mis que de las siguien-
tes funciones conocidas, para las cuales se dispone de tablas:

x X X X
of—}=¢ *|cos—— + sen ——

S A A

X _x x X
Yl—)=¢ *[co§s ———sen ——

A S »

X _Xx X x X X
0l — 1l =e¢ *cos—— {{——})=¢ *sen

A A A S

Mas adelante, se dardn ejemplos de utilizacién de estas relaciones de correspondencia.

B) Caso de un cajon de seccion rectangular simétrica, con dos ménsulas.

12. La presencia de ménsulas aumenta la rididez de la losa superior en su plano
y, en relacién con los correspondientes a la losa sin ménsulas, los corrimientos horizonta-

les de A y D disminuyen.

Si la losa superior, teniendo en cuenta las ménsulas, fuese infinitamente rigida, los
corrimientos horizontales de A v D serfan nulos.

A continunacién se analizan las consecuencias de esta th(’)tGSiS extrema.

Las tensiones o, v o, serian nulas, y los diagramas de tensiones o serian los que se
indican en la figura 19.

El centro de torsiéon coincidiria con el punto medio I de AD. El alma AB estaria
entonces sometida a un esfuerzo normal:

G]}

Ny =c.hy

2

(*) Véase, mas adelante, parrafo 20.
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Figura 19,

s}
« v ’ . B
; a un momento M’s que originaria tensiones = —— en Ay en B, o sea (*):
- 2 y 2

chy oy
My=——
6 2

E] esfuerzo cortante en dicha alma seria:
d M, ¢*hy do

V,‘d — — = —
dx 12 dx

B

En el alma C D se tendrian esfuerzos iguales en valor absoluto, y de signo contrario,
es decir:

Ny =—ch,
2

c¢thy do,

12 dx

V3:

El esfuerzo cortante en el forjado B C vale:

b*hy do,
V)= ——

6 dx

Para escribir la ecuacién anéloga a la (i) del parrafo 5, es necesario tener en cuenta
los valores modificados de los esfuerzos cortantes V's, Vi y V'a

Por otra parte, hay que considerar también la existencia de los esfuerzos normales
N; y N's. Estos esfuerzos forman un par cuyo eje es paralelo a O z, es decir, que este par
hace flectar la viga cajén en un plano horizontal. Sea JM. este momento:

bechy
M,=bNy=———0
2

(*) Los signos se deducen de los de las relaciones de los péarrafos 4 y 5. En ellos estas relaciones se es-
cribfan en funcién de o, (que es de signo contrario al que o, tenda en dichos pérrafos). Por consiguiente,
se deben cambiar los signos de las magnitudes que eran proporcionales a ¢, v que ahora son proporciona-
les a oy,
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Al mismo le correspondera un esfuerzo cortante:

behy doy,
q)g o
8 dx

Este esfuerzo cortante es paralelo a Oy v actGa en el plano N3 y N's, o sea, a la
. . 2¢ . -
distancia 5 del centro de torsién. Se le puede sustituir por un esfuerzo V. en el pla-

no de la losa superior y un momento:

( behy doy, ) 2¢ be?hy doy,
—|— X

2 dx 3 3 dx

do
. . e . B8 '
con respecto al eje de torsion. (Este momento es positivo si ", ©8 positiva (fig. 20).)
X
De lo anterior resulta (fig. 20) que sobre un trozo d«x se afiade, para las condiciones
de equilibrio, un momento suplementario de torsion:
berhy ? oy,
d8 = ——-—
3 d x?

dx

de sentido inverso al momento de torsién p-b-d«x creado por las cargas, si:

es positiva.

{x+dx)

Figura 20.

Se admite que el estuerzo U, transportado al plano de la losa superior no origina
modificacién alguna del equilibrio.

Resulta asi que la ecuacién (i) del parrafo 5 se transforma en la siguiente:

d 3G, be [chy d?ay bethy d? oy
— :pb—}———( —bh._,) —
dx 8 2 d x? 3 d x?
o bien:
d s, be /3 d? oy,
——=pb——— | —chy+ b hQ) (a)
dx 6 2 d x?



y que la ecuacién (2) del parrafo 6 pasa a ser:

dt, P c 3 o,
(——~c he + b hQ)
9

4

¢ =

dx 2 12

d x*

El equilibrio de fuerzas de la figura 13 se modifica tinicamente en el hecho de que:

hy dPo,

6 d x*

aparece ahora sustituido por:

c2hy d?oy,

+
12 d «?

Como consecuencia, la ecuacién (1) del parrafo (6-1.°) se transforma en la siguiente:

cthy d*o, d t, 4m,
P+ —c — =0 (c)
12 d x2 dx b

) , dto ., .
Introduciendo el valor (b) de ¢ o 1a ecuacidon (c) se obtiene:
X

T

P ¢ 5 d* oy, 4 m,
—_— (— chs+ b hz) - 0

2 12 \2 dx® b

. . 1. b .
o bien, multiplicando por Y haciendo como antes: b-hs — Ss, ¢ - hs = Ss:

be /5 d? o, ph
— S5 + S, -—+m, =—— (d)
48 \ 2 d x2 8

La condicién de compatibilidad se deduce de la tigura 21.

D [o-w)

Figura 21.
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El poligono de los vértices es un paralelogramo y los corrimientos de estos vértices
son los indicados en dicha figura 21 (v=0en A y en D).

Los puntos de inflexién estin situados, como antes, en los centros de los lados y los
esfuerzos cortantes transversales en estos puntos de inflexién F y H (sobre los lados hori-
zontales) siguen teniendo un mismo valor 7. El aumento de 11g1dez de la losa superior no

modifica su rigidez transversal.

Se verifica entonces:

= — = — B —
3E i, 2 2 2 2
By 3
| —
2 b
— e B
3Ei, 2
o bien:
sc c v B
= +
24E i 9¢ 9
rh b w 8
24E iy b 2

De aqui, sumando, y puesto que: s-¢=r-b=2m,, se deduce:

m, b c v w
+ ) = + (e)
12 E 1y i3 2¢ b
Por otra parte, se tiene:
4w
My = —F Iy ——
d a2
y:
Iy o,
My=2— ——
c 2
de donde:
d? w 20, 1
=— X (f)
dx2 E 2¢
y, lo mismo que para el cajon sin ménsulas:
2o 20, 1
=— X (g)
d a2 E b
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Por consiguiente, derivando dos veces la ecuacién (e) resulta:

1 b c \ d*my 20, 1 1
+ ) - + )
12 E iy is d x2 E 2bc 2bc
La ecuacién de compatibilidad, por tanto, es:
be b c d?m,
Op = — + (h)
24 iy iy da?

Las ecuaciones (d) y (h) resuelven el problema.

Derivando dos veces la ecuacién (h) e introduciendo en ella el valor de:

d* o,
o a2
obtenido en (d), resulta:
be\? b c dtm, pb J
( ) + ) 58y -+ 28y) ———+ m, = ——— } )
\ 48 iy iy dxt 8 ]
L i

Esta ecuacion es de la misma forma que la (5), y admite la misma solucién par-

ticular:
p.b
(mA = ————)
8

cuando p es uniforme, pero difiere de ella en la longitud de onda.

Llamando X, a la longitud de onda en el caso en que existan dos ménsulas y % a
dicha longitud cuando no hay ménsulas, se obtiene:

A, be\2/ b ¢
= + (585 +28,)
4 48 iy iy

y

De aqui se deduce:

4
- / 28, +58,
» /S, 48,
La relacion depende de la importancia relativa de S2 y Ss. Asi, por ejemplo, se tiene:
- )V]I
Para Sy = Sy ceiiiii e — = 1,37
A
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En ¢l puente de Oosterschelde:

Ay
Con Sy = 1,40y Sy =L se tenfa .........oooiiiviiiiiinnnns —_— = 1,34

A

Ay
Con Sy =11y 83=075 se tenfa ........cooeviiiininnnn, — =134

S

En el puente de Savines: hy
— = 1,32

Con Sy = 1,15 y S3=0,60 se tenia ..........ceoceevviniinnnn, s

Se ve, por consiguiente, que en los casos corrientes la longitud de onda, en el caso
normal en el que existan ménsulas, serd alrededor de un 35 por 100 mayor que si no
existen, en la hipétesis extrema de que el forjado superior tenga una rigidez infinita en
relacién con la del forjado inferior.

En realidad, el aumento no es tan grande.
Por lo que respecta a las tensiones longitudinales, en el caso de ménsulas, se tiene:
. 2
be b c d my,

Op ol T +
24 i2 'i3 (l x?

mientras que si no existen ménsulas resulta:

be b ¢ dPm,
Ip | = +
48 \ 4 i | da
. T fmy .
El coeficiente por el cual hay que multiplicar ——= para obtener oy es, por tanto, dos
s
veces mayor cuando hay ménsulas que cuando no las hay.

a2y . U ,
Pero, por otra parte,— = es proporcional a " (*). Se tendr4, por tanto:

B 22 - Sy + Ss
=9 |/~

28, + 58,

Para los mismos ejemplos anteriormente citados se deduce, siempre en la hipétesis
de rigidez infinita de la losa superior:

Opp

= 1,07 1,11 1,11 L1

Y=
i

UB

13. Las indicaciones que proceden permiten tener en cuenta, de un modo aproxima-
do, las ménsulas. Se estima, por otra parte, que es suficiente hacer el estudio desprecian-
do las ménsulas, es decir, aplicando las férmulas del parrafo 10, y no introducir en ellas,
hasta el final, las correcciones aproximativas.

Es necesario darse cuenta, en efecto, de que las férmulas “exactas” (tal como la 8)

(*) Esta conclusién no se deduce de un modo mmediato de los férmulas (45), (48) v (50), relativas a o,
{y, por lo tanto, a O'B>, de los parrafos 22 v 23, debido a que, a causa de las transformaciones efectuadas, A2
(0 A para cargas concentradas) aparece alll en el numerador. Pero en estas expresiones el coeficiente influen-
iad, el ¢ de A A2, sino la relacién A2/S S, Ahora bi el ¢ 1 énsulas, S
ciado por el aumento de A no es A2, sino la relacién A2/S, 4 S;. Ahora bien, en el caso de ménsulas, S, +
+ Sy debe reemplazarse por 25, + 58,, y entonces se puede comprobar bien la exactitud de la conclusion
que antes se ha establecido,
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lo son tnicamente para el caso de paredes de espesor uniforme. Pero, en general, esto en
la realidad no se da; la Josa superior suele llevar importantes cartelas, y lo mismo las
almas.

Teéricamente, es posible tener en cuenta estas variaciones de espesor (y se han he-
cho estudios sobre el particular). Pero ello, conduce a grandes complicaciones de célcu-
lo, y su interés prictico es muy reducido.

Desde el punto de vista de la flexién transversal (my), en efecto, lo que importa es
conocer con una suficiente precisién (o con una aproximacion por exceso), el valor ma-
ximo.

Pero, en el caso de cargas uniformes excéntricas (tales como las cargas en las aceras),
. . . . . b
este valor miximo es independiente de X, puesto que es la solucién particular pT de la

ecuacion (5).

Si se trata de cargas concentradas, el momento, como se vera en el parrafo 23, es

proporcional a % . Por tanto, si se valora po defecto X (como se hace al despreciar las

N

ménsulas), se aumenta la seguridad y, si se desea reducir este margen, es suficiente in-
troducir una correccién aproximativa,

Es cierto que un ervor en la valoracién de A entrafia un error en la longitud de las
zonas de perturbacién (zonas de los apoyos en el caso de cargas repartidas; zonas pro-
ximas a las cargas en el caso de cargas concentradas). Sin embargo, si este error es mode-
rado, sigue sin tener especial importancia.

En efecto, para las zonas de los apoyos, el momento pasa en ellas de cero (valor en
el apoyo) al valor maximo, en una longitud del orden de 2 1. El que esta zona sea un poco
mds corta o un poco mas larga no influye en el costo, ya que, en esta zona, no se dismi-
nuyen practicamente las armaduras dispuestas para absorber la flexién transversal. Para
las zonas préximas al punto de aplicacién de una carga concentrada, la perturbacién se
extiende sobre una longitud del orden de 2 a un lado y a otro de la carga. El que esta
zona sea un poco mis larga o més corta no cambia las armaduras, ya que como dicha
carga puede actuar en un punto cualquiera del vano, dichas armaduras deben disponerse
a lo largo de todo el vano en cantidad suficiente para absorber el momento maximo; por
consiguiente, lo tnico que interviene es el valor del momento maximo, y éste, como ya
se ha indicado, al despreciar las ménsulas, se valora con exceso.

La influencia sobre las tensiones longitudinales es algo mas complicada. Pero en el
caso de cargas uniformes, estas tensiones son pequefias y sblo actian en una longitud
del orden de 2 en la zona del apoyo (parrafo 24). En el caso de empotramiento, las ten-
siones son superiores (unas tres veces mayores), pero sélo en una longitud muy pequeiia,
del orden de la mitad del canto de la viga. En ambos casos se podré, sin un gasto exce-
sivo, aumentar las armaduras longitudinales en la magnitud necesaria para compensar estas
circunstancias.

Es aconsejable a este respecto, aplicar las férmulas que dan o, adoptando para A un
valor convenientemente corregido, aumentandolo generosamente.

C) Caso de un cajon de seccién rectangular disimétrica.

14. El caso que aqui se trata es el de un cajén cuyos espesores (he y h's) de los
forjados horizontales son diferentes. Las almas tienen el mismo espesor hs.

Por otra parte, se considera que ahora el cajon no tiene ménsulas.
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La teorfa completa de Vlassov permitirfa estudiar este caso de una forma rigurosa.

El método que a continuacién se indica cs sélo una aproximacién; pero su aplicacién
a ejemplos particulares demuestra que es suficiente para la practica.

D 3 he A D Q/y,
G 7, o Nﬁ B
h bl
/
B i
ZJ, Na il
| ke
c A 'B )= B
‘ g
b 4 | ¥
a) : ' b) o)
Figura 22.

15. El centro de torsibon G no coincide ya con el centro de gravedad. Sus distan-
cias a los planos medios de los forjados horizontales son:

W, hy

O = (e o = ¢

g —
hy + Wy fy, + g

Los corrimientos horizontales de los vértices tampoco son ya iguales en valor abso-
luto. Se tiene:

Se admite que la distribucidn de tensiones longitudinales es la representada en la fi-
gura 22-b, con tensiones nulas al nivel de G en fas almas.

Se tiene entonces:

De acuerdo con esta hipdtesis resulta que las tensiones ¢ ya no forman un sistema
en equilibrio. Las resultantes de las tensiones, en efecto, no son nulas, sino que se trata
de dos esfuerzos normales: N3 y N's, cuyos valores son:

) o, + o, o, hy chy g—g
N’y = Sy = 1 — 532_‘—61& N
2 2 Wy 2 g
N3 = "“'ng

Estos esfuerzos pasan por los lados AB y CD con una concentricidad (respecto a
los puntos medios de dichos lados) igual a:

[ G'A‘——“UB C c

] F
6 ogtoy 6 g—g

85



y por consiguiente, a una distancia del centro de torsién igual a:

(4] (4 &
6 g—¢g 2

Constituyen, por consiguiente, en cada seccion, un par cuyo eje es G z 'y cuyo valor es:
bechy g—¢g
bNy=— o,
2 g

La solucién correcta consistirfa en tener en cuenta este par y la excentricidad del
plano horizontal que contiene las fuerzas N3 y N's, respecto al eje de torsién, en la mis-
ma forma que se ha hecho en el parrafo 12.

Este célculo es posible, pero conduce a férmulas muy complicadas, de las cuales ve-
sulta dificil deducir las reglas utilizables en la practica.

La aproximacién propuesta consiste en no tener en cuenta la excentricidad del pla-
no del par; y, como consecuencia, no temer en cuenta, para el equilibrio a torsion, el tér-
mino complementario correspondiente (de sentido contrario, por otra parte, al momento
p -+ b originado por las cargas verticales).

Las observaciones efectuadas en el parrafo 13 permiten darse cuenta de los errores
correspondientes a esta aproximacion. Sin embargo, estos errores son aqui menores que
los indicados en dicho parrafo 13. Se recuerda que esta aproximacién:

1. No modifica el valor del momento maximo (m,) en el caso de cargas repartidas
excéntricas (como, por ejemplo, una carga sobre las aceras) y modifica solamente la longi-
tud de onda. Es preciso, por consiguiente alargar la zona de perturbaciones (zonas de apo-
yo), aproximadamente, en un 15 a un 20 por 100 respecto al valor deducido en el célculo.

2.° Que en el caso de cargas concentradas el valor del momento maximo m, (en la
seccién en que acttia la carga) resulta aproximado por exceso. Se puede, por tanto, man-
tener el valor de calculo; pero hay que alargar la zona de perturbacién (de un 15 a un
20 por 100, aproximadamente) respecto a la dada por el calculo.

-3.° Que las tensiones Jongitudinales (s,) deben aumentarse en un 15 por 100, apro-
ximadamente, respecto a las deducidas en el calculo.

16. Una vez puntualizados estos extremos, los resultados que se obtienen son los
siguientes (véase en el parrafo 5-3.° la justificacién de signos). En la cara A B:

c*hy o0, —o0, ¢ hy g c2hy ¢
My =— = — 14—}, =—————0,
6 2 12 g 6 2¢g
Esfuerzo cortante correspondiente:
cthy ¢
Vi =
6 2¢g
En la cara C D:
c2hy ¢
Vg =
6 2g
En la cara BC:
b2 h, bz w, g
Mg = op = — o,
6 6 g
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de donde:

pr, g do, b*hy, do,
Vig=— S
6 g dx 6 dx
b2hy do,
V.‘Z = = _— —_—
6 dx

Los dos esfuerzos cortantes V'; y Vs son, por tanto, iguales en valor absoluto.

Las ecuaciones de equilibrio de los momentos con respecto al eje de torsion y las
de equilibrio de las fuerzas en proyeccién vertical, se deducen de la figura 23-a-b (en la
figura 23-b sélo aparecen las fuerzas verticales; las horizontales estin en equilibrio y no

intervienen).
rT lP
A
“Ph %4, Ji0, H a
x 3 dx; ‘P ‘\b 8
D A ~ My
[y 44 Ll .
dx S Nk
Sl N | A QI:P
RIRIE IR - "T o o
e S ‘g N
N o o ‘ 5 [
~ 1 \Q“l\ ,' 1
e "]
C 5 dt‘, Q‘
7= F B
c—=—— 8
4%, d'q; 5/9
& ax?
a) Figura 23. b)

En la figura 23-b los esfuerzos v y 1’ soa los esfuerzos cortantes de la flexién trans-
versal aplicados en los puntos de inflexion de las caras horizontales, es decir, en los pun-
tos medios F y H de dichas caras.

Pero los esfuerzos v ' no son ya iguales, en contra de lo que ocurria en el caso de
la seccién simétrica.

Las relaciones correspondientes se deducen de aqui considerando la semiseccion
H A BF como un pértico (de dintel vertical) articulado en H y F y sometido a un esfuerzo
que se ejerce a lo largo de dicho dintel, teniendo a éste como linea de accion.

Haciendo:
b iy b i
p= o=
2¢ iy 2¢ 1y
se deduce que:
7 7 741

3+2¢ 3+2p 20B+p+¢)

Por otra parte, se encuentra que, en la deformacién del pértico, el punto de inflexion
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sobre el lado A B esti a las distancias zs y 2’5 de los puntos A y B. Los valores de estas
distancias son:

c 3+4+2yp
2y = — ————— (%)
2 34+p+¢
c 3+2¢
z,s-:“"—““——‘-““‘“
2 3+p+¢

El punto J, sobre el eje de la seccion, a las distancias zs y z's de las caras superior
¢ inferior (lineas medias) (fig. 22-a) es el “centro de distorsién”.

Se tiene:
Z'3
My = —m,
Z3
b
7e— = m,
2
b 2y
1, — p—
e . N
2 Za

b

La ecuacién de equilibrio de los momentos (fig. 23-a) se escribe como la ecuacién (2)

del parrafo 6, sustituyendo en ella ¢ hs por ¢*- hs EC.,., con lo cual resulta:
£

dty p 1 c d?o,
c [ S (62h3 —‘bC]'LQ)"“'

(20)
dx 2 12 2g dx2
La ecuacién de equilibrio de las fuerzas verticales (fig. 23-b) es ahora:
c? h3 4 d3 G'A d to
n— —c —(41)=0
6 2g  da? dx
y €Omo:
2 7y 2m, ¢
41 = (mA +my ) =
b Z3 b %3
resulta:
*hy ¢ d¥o, dt, 2m, ¢
p— S —_ =0 (21)
6 2g da? dx b Zg

dit
Introduciendo el valor (20) de R

los, se obtiene:

en la ecuacién (21) y efectuados los célcu-

be z ¢ o, ph 7z
(c h + b h2) +my, =

(22)
24 ¢ 2g da2 4 ¢

() Si hy > W, ¢ >0
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La condicién de compatibilidad es mas dificil de establecer y no se puede desarrollar
aqui su céleulo completo. Unicamente cabe establecer sus principios.

Los 4ngulos 8 y B’ que giran los lados de los angulos rectos A y B, no son iguales.

Se tiene:
b3
¥ —
b 2 b b2 b2
w—0f — = — =y — = My
2 9 12Ei, 12 E i,
b\3
7 ——)
b 2 z'g b2
w—0Ff — = —————=m, —_—
2 3E{, zg 12E{,
de donde:
2w m, b
B = — (@)
b 6E iy
2w m, z'3 b
L (b)

b 6 E Z3 i/z

A l \ %3
Figura 24. Pk /3’

g A

-’
~E—f\\
At B (v'w)

Por otra parte:

§235 + $ 23
=v + P2y +v+ Bz

3Ei
y como:
g/‘
szg=m, y v =0
g
my g
—— (2% + &) =0 + B2+ o+ Bz
3 Eig2g g
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. dzv azw
Finalmente, -se pueden expresar ——- 'y

d x? d x*
rrafo 6-3.°,

en funcién de o4, como en el pa-

Introduciendo los valores (a) y (b) de B y 8’ en la ecuacidn (c) se obtiene una ecua-
cién entre my, v y w.

. . dty dtw
Derivando dos veces esta ecuacion y reemplazando en ella P
X X

. d? my
res en funcién de o,, se deduce una relacién entre o, y — e duees la ecuacién de com-
24

patibilidad buscada.

por sus valo-

Las expresiones que se obtienen son de apariencia complicada; pero pueden simpli-
ficarse (sin introdueir ninguna aproximacion suplementaria) y el resultado es:
beg 34+4@+0¢)+4po0 &my
T, = : (23)
24 iy 3429 d x?

Las dos ecuaciones (22) y (23) resuelven el problema.

d*c
Derivando dos veces la ecuacién (23) e introduciendo en ella el valor dxf deducido
de la ecuacion (22), resulta:
beyt z3g ¢ c
—_— ¢ he + bhy | X
od] @ i 2g
3+4lp+0o)+ 400 dtm, ph z4
+m, = (24)
3429 da* 4 c

Esta ecuacién tiene una expresién analitica muy complicada. Por ello, no es en esta
forma como debe utilizarse, sino en la forma que mas adelante, en el parrafo 17, se in-
dica.

Resulta, no obstante, de interés comprobar que cuando i» = #'» aparece nuevamente
la ecuacion correspondiente a la seccion simétrica. En efecto, cuando se cumple esta igual-
dad se tiene;

b i ¢ ¢
p:p’:—»—-—«-———-—— Z:s:g:“‘“ :l
2¢ iy 2 2g
3+4e+e)+4dpp 3+ 8p+ 402 b iy i b ¢
34 2¢ 34+ 2¢ ¢ iy ¢ i iy

e introduciendo estos valores en la ecuacién (24) se deduce, de nuevo, la ecuacidén (5).

17. Férmulas practicas para el caso de secciones disimétricas (seccién simétrica fic-
ticia equivalente).

Estas férmulas son exactamente equivalentes a las del parrafo 16, y no suponen nin-
guna aproximacidn suplementaria con respecto a las indicadas en el parrafo 15.

1.° Para no tener que estar haciendo referencia a los péarrafos precedentes, se repi-
ten a continuacién las definiciones de las magnitudes utilizadas. Se tiene (fig. 22-a):

’
hz

g =c

hz + 77/’2
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hy

g =¢c—— (centro de torsién)
]’Lz + ]7;/2
p =
2¢ 1z
b i
¢ = (pardmetro de rigidez)
2 C ig
¢ 342¢
Rg = — —
2 3+t 0
¢ 3+42p
7y e ———— (centro de distorsion)
2 3+p+¢

9.2 Se considera una seccién simétrica ficticia, en la cual b y ¢ son las mismas de la
seccion real y cuyos forjados horizontales tienen un mismo espesor “medio” hey tal que:

) 1 1
= + (25)

hz?n hg ]7//2

D o A
‘ N
}\

Figura 25. A, || }’ N 7 [

- \
| , /,E’m it

SRS

[

3 —

“

1

a) Se designa por J', el momento de inercia de la “semiseccion diagonal” de esta
seccién (rayada en la figura 25). Su expresion se puede escribir:
b% c? Som + S
Iy = (26)
2 12

siendo:

(S = b hoyy Sy = ¢ hg)

b) Se designa por k' un médulo de reaccién definido por:

E 34+p+9
k = 96

d? b c b b
B+2 p’)( + ) - ( — ) (27
- B, i Py

(d es la longitud de la diagonal A C).

21



c) Se designan por m, a los valores de los momentos flectores transversales (en va-
lor absoluto) que se originarian en los 4ngulos de esta seccién ficticia, y por o, a los
valores de las tensiones longitudinales que se producirfan igualmente en dichos 4ngulos
(también en valor absoluto).

Se tendria, por tanto:

=My  my=-—m, etc..

fl

Om O, =-—0, etc..
3.° En consecuencia, y tomando como referencia las ecuaciones (13) y (18) se deduce
que:

El momento m, es la solucién, que satisface las condiciones en los limites de la ecua-
(4
cién:

EJ, dtm, pb
— My, = —— (28)
2K d xt 8
la cual, haciendo:
AE],
M=
2K
se puede escribir:
a dtm,, pb
— +my, = — {29)
4 dxt 8

Se tiene, a continuacion;

2be  d*m,,

m -
K d &2 (30)
—

E

Una vez asi obtenidos los valores de mu y om, se deducen los valores de los momen-
tos transversales y de las temsiones longitudinales en la seccién disimétrica real median-
te las relaciones:

R 3+2¢
My == My, X = Mgy X
c 3+p+¢
27 342
My = == My X =—m,, X ——
c 3+p+p
2g (31)
Oy =0y X
c
2g
Oy = — 0y X
c

Se ve, por tanto, que M y on son las medias de los valores absolutos correspondien-
tes a dos vértices consecutivos de la seccion real.
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Por altimo, se tiene:

dtg P ¢ d*c,,
(SS - SBm) -
dx 2 12 dx?

c

(32)

D) Caso de un cajén de seccién trapezoidal,

18. El caleulo analitico es muy laborioso; pero puede abordarse numéricamente.

Se toma:
b ijcosé b izcosd
P = _— =
2 C '1:2 2 C 'i,2
bl
N = ——
b
I 6 N
D _!Léa A
=+ 1 )
g
v -+ 1G5
hs
4 C
R 3
c g z T
s z’
\B/ he 7
C T, |8
. A
i i
Figura 26.

Se definen, ademds, dos puntos, G y J, sobre el eje vertical, cuyas distancias a los
foqados horizontales superior e inferior vienen dadas por las expresiones siguientes:

b’ )2 Wy 1 c b—1b by
( b hy 2cosd b b hy

b o\? R,

b h,
Para G oveeeenee , (a)
Para G \ 1 ¢ b—U by

g
c

1+ —
g 2¢cosd b b hy
4] b \2 hlg

\ b h2
Zg 2n+ 14 2n2¢

c 3n+3+2p+2n2¢
kN 24 n+4+2p ()

c 3n+3+2p+2020
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Los puntos de inflexién del contorno deformado sobre los lados AB y C D estan al
nivel del punto J. Los puntos en los que la tensién o es nula sobre estos mismos lados,
no estdn en general al mismo nivel que G, pero si muy proximos a dicho nivel. En lo
que sigue, se admite que, en la practica, coinciden estos niveles.

Se calculan las siguientes magnitudes:

2 b,zs‘i-bz/g,
A =

b b oz

¢ b ¢ <
B = L -t C hg + 2 b, ]'11/2 )

2¢ b4+b 6 c J
235 + 273, b 22, b 22, (c)
A= + +
/i3 COoS 8 2 i2 2 i,z

B = +
g b 174

6 74 g+ z4 g+ 73 )

Sus dimensiones son: [A] = [L]*"; [B] = [L]*. A’ y B’ son adimensionales.

Como en el pe’u‘rafo (17), se toma como incognita no M, sino un valor intermedio
de los valores absolutos en A y B, y que no coincide ya con su valor medio.

Este momento “de célculo” my, viene dado por la ecuaciéon diferencial:

M ditmy, pbl/
e e = 11, = ————— (33)
4 d xt 4+ 1)

siendo A la longitud de onda, cuyo valor se deduce de:
A’ B
M= (34)
AB

Cuando, teniendo en cuenta las condiciones en los limites, se conoce la expresion de
Mm, se deducen los valores de los momentos m, y m; mediante las expresiones:
2D zy
my, = My, X ———
b zy+ by
35
2b 2, (35)

My, = — My X

‘ D'z + b7y

A continuacién, se considera el valor medio de los valores absolutos de oy y o5, 0
sea:

o, — |y
O ==
2
y se admite que:
2g
GA = Gm
¢ (36)
2g
Oy =— Tm
c
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Se tiene entonces:

b+ 0 1% d? m,,
Oy =06 (37)
b 4 d a2
clchy + 20 Wo—
C
de donde se deducen los valores de o, y o5, aplicando las expresiones (36) (*).
dt
Finalmente, se deduce el valor de To mediante la relacién:
X
dt, 4m, Ehy d*oy,
¢ =p— — (38)
dx b 6 d x?

De esta forma, se posee un método para calcular la flexién transversal en una sec-
cién trapezoidal; pero los calcuos resultan muy-complicados. Sin embargo, se puede obte-
ner una solucién aproximada, algo mads sencilla y, en general, suficientemente vélida en
la préctica, considerando una seccién rectangular (disimétrica) ficticia, que tenga una an-
chura comun, by, en los lados horizontales, tal que:

2 1 1
—_— e —
b, b IV

En una serie de ejemplos (parrafo 20) se ha encontrado que la longitud de onda A
calculada en esta seccién rectangular ficticia, resultaba muy semejante a la deducida me-
diante los célculos precedentes, mas complicados.

Adoptando este valor de by, la ecuacién (33) se transforma en:
A dimy, p-by

+ m,, =
4 o x4 8

con lo cual el problema vuelve a ser el mismo del pérrafo 17, con la condicién de que

ahora el valor de X es el correspondiente a esta seccion rectangular ficticia. Es decir, que
se tendré:

4E7T,
M=
2K

Los valores de J'p y K’ vienen dados por las ecuaciones (26) y (27).

Pero la utilizacién de esta seccion ficticia debe servir tnicamente para el calculo de
A (y el de la ecuacién diferencial 33, que da el valor de my,).

A continuacién es preciso calcular g, g', zs y #’s a partir de la seccion trapezoidal,
mediante las férmulas (a) y (b) antes indicadas, ya que para pasar de mm a my y mg es
necesario aplicar las féormulas (35).

Después habra que calcular o, mediante la férmula (37), deduciéndose a continua-

at
cién o4 y oy de las férmulas (36), y ¢ d—o aplicando la férmula (38).
X

(*) La expresién de ¢, no es simétrica en b, b, hy, Iy, g, g, como consecuencia de la inexactitud
de la hipétesis de que el punto neutro sobre los lados AB y CD estd al nivel de G.
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E) Caso de un cajén rectangular disimétrico, de canto variable.

19. Tedricamente, en este caso habrd que conservar m, como incégnita (y no mp),
ya que la relacion:
m, 342

My, 3+p+¢

es una funcién de «x.

En el caso de una viga de canto constante (ecuacién (28) del parrafo 17), la ecuacién
de m, es:
Er, dim, ph 3 4+2¢
—— +om, = e
2k dat 8§ 3+p+0

viniendo dados los valores de p y p' por las férmulas:

p =

Por asimilacién con la ecuacién de la deformacién de una viga de canto variable so-
bre cimentacidn eldstica (se demuestra que esta asimilacién es valida para la seccién
disimétrica, andlogamente a como ha sido demostrado en el caso de seccién simétrica), la
ecuacién de m, resulta:

d? d?m,
EJ, ——
dx? dx? pb 3429 (39)
+m, =——
2K 8§ 340+

A continuacién, se tiene:
4bg 3+4+p+0o Pmy

o, =
kK 34+ 2¢ d x?
22 (40)
E
asi como:
z/3 gf
My = —m, oy =—0,

Z3 g

(Los valores de zs, 2's, g y g se calculan mediante las férmulas del parrafo 17.)

La resolucién de la ecuacién (39) es laboriosa. Puede hacerse mediante ordenador,
descomponiendo la viga en N trozos y expresando las condiciones de continuidad en cada
junta, mas las condiciones en los limites, en los extremos.

Existen métodos que permiten reducir las longitudes de dichos trozos; pero estos pro-
blemas de célculo no se tratardn en el presente articulo.

F) Aplicaciones.

20. Magnitud de las longitudes de onda *.— En la figura 27 se han representado
las longitudes de onda obtenidas, mediante los cdlculos precedentes (sin tener en cuenta
las ménsulas), para diferentes puentes.
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Figura 27.
DIMENSIONES EN METROS
M
Numero b b ¢ hy W, h, A —_
C
1 4,89 4,89 6,60 0,305 0,537 0,305 13,30 2,02
2 4,89 4,89 8,40 0,305 0,775 (0,305 15,90 1,89
3 4,89 4.89 12,50 0,305 1,33 6,305 25,60 2.05
4 4,89 4,89 3,44 0,305 0,127 0,254 8,92 2,58
5 6,83 6,83 8,57 0,42 2,45 0,37 16,20 1,89
6 6,88 6,88 3,78 0,33 0,92 0,32 11,10 2,94
7 4,78 4,78 2,74 0,22 0,30 0,25 7,6 2,78
8 13,60 11,20 €,25 0,30 1,10 1,10 14,80 2.38
9 13,60 11,20 5,67 0,35 0,30 0,60 23,20 4,07
10 5,29 3,72 5,62 0,22 0,15 0,28 12,80 2,28
11 6,60 5,00 4,40 0,26 0,20 0,40 12,00 2,72
12 4,95 3,54 3,16 0,20 0,16 0,25 6,85 2,17
13 4,00 3,18 3,50 0,20 0,39 0,32 5,50 1,57
14 3,50 2,35 2,14 0,23 0,165 0,23 4,50 2,10
15 5,30 4,20 2.90 0,20 0,33 0,30 6,20 2,14




Se comprueba que los puntos representativos se sitdan en el interior de un haz limita-

do por el valor minimo de )7 =19 y el valor miximo 2,9; y que la relacién media es
del orden de 24.

Existe un punto, sin embargo, que se sdle de este campo; es el correspondiente a la
seccion 9. Pero se trata de un caso excepcional; se refiere al centro de la luz del puente

de Praga.

En este punto, la anchura de la seccién es considerable (13,60 m entre almas) y, por
otra parte, los espesores de los forjados horizontales son pequefios con relacién a esta
anchura (del orden de 1/45 de la luz entre almas, o sea, del orden del doble, por lo
que respecta a hs, de la esbeltez de las otras secciones).

El punto 8 corresponde, igualmente, al mismo puente de Praga; pero se trata de la
seccion sobre apoyos. Los espesores (0, con mayor precisién, el espesor medio) son mucho
mas parecidos a los usuales. Por ello, esta s2ccidn queda dentro del campo general de

. IS . . .
las demas secciones ~ =238 . Para el calculo de 1, las secciones trapezoidales han sido
estudiadas de acuerdo con las férmulas del parrafo 18.

Resulta Gtil comparar estos valores con los que se obtienen asimilando la seccién a
una seccion rectangular disimétrica, con una anchura comtn by tal que:

2 1 1
—_—— e o e

b b

m

y manteniendo los mismos espesores hs, h'z v hs.

La comparacién de los valores de A (expresados en metros) es la siguiente:

Secciones 8 g9 10 11 12 13 14 15
Segim el parrafo 18 ... 14,80 23,20 12,80 8,85 5,50 4,50 6,20
Asimilandola a una sec-

cién rectangular ...... 14,40 25,40 13,30 8,20 6,80 5,20 7,80
Relacion o..occvvivvennnnn ¢,97 1,10 1,04 1,20 1,23 1,15 1,26

La aproximacion, aunque no siempre es excepcionalmente buena, resulta, en cual-
quier caso, de un orden de magnitud razonable.

21. En todos los casos tratados en el presente trabajo, los problemas de la flexién
transversal han podido ser transformados, finalmente, en los problemas relativos a la sec-
cién simétrica. El estudio de la seccién simé rica permite, por tanto, resolver los proble-
mas correspondientes a una seccién cualquiera.

Dicho con mayor precision, basta tratar el caso de una seccién rectangular disimé-
trica asimilandola a la “seccién simétrica equivalente”, con un mismo espesor, hsp, de
los forjados horizontales tal que:

2 1 1

hoy, hy W,

y tomar como variable los valores “medios” m; de los momentos y de las tensiones lon-
gitudinales o, en los angulos.
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Para esta seccién, las ecuaciones fundamentales son (se las numera de nuevo):

Moo dEm pb
e e + my, = — (41)
4 dxt 8
2bce  d*my,
Op =—— —
kK dx? (42)
— 2
E
dt, P c d*o,,
c =———(5;— Szm) (43}
dx 2 12 d x2

que son las que figuran en el parrafo 17, con los némeros (29), (30) y (32).

Los valores de los momentos en los angulos (my, ms, ...) y de las tensiones longitudi-
nales (o, oy, ...} vienen dados, para esta seccién rectangular, por las relaciones (31).

Se tiene también:

4EJ,
A= —

2k

siendo los valores de J', y k' los indicados en el parrafo 17 por las férmulas (26) y (27).

Por otra parte, para los calculos que a continuacién se hacen, resulta mas comodo ex-
presar 6, de otra forma, transformando la expresion (42) del modo siguiente:

2be¢ A dPm,, 2bec d? m,,
O = = 1%
k Mo da® kKd> 4E], d 2
d? ———
E E 2K

la cual, teniendo en cuenta el valor de:

b2 c? SQ?’)’L + 33

Iy =
d? 12
(Sap = b hoy)
resulta:
12 d?m,,
Om = At (42 bis)
b ¢ (Ss,, + Ss) dx?

La seccién rectangular simétrica se obtiene, evidentemente, haciendo: hem = he =
=Nhs (con lo cual, my = Mmn, 6, = Gm, My = —1M,, Oy = — G4).

La seccién trapezoidal puede, igualmente, asimilarse a una seccion rectangular disimé-
trica equivalente, de anchura by, tal que:

y como la seccién rectangular disimétrica es, a su vez, asimilable a una seccién rectan-
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gular simétrica; en definitiva, la seccién trapezoidal puede ser estudiada, por lo que res-
pecta al momento my, mediante la ecuacién (41), sustituyendo en ella b por by.

Pero el calculo de los momentos m, y my, a partir de este momento m, debe efec-
tuarse aplicando las férmulas del péarrafo 18 (féormulas (35)). Por otra parte, m, y my per-
manecen proporcionales a mp en cada seccion, pero las relaciones son diferentes de
las (31). A partir de my; se calculardn o, y ¢-dt, mediante las férmulas del parrafo 18;
pero las leyes de variacion seran las mismas (proporcionalmente) que las dadas en (42)
o (42 bis) y (43).

En cualquier caso, las leyes de variacién en funcién de x de las magnitudes que de-
finen el estado de las fuerzas interiores en una viga cajén sometida a flexién compuesta

dt ,

My, My, Ou, Op, T") se deducen mediante simples relaciones de proporcionalidad, y
X )

‘ dt,
cualquiera que sea la forma de la seccién, de las leyes de variacion de mm, om y Y

X
correspondientes a una viga cajon de seccién rectangular disimétrica,

Por lo que respecta a las leyes de variaciéon de mq, se obtienen inmediatamente por
transposiciéon de las leyes relativas al corrimiento f de una viga sobre cimentacién elas-
tica que tenga la misma X y la misma k que la viga cajon estudiada.

La ecuacion diferencial para obtener este corrimiento f es:

d*f -
£ + k. f-=w
d x*
. . . - < b
Conociendo 1a ley de f se obtiene la de my, sustituyendo f por mm, @ por P2 k (o, en
]
el caso de carga concentrada, R por pT k.y.
dt
A continuacién, derivando dos veces, se obtienen las leyes de 6, y de (di .
X
e - e
Se recuerda que se ha tomado: p :rq—b~ y P= be e

Las funciones que intervienen en estas soluciones son las funciones sinusoidales amor-
tiguadas:

X - X X
@ =e¢ *|cos—— 4 sen ——
by by »
X X X
0 =e¢ * cos——
» by
X _x X X
7 =e M} cos — Sen ——
A A s
X _x X
{J——]=¢ * sen
by s

22. Efectos originados por una carga uniforme (es decir, por una carga uniforme-
mente repartida sobre una linea paralela a D x, y que tiene una excentricidad e).

1.2 Apoyo articulado.

— Viga sobre cimentacion elastica:
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— Viga cajon:

b x
My, = ﬁ— 1—9 (44)
8 e

de donde:
X
20—
d*m ph by pb x
d x2 8 A2 402 A
y, por tanto:
12 pb x
Om = A2 Z( )
be(Sy,, + Sy 4 A
0, también:
3pc A2 x
O = — ¢ ( ) (45)
Som S5 ¢* A
Derivando: ;
d* o, 3pc W 2 x 6p %
d x? Som + 85 ¢ 22 S ¢Sy, + Ss) S
Por consiguiente:
cdt, p P S3—Suy, x )
= — 0

dx 2 2 S34 Sop ( S
o, también:

cdt, P Ss + Susm x

= 1— 0 ) (46)
d X 2 S3 —_— SQm py

(Estas férmulas son validas también en las proximidades de un extremo en voladizo,

va que las condiciones en los limites son, en este caso, las mismas que en un apoyo ar-
ticulado.)

2.° Apoyo empotrado.

— Viga sobre cimentacion elastica:

~— Viga cajén:

pb x
My, = —— (1 —0 (-—-——- ) 47
8 X

y derivando:
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Por tanto:

3pec A2 x
Oy = - Y ( > (48)

y su derivada sera:

o, 6p ®
_ 0 )
dx? ¢ {Sas, + S3) A
Finalmente, se tendra:

cdt, P Sz — Sa,p ®
dx 2 Se + S, \ A

23. Efectos producidos por una carga concentrada:

1.° Carga distante de los apoyos.

Se toma el origen en el punto de aplicacién de la carga; x designa, en valor absolu-
to, la distancia a este origen.

— Viga sobre cimentacién elastica:

R X
2kN N

— Viga cajon:

Pb x
m,, = o —— (49)
16\ A
&m, =~  Pb 2 X
| =— v
Podaz - 16N N? A
. “*Por tanto:
‘. 3 P s %
o = ¢( (50)
2 Som + Ss ¢ A
d* oy, P X
L __)
(l x2 ) ch (SQm + S&) 7\’
Y, por altimo: ,
cd t() P 53 - sgm x

2% Carga préxima a un apoyo (caso de un apoyo simple).

Se toma también el origen en el punto de aplicacién de la carga. Se supone que el
apoyo considerado es el derecho.

Se llama a la distancia de la carga al apoyo.

102



a

Lo

x

,‘ij

A

1

Figura 28.

Las distancias, en valor absoluto de un punto cualquiera a la carga, se designan por
x y x’ para los puntos situados, respectivamente, a la derecha y a la izquierda de la carga.

— Viga sobre cimentacion elastica:

A la derecha:

R x 2a x
=— [cp —9 — ]
2 kh % ( N |
A la izquierda:
R ) X 2a x’
= P —p|— t+ -
2k l » ( DY ]
de donde se deduce:
— Viga cajon:
A la derecha:
‘Pb X 2a x \7
= .—-—[ Y B N
16 ) ) » ]
A la izquierda:
Pb & 2a x
My = ~——~*[ ? — 9 —— J
16°M iy iy Iy

Mediante célculos analogos a los precedentes, se obtiene seguidamente:

3 P N X 2a x )]
A la derecha: Op = — — —————— — [ vl—] =y} ———
Tensiones 2 Sy +85 ¢ A A AT
longitudinales 3 P N o 24 ¥ o\
A la izquierda: Oy = — — — _.,[ P — Y —+
2 S, +8; ¢ ) ) x ]
dt, P oSs—Sop x 2a x \7
A la derecha c = 0 _ | — ——
Esfuerzos | d x 4 x 53 + ng x 7\‘ )\,
tangenciales ¢ -
de torsion dt, P S3—3Ssp [ x 2a x \7
A la izquierda: ¢ = © — +
! dx 4N Sy 4+ Sop [ A A )
, o , : dt,
24. Diagramas de variacién de estos diferentes esfuerzos y tensiones mm, om, ¢ I
x

En la figura 29 se representan los correspondientes al caso de una carga uniforme
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sobre una linea excéntrica, y en las figuras 30 y 31 los relativos al caso de una carga con-
centrada,

(Apoyo simple Apoyo simpie
g = o e 1 - G e e
i Ll = L] AR = e |
osl P [Empotramiento 251 - Apoyo simple 251t A—"" " Empotramiento
RS NP S |
0 - aq ’ Pt T by = [
g5 1 15 4 &5 3 10 1 a k 1 4 3
x, x
. - A 0§ , x‘/A B /;(L
/ Empotramiento "
[ LI S - . N -1 I l - l - ! ,,,,l,, SRS N SRS S ~f L S -
Figura 29.

—| 1
Figura 30.
A A A ]
. - >\~‘4 _,_.2\_‘_’. o o he
-g 20 P -g20f
/
| Diagrama de // ;
Om para 0= A //
1 e A
S~
1178
Figura 31.

1.2 En el caso de una carga uniforme.

El momento m,, toma su valor correspondiente al régimen permanente, mas alld de
una distancia al apoyo del orden de 2 ) (o sea, de 4 a 5 ¢). Este valor de régimen perma-

, - b - b
nente es igual a PO (P Om
8

en el caso de una seccién trapezoidal) .

Las tensiones Iongitudinales (om) desaparecen practicamente a partir de 3 x. Su mé-
ximo, en el caso de apoyo simple, es igual a:
3pec A2 p.c A2
0,322 ~
Sop + S ¢ Som + S5 ¢?

. ¢ 4p-c . .7 ..
0 sea, si — = 2, del orden de "% es decir, del cuddruplo de la tensién que origina-

em+ 8y

ria sobre la semiseccién diagonal una carga p-c, o sobre la seccién entera del cajén, la
carga p X 2c. Estas, en general, son tensiones relativamente pequedias,
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En el caso de un empotramiento, el valor maximo de on, en el apoyo, es aproxima-
damente tres veces mayor, pero a partir de una distancia del apoyo del orden de 0,4 X
(es decir, del orden del canto de la viga) se vuelven a encontrar valores comparables a
los que se obtienen en el caso de apoyo simple.

Para el esfuerzo tangencial de torsién, a partir de una distancia de 2 X (del orden de
cuatro veces el canto de la viga), los valores que se obtienen son sensiblemente iguales a
los que resultarian en el caso de torsién pura.

2.° Bajo el efecto de una carga concentrada.

La flexién transversal (ms,) v la tensién longitudinal (s,,) son fendmenos locales: mas
alla de una distancia, igual a 2 %, de la carga aplicada, practicamente han desaparecido.
La tensién maxima o, bajo la carga es, aproximadamente, igual a la que produciria una
carga igual a tres veces la carga P, si ésta actuase sobre una seccién igual a la mitad de
la seccién diagonal (o a seis veces la carga P actuando sobre el alma de la seccién total).
En general, estas tensiones siguen siendo todavia pequeiias.

Por lo que respecta a los esfuerzos tangenciales de torsién (¢,), resulta mas interesan-

dat
te dibujar el diagrama del momento de torsion pura G, que el de —d—”—
X

Ahora bien:

ds, dt, dt,
=32bc G, =2h ¢c——dx
dzx dx dx .

dit
En el caso de una carga concentrada suficientemente alejada del apoyo, ¢ fd—o viene dada
l X

por la expresién (51). Para su integracion, es necesario temer en cuenta que esta formula
est4 expresada en funcién de |x|, y que x = |x| a la derecha de la carga y x=—|a| a la
izquierda de dicha carga.

No se desarrollard aqui el clculo, Ginicamente se representaran sus resultados en la
figura 32.

I a, la dp ;
NI -
-pg___;zt
==
EO

a) SQ"QQ__T

4»!—»)\—1-#- + P4 %

\)T
G\
A g >
/e v
4 /P a,
L A9
SN
Figura 32.
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A una distancia suficieute de los apoyos, G, tiende hacia los valores que tendria en
torsién pura, o sea, llamando a1 y a» a las distancias a los apoyos de la derecha y de la

izquierda, respectivamente, hacia el valor:— P-b %, a la izquierda de la carga, y
+P.b xT,, a la derecha.

Las expresiones de G, son:

ab la izquierda de la carga, y:

@O:—I—Pb

dy 1 55 i S:zm X
_ 0 ]

X ~ » .
Para |x| > 1,52, 0 (T) resulta muy pequefio y el momento torsor es, aproximadamen-
te, el mismo que en torsiéon pura.

a la derecha de la carga.

Para |x| < 1,54, el equilibrio no queda asegurado solamente por los momentos tor-
sores G,.

Se comprueba facilmente que los momentos, con respecto al centro de torsion, de
los esfuerzos Vs, V's, Vo, V'» (fig. 10) aseguran el complemento de ecuacién necesaria, es
decir, que a la derecha de la carga, por ejemplo, estos esfuerzos cortantes equilibran el
momento:

aq Pb S3—S'Zm X
PL ——— G, = 0

«

! 2 Sy Sy, 3

Esta comprobaciéon puede hacerse facilmente a partir de las expresiones de los es-
fuerzos cortantes Vo y Vi [férmulas (g) del parrafo 5], en las cuales entra:

do,

dx
que se obtiene derivando la expresion (50).

25. Longitud de distribucién, en el caso de una carga concentrada,

Se denomina longitud de distribucién relativa a un efecto cualquiera (momento, ten-
sién), a la longitud L, que tiene por centro la carga P y tal que si la carga en lugar de
ser concentrada fuese uniformemente repartida sobre esta longitud, con una magnitud

s P . .
unitaria: p=--, el efecto de que se trate tendria el mismo valor (maximo) que realmen-

te tiene en el caso de la carga concentrada.

Esta definicién es totalmente general, y serf muy utilizada en el estudio que a con-
tinuacion se hace. Resulta especialmente til por lo que respecta al momento (my); por
ello, en lo que sigue, se trata unicamente de la longitud L relativa al momento:

1.° Cuando la carga estd alejada de los apoyos, el momento resultante en el caso de
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. / . -b
una carga repartida o, es, de acuerdo con la formula (44), igual a: p—8— , ya que la fun-
.y X .
cion ¢ (T) es despreciable.

Se tiene, por tanto:

P b Pb
L 8 B 16 &
de donde:
L =2\

2.° Cuando la carga estd préxima a un apoyo, se deduce, mediante la formula (44),
3

. - , . x
que el momento maximo originado por la carga repartida corresponde a la abscisa T

v

. -b . .
y tiene por valor: 1,04 P,,si. Para la carga concentrada el momento méaximo es igual al

producto de {—éf— por los coeficientes que aparecen indicados en las curvas de la figu-
ra 30-b.
Se tiene, por consiguiente:
L=2X para a=15%

1,01
—, para @ = A
1,04

L =2\X

Para distancias @ menores, la nocién de longitud de distribucion pierde su signiti-
. . L
cado, va que entonces dicha longitud L sobrepasaria el apoyo (E> CL).

No obstante, aun en este caso se puede dar una definicién, que seria: es una longi-
tud L tal que si la viga estuviese sometida a una carga uniforme (es decir, a lo largo de

toda su longitud) de magnitud p = 71} por unidad de longitud, el momento maximo bajo

esta carga uniforme serfa igual al valor méximo alcanzado bajo el efecto de la carga con-
centrada.

Se tendria entonces, para: ¢ = 0,5 A:

1,04
L=2NX———=23538\
0,58

Observacidn: Estas dos definiciones no son equivalentes; tnicamente lo son de
un modo aproximado.

En efecto, si se quisiese calcular “rigurosamente” la longitud de distribucion de
acuerdo con la primera de estas definiciones, habria que expresar que el momento origi-
nado en el centro M de la longitud (desconocida) L, por los esfuerzos p-dx actuando a
las distancias (x) de M, es igual al momento maximo alcanzado bajo el efecto de la car-
ga concentrada,

Ahora bien, el momento creado en M por las cargas p-d«x es igual a:
a2 L . . L
5 pb x pb % = pb L

2 ool e S e ] = e —
16 by 8 A A 8 DN
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Figura 33.

La longitud de distribucion, por tanto, viene dada por la ecuacion:

ph L Pb
10— = —
s | 2 16 )
P
YCOITIO }727, pOl'l
L L
L=2N1—0}—— b =1
2 A L
on]1—0f——0 (a)

2\

Se ha admitido anteriormente que 0 (E) era despreciable. Por consiguiente, se de-

duce que L ~2X.

En realidad, la solucién de la ecuacién (a) es: 2% = 1,15, Por tanto: L =23 A. La

segunda definiciéon da L =22,

Adoptando este valor (que es lo que implicitamente se ha hecho) se comete, pues, un
error del 15 por 100; pero la aproximacién queda del lado de la seguridad.

26. Efecto y dimensionamiento de Jos diafragmas. Un diafragma (o tabique trans-
versal), si estd convenientemente dimensionado, anula (o reduce a valores despreciables)
los momentos transversales en la seccién en que se encuentra situado. Es decir, actda

P.b
como una fuerza concentrada — P, tal que: Tor = Mm

La analogia con las deformaciones de una viga sobre cimentacion elastica sigue sien-
do valida; siendo el esfuerzo P e] andlogo a una reaccion R que anula la deformacion.

Como se tiene: R = -2 A, el momento transversal M, para el cual debe ser di-
mensionado el diafragma, es: My = my - 2 X, siendo my, el valor del momento transversal
“medio” (en el sentido del parrafo 17) en la zona considerada. Los momentos en los vér-
tices del contorno M, My, ... se obtienen, a partir de M, mediante las mismas relacio-
nes que regian para m, y my, my, ... (formula (31)).

Los diafragmas deben dimensionarse con generosidad, de modo que sus deformacio-
nes sean despreciables respecto a las originadas por la torsién compuesta [véase la rela-
cién (k) del parrafo 6, establecida para una seccién simétrica, pero facilmente adaptable
a una seccion disimétrical.

La presencia de un diafragma introduce tensiones longitudinales (o) cuyos valores

maximos coinciden con los deducidos para el caso de un apoyo empotrado, o sea:

3pc A

Om = —

Sy + Sy 2
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Conviene hacer notar que la mayor parte de los puentes en cajén, al menos hasta
luces de 100 a 150 m, no llevan diafragmas intermedios (es decir, que tmicamente llevan
diafragmas sobre los apoyos, y en €l caso de estructuras cn voladizo, un diafragma en el
extremo del voladizo).

Por otra parte, debe sefialarse que si se disponen diafragmas para reducir los mo-
mentos transversales, v si se quiere que esta reduccion sirva para disminuir las dimensio-
nes, habria que dlSPOHGl los diafragmas a pequenas distancias.

e =

T

A

e S N

Figura 34.

En efecto, para valorar el efecto de un diafragma en una seccién cualquiera, se pue-
de llevar, sobre el diagrama de distribucién my, = f (x), un diagrama (D) de la forma
que en la figura 30-a se indica, pero en sentido opuesto a como en dicha figura aparece.

Situando el vértice de este diagrama sobre la curva de distribucién m,,, el momento
residual en cada punto aparece representado por la diferencia de ordenadas entre el dia-
grama de distribucién y el diagrama (D).

Si se quiere anular totalmente (al menos, de un modo aproximado) el momento my,
habra que disponer los diafragmas a distancias del orden de ; la accion producida por
dos diafragmas sucesivos es entonces, en cualquier seccion, la suma de las ordenadas de
los diagramas (D), seglin se representa en la figura 34.

Con una separacion igual a A, segin se deduce de la figura 30-a, el momento mm
se anula casi totalmente.

Si A = 2 ¢ habria, por tanto, que colocar los diafragmas a intervalos del orden de dos
veces el canto.

Si se aumenta la distancia a tres veces el canto (1,52) de la misma figura, se deduce
que a la mitad de la distancia entre dos diafragmas sucesivos el momento residual seria su-
perior a la mitad del momento m,.

La conclusién que de lo anteriormente expuesto se deduce es que no hay eleccion: o
diafragmas a distancias muy cortas o si se separan mas los diafragmas no se puede con-
tar con ellos, ya que en el centro del intervalo su efecto es muy pequefio. Por tanto, en
este segundo caso lo mas practico es suprimirlos.

Teniendo en cuenta la complicacién que los diafragmas representan, es esta Gltima
solucién la que generalmente se adopta en el caso de luces medias; es decir, se suprimen
todos los diafragmas intermedios v se dimensionan los cajones para que resistan, sin re-
duccidon alguna, los momentos transversales.

27.  Observacion sobre una solucién aproximada para el caso de vigas-cajon de can-
to variable (parrafo 19).

La flexion transversal originada por una carga concentrada es un fendmeno local, y
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se puede considerar, en primera aproximaci6n, que sobre la longitud 4 X (del orden de 8 ¢)
la variacion de A no es muy grande y que, por consiguiente, los diagramas de los mo-
mentos originados por una carga 1 situada en la abscisa x, a una distancia x’ de x; son los
indicados en la figura 30-a o 30-b, correspondientes al valor de X en x.

Esto permite trazar, aproximadamente, las lineas de influencia del momento mp,
puesto que se conoce de un modo aproximado el momento originado por una carga 1,
actuando en un punto cualquiera, en una seccién x dada.

Por otra parte, como consecuencia de la analogia con las deformaciones de una viga
sobre cimentacion elastica, deberia existir reciprocidad entre las dos secciones x y x', es
decir: el momento m,, creado en « por la carga 1 actuando en a’ tendria que ser igual al
momento my, creado en x’ por la carga 1 actuando en x.

Sin embargo, esta reciprocidad no se satisface.

Se puede entonces, mediante correcciones introducidas en las lineas de influencia pri-
meramente trazadas, satisfacer de un modo aproximado esta propiedad de reciprocidad.

Se consiguen asi soluciones suficientemente aproximadas para la practica, con errores
no superiores al 10 o el 15 por 100.

II. FLEXION PROPIA DE UN CAJON AISLADO

28. Es la flexién que transmite las cargas a las almas (fig. 4-a).

Para su estudio es preciso conocer los momentos correspondientes y, para el estudio
de la continuidad, las deformaciones que éstos producen y, especialmente, las que se ori-
ginan (giros y corrimientos verticales) en los extremos de las ménsulas.

En el caso de cargas uniformemente distribuidas sobre una linea paralela al eje, el
problema es sencillo,

Resulta mucho mas complicado cuando se trata de cargas concentradas, y como se vera
mas adelante, en esta segunda parte el estudio se limita a determinar las formas de las
leyes de variacion de los momentos (m,, ...), dejandose para la tercera parte el estudio
completo del momento flector.

29. Caso de cargas uniformemente distribuidas sobre una linea de excentricidad
constante e,

En este estudio se supone que los nudos A y D estan soportados por apoyos simples
continuos (fig. 35).

Se trata, por tanto, de un problema de un marco con nudos fijos. Este marco se pue-
de hacer isostatico mediante un corte en las proximidades de D, calculindose entonces

e

¢ B

Figura 35. Figura 36.
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las fuerzas en equilibrio que es preciso hacer intervenir en los bordes del corte para resta-
blecer la continuidad.

Se pueden trazar sin dificultad las lineas de influencia de los momentos en los nu-
dos (y en el centro de A D) y de las deformaciones en E (extremo de la ménsula), en fan-
cién de la excentricidad de la carga g.

Es preciso distinguir tres secciones en los nudos A y D (fig. 36): seccién en el exte-
rior del cajén (A”, D"); seccion del forjado superior en el interior del cajon (A, D), y sec-
cién en la parte superior de las almas (A’ y D’). Por otra parte, se tiene: m, = m, + my, .

A titulo de ejemplo, en la figura 37 se representan para un caso particular las lineas

de influencia del giro w, vy del corrimiento vertical w,; (se mantiene como sentido positivo
el mismo de la primera pzmte), en ¢l extremo E de la ménsula.

|
F € o ] . _I
, ! -gory 7 E P 027054 !
! fﬂu-i—"”" 7] A ; ; I e ~NAL %
+q0039 | | N\ |;"|i 1 i !z\’
i l [ iy | \
1\ / \ ! ™\
11 Naorpeeys ’ o111
| ]
| ' [ e \ e N
‘ 4 B i
| i Ay ‘ : +qb1875
c B c B
1 i #wE 5‘2 +g 0599 [ *UurE /3
Coef. multiplicador de v—z——,— Coef. multiplicador de 7
£z £,
a) b)
Figura 37.

Cuando la carga actta sobre la propia ménsula A E, las deformaciones se componen
de dos términos: 1.° deformacién bajo la influencia del momento (— g - d) originado por
la carga en A (x’ es aqui la distancia de la carga al punto A), y 2.° deformaciones propias
de la ménsula por flexion (A wy, Awy).

2

Los coeficientes de la figura 37 son adimensionales. Deben multiplicarse por

. < b8 .
para el giro wg, v por %T para el corrimiento wp,

30. Caso de cargas concentradas.
1° Caso de una carga entre las almas A y D.

Bajo la accién de una carga concentrada Q actuando con la excentricidad e, el mo-
mento transversal en un nudo cualquiera, m, por ejemplo, es una funcion de la distancia x
a la carga, que se designara m, (x). Es maximo en la seccién cargada (x =0), y en esta
seccidn se llamard m, max. No se conoce bhien esta funcién, debido a las condiciones de em-
potramiento parcial y a que el forjado superior es de espesor variable.

Pero si se proyecta la viga sobre un plano perpendicular al eje longitudinal (fig. 38-b)
se conoce la resultante de los momentos m, (x). En efecto, dicha resultante es el momen-
to M, creado por la carga Q, con la misma excentricidad e, en un marco que tenga las mis-
mas caracteristicas de rigidez que han sido consideradas en el parrafo 29.
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Por consiguiente, su valor viene dado por los mismos célculos utilizados en dicho pa-
rrafo 29 para determinar el momento m,, bajo la carga uniforme g; es decir;

A /rn’;\ q

Figura 38.

Practicamente, en el caso de una carga concentrada se estd en las mismas condicio-
nes que cuando se trata de una placa de longitud infinita, Por consiguiente, se puede es-
cribir:

2

o
M, = / m, (x)dx =2 / my (x)dx

J o w Jg

Si se conociese la longitud de distribucién (parrafo 25) se obtendria el valor

M
7 . A . P . .y .
de m, max. Seria igual a L llamando L, a la longitud de distribucion correspondiente
o
a la forma de funcion m, (x).

La justificacion de esta proporcién resulta de la “observacién” incluida en el parra-
fo 25, y de un calculo analogo al que se ha realizado.
Pero esto no resuelve el problema; si la funcién m, (x) fuese desconocida no se po-

dria valorar L,; y si es conocida no hay necesidad de pasar por L,, sino que se puede
hallar m, msx directamente.

No obstante, los célculos realizados en el caso de cargas uniformes demuestran que
los momentos m, y m;, en los bordes son, aproximadamente, iguales a los que se obten-
drian si los forjados (con sus variaciones reales de espesor) estuviesen perfectamente em-
potrados en dichos bordes.

Como consecuencia, parece razonable adoptar la hipétesis de que se puede tomar
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la misma longitud de distribucién L, correspondiente al forjado de espesor uniforme,
perfectamente empotrado.

En el parrafo 31 se valorara esta longitud de distribucién; se verda que depende de
la excentricidad e.

El interés de esta hipdtesis es que permite tener en cuenta, de un modo suficiente-
mente aproximado, el grado real de empotramiento y la influencia de las cartelas.

2.° Cargas sobre las ménsulas internas.— Como se vera en la tercera parte, se llama
ménsula interna a la destinada a ser solidarizada con la de un cajén adyacente (por
ejemplo, A y Ei en la figura 39).

Ay E, As | D

Figura 39.

Para los momentos en A: y As (bordes de la placa A: A» tal como actuara después de
la solidarizacion) el calculo se hard sélo después de la solidarizacién y se tendrd igual-
mente:

7”'Al max — Tt

siendo M, el momento calculado en el marco continuo, de nudos fijos, que podré deter-
minarse gracias al calculo para cargas uniformes.

También en dicha tercera parte se vera mejor el significado real de cuanto antece-
de, una vez estudiados los parrafos 43 y 44.

3.° Carga sobre las ménsulas externas.— Son las ménsulas de borde, que no se unen
con ningin otro cajon.

Sobre estas ménsulas, los momentos no aparecen influenciados ni por la torsion (pri-
mera parte), ni por la continuidad (tercera parte).

Por consiguiente, se pueden evaluar por las reglas (tedricas o empiricas) normales,
que no es ahora el momento de discutir.

31. Longitud de distribucion en el caso de placas largas empotradas en sus bordes.

Las indicaciones (0,15b; 0,85D,...) de la figura 40 son las distancias de la carga al
borde A. En dicha figura se han representado las leyes de variacién [m, (x)] en funcién
de la distancia a la carga, para las diferentes posiciones de esta carga (es decir, diferen-
tes distancias al borde).

Se comprueba que los diagramas se aproximan mucho a los de funciones de la forma:

x X

fla) = My max [ 1+ —)"\”‘ e o, A,

o

siendo A, una longitud de onda convenientemente escogida,
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Figura 40.

Se encuentra que A, tiene los siguientes valores:

Distancia de la carga

21 borde A 015 b | 025 b | 035 b 050 b | 065 b | 08 b

S

I

‘ 0,093 b 0,132 b 0,159 b } 0,167 b 0,212 b 0,216 b

Las curvas f (x) aparecen trazadas en la citada figura 40. X, varfa en funcién de e.

De acuerdo con el parrafo 25, “observaciones”, se tiene:

@D

X X
Resultante: M, =2 My hax (1 + ——-——) e Iy

o )“o
de donde:
X _x”
A'IA —2m A max )V (2 + “-_) e to ] =4 )"o My max
A, 0
M,
L,=————=4)},
TnA MAax

La longitud de distribucién resulta, por consiguiente, del orden de 0,36 a 0,8 b, de
acuerdo con los valores de X, consignados en el cuadro anterior.

III. INTERACCION DE LOS CAJONES

Nora. — Los signos son los mismos ya utilizados en las dos partes anteriores: corri-
mientos positivos hacia abajo, giros positivos en el sentido de las agujas del reloj, mo-
mentos positivos cuando el brazo de palanca gira en sentido positivo.
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A) Caso de cargas uniformemente repartidos sobre una linea, de excentricidad e, en el
cajon cargado.

32. Indices.— De un modo general, las diferentes magnitudes aparecen afectadas
con los siguientes indices:

— Indice E (o sin indice) para las deformaciones en el extremo de la ménsula co-
man E en el cajén apoyado en A y D (fig. 35), es decir, en el cajon de nudos fijos.

— Indice O para las magnitudes correspondientes al cajon cargado (en principio, el
cajon 1) antes de la introduccién de las fuerzas de continuidad (es decir, para el
cajon cargado, liberado de sus apoyos Ay D).

— Indice 1 para las magnitudes creadas en el cajon 1 por las fuerzas de continuidad.

— Indice 2 para las magnitudes creadas en el cajén 2 por las fuerzas de continuidad.
Los demas indices se iran definiendo a medida que sea necesario.

33.  Principios.

Se considera el caso de dos cajones:

Ai Bi C1 Dy, con dos ménsulas: Ai E1 y Di Fi.
A2 B2 Cs Dz, con dos ménsulas: As E» y D: Fs.

El cajon 1 est4 sometido a la carga g por unidad de longitud, actuando con una ex-
centricidad e respecto a su centro (*).

’L; -D.v /?t"
+/m (
A, £, l«»é ‘
|
|
£ ‘ e B,
2, $-¢
z -m
Figura 41. T Figura 42.

a) Primeramente, se suponen los cajones independientes.

El cajén 1, cargado, sufre deformaciones. Las deformaciones en E: son: un giro w, y
un corrimiento vertical w,.

El cajén 2 permanece en su posicién inicial.

b) Para restablecer la continuidad, es preciso ejercer en la junta (E: para el ca-
jon 1, F2 para el cajén 2) fuerzas iguales en valores absolutos y de sentidos contrarios so-
bre uno y otro borde del corte, o sea:

— Una fuerza + ¢ y un momento -+ m, por unidad de longitud, en Fs.
— Una fuerza — ¢ y un momento —m, por unidad de longitud, en Ex.

(*) En la figura 41 la fuerza g estd situada entre las almas; el giro w, representado es positivo. &1
sentido real de w, vendra dado por el cilculo.
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Estas fuerzas son funciones desconocidas de x, que originan:

— Un giro w1 y un corrimiento vertical w: en Ei.

— Un giro w2 y un corrimiento vertical w: en Fo.

Las fuerzas t y los momentos m deben ser tales que:
Wo + Wy = Wy (a)

Wy + Wy =Wy (b)

34. Las deformaciones del cajén cargado, en el caso de la flexién propia (es decir,
en el cajéon de nudos fijos), han sido valorados previamente segan los principios enun-
ciados en el panafo 29. Las lineas de influencia de estas deformaciones wg, y w, se tra-
zan, para este cajén de nudos fijos, en forma aniloga a la indicada en la figura 37.

En este caso de flexion propia, el cajén estaba apoyado en Dy y A: sobre apoyos sim-
ples que impedian su descenso y su giro de conjunto.

Estos apoyos (fig. 43) ejercian reacciones (respectivamente, en D1 y As) de valor:

q q
—_— — , para resistir a la resultante g centrada, y
2 2
g-e g-e
+ — , para resistir al momento q.e.
b
e
4 79 7 ge ge.
g SR AN
2 \ Ay —_ L A 2 Ay
I - + ge
; S+
! )
68,

Figura 43.

Se libera ahora el cajon, lo que equivale a ejercer en D1 y A fuerzas iguales y
opuestas a las reacciones de la figura 43, o sea (fig. 44):

q q
+ — + —
2 2
qg-.e q-.e
y ———
b b
g€
wE
-D1 Ay T A7
A g 1 ge
: T "y
Figura 44.

1.2 Bajo la accién de las dos fuerzas + % , es decir, de la resultante ¢, el centro de

gravedad del cajon experimenta un corrimiento vertical.
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Sea I el momento de inercia del cajén respecto al eje horizontal que pasa por su cen-
tro de gravedad.

El corrimiento en un punto cualquiera de abscisa x, viene dado por:

gl x
fe= F(
EI 1

en donde la funciéon F depende de las condiciones sobre los apoyos y del origen adoptado
para x.
2.° Bajo la influencia de las dos fuerzas = q[;e :

a) El cajén experimenta un giro de conjunto 0, que es funcién de x.

b) Su seccién recta sufre ademds una deformacién “intrinseca” (fig. 7). No se tendréd
en cuenta esta deformacién (*) por considerarla despreciable frente a 0.

Se admitir4, ademds, que a causa de la gran rigidez del forjado superior (teniendo en
cuenta sus ménsulas), este forjado no experimenta ningén corrimiento horizontal y que
los giros se producen alrededor del punto medio de As Dx.

Figura 45.

En estas condiciones, siendo d la longitud de la ménsula A: E: (**), las deformacio-
nes del cajén 1, supuesto independiente (pero liberado de sus apoyos provisionales As y Dx,
es decir, antes de la introduccién de las fuerzas de continuidad) tienen en E: los siguien-
tes valores:

W, = W, + 0 {©)

b gl x
w, =Wy +{——+d) 0+ —F
2 EI l

(d)

35. Valoracién de 0, de vy y de wy. Expresién de las deformaciones totales, en el
cajén independiente, en Ei (0, y wo).

1.° En la primera parte se ha visto que, en el caso de una viga sobre apoyos sim-
ples, el esfuerzo tangencial de torsion pura, t,, por unidad de longitud del contor-
no A B C D venia dado por la relacién (**¥):
dt, P Ss— Sy, X X
¢ = w1t} ——————e * cos—

di\f 2 S3 -+ SZWL )\/

(*) No habifa dificultad en tenerla en cuenta y asi se ha hecho en varios ejemplos particulares. £l caleulo
ha confirmado que su influencia era despreciable.

(**) Este simbolo d no tiene, evidentemente, nada que ver con el mismo signo d utilizado en la primera
parte, en la cual se aplicaba a la diagonal A C.

(***)  Es la relacién (46), pero no se ha utilizado la notacién 8 (x/1), en lugar de e—x/) cosx/\, para no
crear confusiones con el giro de conjunto 8.
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en donde: p= % ; x es la distancia a un apoyo, y A la longitud de onda de las defor-

maciones de torsion compuesta (parrafo 8). Se puede por tanto escribir:

dt, ge [ Sg—Sy,, _* x
c- :-———[1— e 7\003——]

dx 2b Sz + Sopm A

El término exponencial desaparece a una pequeiia distancia del apoyo (fig. 29-¢) y
por consiguiente, en la zona central de la viga:

2

dt, qe

£ ——— T ——

dx 2b

El momento torsor es igual a: 2b-¢-¢,:
de donde:
d3s,
—=gqe {e)

dx

Se toma ahora el origen en el centro de la luz.

Integrando, y despreciando en esta integracién el término exponencial (*), se tiene:

_x x
e *cos—
by

Go = q-e-x, sin constante de integracién, ya que para x = 0, B, = 0.

También se tiene:

ae B

= (f)
dx GK

con el signo —, puesto que cuando x crece 0 disminuye (a partir del centro de la luz). En
esta expresion, G es el médulo de elasticidad a torsién y K el momento de inercia tam-
bién a torsion.

De aqui se deduce:

de gex
dx GK
q e x*

0 = — ————— + Cie
2GK

1 gelt
omo 0 =0 para x =—, Ctt = , de donde:
y como 0 para ¥ =-, SOk

gel? 42
0= 1—
8GK iz
(*) Mediante ejemplos, se ha comprobado que, teniendo en cuenta este término exponencial, que sélo

tiene importancia en una longitud del orden de 2N a contar desde el apoyo, los resultados que se obtienen
son practicamente los mismos.
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2° wg y wy Estas son las deformaciones por flexiéon propia en el extremo Ei de la
ménsula, Vienen dadas por la figura 37 (la cual, naturalmente, debe ser determinada para
cada caso particular).

Se llamardn ¢ (e) y ¥ (e) los coeficientes (*) (funcién de e) cuyas variaciones estan
representadas en dicha figura.

Por consiguiente, se tiene:

q b*
W, = ¢ (e)

Ei,

q b?
wy = ¥ {e)

Ei,

Para simplificar la escritura se hace @ (e) =, y V¥ (€) = ¥,. (Se toma el indice O, por
tratarse de magnitudes relativas al cajon cargado antes de la introduccién de las fuerzas de
continuidad, pero no debe olvidarse que @, y ¥, son funciones de e.)

Se tendra entonces:

q b*
Wy = @

E i,

g b?
Wy = Yo ——

E i,

3.° Deformacidn total en Ei en el cajon 1 cargado, supuesto independiente, es decir,
antes de la introduccion de las fuerzas de continuidad.

Las expresiones (¢) y (d) se escriben, haciendo: ~Z— + d = e, (excentricidad del pun-

to El):
qb? gel 4 x2
Wy = Pg + 1 ) (g)
Ei, 8GK 2
gh* qeey P 4 2 gl x
wy = Yo — + (1'~ )+ F( ) (h)
Ei, 8GK 12 El l

36. Deformaciones originadas en Ei, en el cajon 1, por el esfuerzo — ¢ y el momen-
to —m por unidad de longitud (fig. 42).

1.° El esfuerzo — ¢ origina deformaciones por flexién propia. Estan representadas en
la figura 37, tomando los coeficientes correspondientes a la excentricidad —[;4 +d = eq.

Esta primera parte de la deformacién viene, por tanto, dada por:

Giro:

he

— @ (@d) t—
E i,

N . 7 "
(*) @ y ¥ no tienen nada que ver con las notaciones de la primera parte, en la cnal g /A v O (&/A)
representaban las funciones sinusoidales amortiguadas. Ahora éstos son coeficientes adimensionales, funcién de 2,
y que vienen afectados de diferentes indices.
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Corrimiento vertical:

b3

— Y (c(]) t
E i,
Se hard @ (eq) = ©a; ¥ (eq) = ¥, Estos son los coeficientes lefdos en lé figuré 37 para
esta excentricidad particular. (En el caso del ejemplo indicado en la figura 37, se tiene:
s = 0,0599, ¥, = 0,01875). o T -

Con esta notacidn:

Giro:
t b2
Eiy
Corrimiento vertical:
A , R
=y o ’ )]

2.° El momento —m origina, igualmente, deformaciones por flexién propia, facil-
mente calculables:
a) Si la ménsula fuera infinitamente rigida, se tendria en E el mismo giro y el mis-
o . . . . m .
mo corrimiento vertical que bajo un esfuerzo aplicado en E; e igual a — o (es decir, pro-

duciendo el momento — m en Ai:). Estas deformaciones se deducen de la figura 37. Los
coeficientes correspondientes son los leidos en e: y €'y de dicha figura, o sea, para el caso
particular de la figura 37:

Giro:
v m b
= —0,0275
Cl E iz
Corrimiento:
m b3
= —0,0114] —— ——

b) Pero como la ménsula no es infinitamente rigida, exmtc un gno suplementario
A y un corrimiento vertical adicional A w.

En el caso de que la ménsula se pueda asimilar a un Voladlzo de inercia constante (*)
f2, se tendra:

d
AW =—m
Ef,
42
AW =-—m
2E 2

(*) En caso contrario, llamando j al momento de inercia en un punto cualquiera e “y” a la distancia

a A; se tendrd:
dy 4 (d—y)dy
Aw=—m| — Aw=-—m]| —— .
0

Jo Ej Ej
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En total, en el caso del ejemplo, y llamando wx y wm a esta parte de la
cién propia debida al momento — m, resulta:

m b? d \!
Wy = — 0,0275 —— + ) =
E d ig jg !
m b2 b d iy
= 0,0275 + )
m b3 d?
w,, = — 0,01141 + =
E (l 1:2 2 jg
m b3 b 1 42 i
=— 0,01141 -+ )
b Ei, d 2 b2 g,
y haciendo:
b d i
@9, = 0,0275 +
d b i
b 1 dz i
P, = 0,01141 +
d 2 b gy
se tiene:
m b2
Wp =Py —
L Ei,
m b3
Wy = — qjm —
b Ei,

deforma-

(k)

)

om ¥ Ym son coeficientes adimensionales, cuvas expresiones en el caso de la figu-
ra 37 son las alli indicadas, y que para cualquier otro caso pueden ser facilmente calcu-

ladas.

.. b
3.° El esfuerzo — ¢, actuando con la excentricidad Y + d = e4, y el momento —m

originan, por unidad de longitud, un momento torsor igual a: —%.es —m.

d . .
Sea % este momento torsor, por unidad de longitud:

ds,

=—{(te; +m)
dx

Figura 46.
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Este momento es una funcién desconocida de x, lo mismo que ¢ y m. En una abscisa
cualquiera x, origina un giro 6.

Igual que en la ecuacién (f), se tiene:

d By
d? 04 dx te; +m
dx? GK GK

Este giro de torsion da lugar, en Ei, a:

— Un giro 01

— Un corrimiento vertical ey - 01,

4° El esfuerzo —¢ por unidad de longitud produce un corrimiento vertical —f,
siendo f una funcién desconocida de x. Pero se tiene:
d+f t
= (m)
dxt EI

Deformaciones totales (w: y wi) originadas en Ei por la fuerza — t y el momento — m,
actuando en esta linea E1, por unidad de longitud.:

t b2 m  b?
Wy = Py — Py + 9 (n)
Ei, b Ei
t b3 m b3
Wy = — ‘de - Lljm + e] Cq '_f <P)
E i, b Ei
siendo:
d? 0, tey, +m
= (@
d x? GK
d* f ¢
IT e——— (1)
\ dat ET

37. Deformaciones originadas en Fs, en el cajon 2, por el esfuerzo + ¢ y el momen-

to -+ m por unidad de longitud (fig. 42).

1.° La fuerza + ¢ aplicada en F» por unidad de longitud da lugar, como en el pa-
rrafo 36, a: '

un giro:
t b2
— Q4
un corrimiento vertical:
t b
+ [de —

(Los valores absolutos son los mismos del parrafo 36; y los signos se deducen de un
modo inmediato a la vista de la figura 42.)
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2.° El momento + m origina:

un giro:
m b2
+ (97)1
b Ei,
un corrimiento vertical:
m b3
— U, _
b Ei

(Los valores absolutos son los mismos del péirafo 36, y los signos se deducen de un
modo inmediato a la vista de la figura 42.)

3.° El momento torsor es: By = —1t-¢e4 -+ m, el cual da origen, en F2, a:
— Un giro 0s.

— Un corrimiento vertical — 0 - ¢4,

en donde f: es una funcién desconocida de x. Pero, anilogamente a lo anteriormen-
te dicho:

d? 0, By te,—m

d a2 GK GK

4° La fuerza t produce un corrimiento vertical + f (descendente si ¢ es positiva),
siendo f una funcién desconocida de x, si bien, segin ya se ha indicado:

d+f t

dxt EI

Deformaciones totales producidas en Fz por la fuerza +t y el momento +m por
unidad de longitud:

t b2 m b2
Wy == = (P(l + (Pm + 92 (S)
E i b Ei
t b3 m b3
wy = Y, — Yy, — —0ye, +f (t)
i E 1‘2 b E ’L‘Q
siendo:
d? 0, tey—m
= (v)
d «2 GK
d*f t
S— )
d x4 EI

38. Ecuaciones de compatibilidad. — Son las ecuaciones (a) y (b) del parrafo 33, o sea:
W -+ Wy = Wy

Wy 4 Wy = Wy
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en las cuales: oL oo

wy viene dado por la relacién (g).

wy, por la relacién (h).

wy, por la relacién (n)

w,, por la relacién (p) % con las relaciones auxiliares (q) y (r).

wg, por la relacién (s)

. con las relaciones auxiliares (u V)il
wy, por la relacién (t) § () y v)

Las ecuaciones de compatibilidad:\}iehe_ﬁ expi'esadas por:

_qgb*  gel o 4a? m, b? ) m \ b2

E i, 8GK 2 b | Ei, b | Ei,
y: : ~ - Lo : N - -
gb?  qgee,l? 4x° gl X ' m b '
\1}0 + (1— )+ F - kIJdt-I-KPm +eled_‘f:
E i, 8GK 2 EI l b EI, o -
m b3 .
:(ipdt—“\l’m - )——_92ed + f
b | EL
o bien:
m b2 q b2 qel? 4 x2
29, — (0, —0y) = P, + 1— ) ) (52)
R .. - . b Et Ei, 8GK 12 , :
y: _
b3 q b? ee, I? 4 52 gt x
29, t —(91+92)ed+2f:¢0 +q; 1— )"l‘ F (53)
E i, E i SGK 12 EI !
co’ﬁ:
d? e, te; +m
‘ = (q)
“dx®? - GK :
dz 0, ted%77z :
= . (1)
dx? GK .
d+f t
=— W

¢, y U, vienen dadas en la figura 37 en funcién de e.
@y y Yy son los valores de ¢, y {1, para ¢ = e; (y se obtienen también de la figura 37).

9m ¥ Py vienen dados en el parrafo 362.°.
Derivando dos veces la ecuacién (52) y teniendo en cuenta las relaciones (q) y (u) se
obtiene la siguiente ecuacién: o ‘ o
b2 a2 m o\ 2b m ge
Ei, dx2

b

29,
GK. b GK



Derivando cuatro veces la ecuacién 53 y teniendo en cuenta las relaciones (q),.(u) y
(v) se obtiene la siguiente ecuacion:

b3 d*t 2e2,;, d?t¢ 2¢

29, — +
Eiy, dat GK dx? EI EI

I

(55)

Resultan asi dos ecuaciones diferenciales, en cada una de las cuales aparece solamente
una de las incognitas. '

39. Resolucion de la ecuacion (54). Tomando como origen el punto medio de la
luz y haciendo: : , :

GKbo,,
Ay = ——
Ei
se obtiene para m la solucién siguiente:

B x : x

ch ch
gb |l e Ay P, M

m=—17}—f 1— + (56)

210 1 D l

ch ch

2N 9N,

en donde X1 es una nueva longitud de onda. Su magnitud es del orden de 20 ¢ (*), o sea,

. X . . oA . .
de 1 a 1,2 veces la luz; - varfa, por consiguiente, entre 0 y 0,6 como méximo.

1

X 1 x \2
ch——m~1 4 — (——)
M 2\ M )
y, en consecuencia, la formula (56), una vez efectuados todos los célculos, resulta:
q b ¢, [ 9, LB 4 «?
- __[__ ' (____) f (1 _ )] 7
2 D, b Q] 8N 2

Se-puede todavia avanzar més en el campo de las aproximaciones. El segundo térmi-
no del paréntesis es pequefio con relacién al primero, y, por tanto, con cardcter aproxi-

Para estos valores:

(*) Este es, al menos, el orden de magnitud que resulta en los ejemplos que han sido consultados. De un
modo general, para una seccién rectangular simétrica,

2 b2 c2

es del orden de 0,2 a 04, es decir, 0,3 como valor medio. Por consiguiente, tomado G/E = 0,4, resulta:

b \3 1
=3¢ l—] X ————
b ¢

h,,
_4__+___

hs, “hy
‘ o it
o sea, del orden de 1,5 2 (b/hy)2; y A/c resulta, en general, del orden de 1,25 b/h,.
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mativo, se puede escribir que:

gb o,

m = —-

2 o,

(58) (*)

Se recuerda que @, es el coeficiente dado por la figura 37 en funcién de e.

La interpretacién de la férmula (58) es evidente.

. 3 o/ e b2

El giro producido por la carga en el cajon de nudos fijos es ¢, a7
2
El giro originado por el momento m es @n —’;— b.
Iy

Por tanto, la ecuacién (58) significa:
1.° Que m varfa muy poco porque la longitud de onda i es grande con re-
g 1
lacién a —.
2
2.° Que basta, por consiguiente, con dar a m el valor que le corresponde sobre el
apoyo (es decir, en los cajones de nudos fijos), para asegurar la compatibilidad.
qgb

2
La diferencia que hay que compensar es w, = @, TR El momento — m actuando
14

2
sobre el cajén 1 compensa la mitad de este valor; el momento -+ m actuando sobre el ca-
jon 2 compensa la otra mitad.

Sin embargo, esto no es mas que una aproximacion, cuya validez habra que compro-
bar en los casos particulares.

40. Resolucion de la ecuacién (55). Una solucién particular es ¢ :%.
A ésta habrd que afiadirle la solucién general de la ecuacién sin segundo miembro.
Esta puede expresarse por:

dtt e%y Ei, d?t 1y
— + =20 (a)
dxt Y, b GK da? Y, b3 1

Se hace ahora:

4 iy

e Yo b2

en donde y es una nueva longitud de onda, cuyo orden de magnitud varia entre 4 y 5c¢.
Por otra parte:

e, Li, ey 9, |1

v, b GK b g, Wy

En el ejemplo ya considerado:

resulta del orden de 10.

{(*) De esta relacién resultaria que la linea de influencia de m en funcion de e tiene sus ordenadas pro-
porcionales a @, es decir, a las ordenadas de la curva (@) de la figwa 37, y que esta linea de influencia per.
manece valida para toda la lTuz.
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Admitiendo estos érdenes de magnitud, la ecuacién (a) resulta:
dit 10 d?t 4
— + t=20 (b
dat A da? ud

y su ecuacién caracteristica:

10 4
ot — p? + =0 (e
2 w
de donde:
5 25 4 5 24
p? = -+ —_ ~ -+
A2 My p A% p2

4 4 o o
9% 4 4 /
et =+ + + —— =k ——
o pt pt v
y:
9
p2 2 WM
tg2f = ——=—
5 5 u?
A2y

que es del orden de 10.
2 B vale, aproximadamente, % y, por tanto, § = %. Las soluciones de la ecuacion (c)

resultan, por tanto, aproximadamente iguales a:

]//? T T 1
o+ cos — -+ isen —} = + — (1 =+ )

es decir, las mismas que las de la ecuacién:

4
=0

ot +

pfl;
De ello se deduce que se puede, sin gran error (*), despreciar el término en a!
’ d x*

en la ecuacidn (a) sin segundo miembro.

Por tanto, desde ahora se escribird en la forma simplificada:

dtt i
+ 1=0 )

dat Y, b3l

(*) Evidentemente, es posible resolver exactamente la ecuacién diferencial (a), pero ello exigiria el em-
pleo de férmulas complicadas poco manejables. Con auxilio de la figura 49 se demostrard que la aproximacién

obtenida es méas que suficiente en la prdctica.
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o también:

dtt 4
+ t=20 (e)
dxt pé
La solucién de esta ecuacién es:
t=Ajch—cos—+ Aysh—sen—-4 A;ch—sen— + A, s h—cos —
199 % 199 O %3 o 153 199

siendo A, Az, As, A« coeficientes que hay que determinar.

Si se toma el origen en el centro de la luz, ¢ es una funcién par y, por consiguiente,

A3:A4:0.

Se puede, por tanto, tomando este origen y cambiando de constante, escribir la solu-
cién general de la ecuacién (55) en la forma:

q x x x X
t:-—(l+Ach—~cos~+Bsh—sen———) . £
2 w v o o

Los coeficientes A y B habra que determinarlos imponiendo dos condiciones par-
ticulares.

. . .. . . ]
Primeramente, se tiene una condicién evidente en la seccidn de apoyo (x = ~2—) En

efecto, en esta seccién se esti en las condiciones de un marco continuo de nudos tijos.
En el cajon 1, supuesto independiente, el corrimiento vertical en Ex es:

g b?

wy = Yy
E i,

g
§37F
-¢

2

'Figura 47.

El estuerzo — ¢ aplicado en E; produce en el cajon 1 el corrimiento:

t b?

wy = —-'“IJ([
Ei,

El estuerzo -t aplicando en F. produce en el cajén 2 el corrimiento:

th?

w2:+q;d

De aqui se deduce la condicién particular en esta seccidn:

(o — wy = wy)

(]LIJO“"tL[Jd :1?‘-]1{1
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o bien:

x‘ q b
13 I f= ——
( ’) 2 by
lo que da la condicion:
l 1 l l R
1+ Ach €os + Bsh sen = (g)
2 2 24 24 P

La segunda condicién se encuentra escribiendo la ecuacién (53) para x = 0. En esta
ecuacién intervienen, en el primer miembro, las funciones 61 + s y f. Ahora bien, las re-
laciones (q) y (u) del parrafo 38 dan: T '

d? 2te,
0, +0,) =
dx? GK
y:
d* f t
d xt B EI

dando a ¢ su valor:

q
=

X X X X
1+Ach cos + Bsh sen
2 ( SO 1 W W )
se puede obtener 01 - 62 por una doble integracién, y f mediante una cuadruple integra-
cion, Estas integraciones se hacen sin introducir constantes incognitas suplementarias
0, si se introducen, se calculan en funcién solamente de las constantes A y B, poniendo:

que 01 + 02 es par y que 1 + 02 = 0 para x = %;

que f es par, que f=0 para x = %, y que szj; 0 (ﬂ) es nula para x = % .

dx
No se desarrollara este calculo. Baste con decir que, al hacerlo, se encuentra que,

para x = 0, ¢ resulta, aproximadamente, igual a £
2
En efecto, asi se puede comprobar en los resultados que a continuacién se incluyen,

. . . . . 1
obtenidos en el mismo ejemplo que se viene considerando, para x = —-.

e

—0917| —0,5 0 0,166 0,333 0,5 0,721 0,917
b

t/q 0,531 0,524 0,527 0,531 0,533 0,531 0,515 0,5

El error, admitiendo ¢ = —;L, no excede, como se ve, del 6 por 100..

La explicacién de este hecho resulta evidentemente a posteriori (fig. 48).

En el centro del vano, las deformaciones propias del cajon cargado son muy pequefias
en comparacién con el corrimiento vertical de conjunto, y, por consiguiente, la desnivela-
[ 5 qg-l

cién que deben compensar los esfuerzos = # es, aproximadamente, igual a f, s Bl

por ejemplo, si el tramo esta simplemente apoyado‘]
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Figura 48.

Por la misma razén, el corrimiento producido en el cajén 1 por — ¢ es, aproximada-
. t .. .. , t
mente, igual a —f, -—; y el corrimiento originado por + ¢ en el cajén 2 es +f, R
P

De aqui se deduce:
i t
= fo ——

fO_fO

o bien:

Admitiendo, por tanto, esta condicién se tiene, escribiendo que el valor (f) de ¢ es

igual a »g— para x = 0:

q q
— 1 +A+BX0)=—
2 2
de donde:
A=0

La ecuacion (g) da entonces el valor de B:

Yo
|
. "IJ(Z
B = =
l l
sh sen
2B 20
by — Yo 1
= — X
qJ(Z ! !
sh sen
2u 2

La solucién de la ecuacién diferencial (55) resulta asi, en definitiva:
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Vg — bo

sh

X

184

sen

X

W

ba

sh

l

24

sen

l

2y

(59)



en donde:

b= | ——— (60)

¥, es el coeficiente de deformacién dado en la figura 37 en funcién de e (excentricidad de la carga),
Y, es el coeficiente de deformacién en el extremo de la ménsula (fig. 37). (En el caso del ejem-
plo, ¥, = 0,01875.)

La figura 49 representa, a titulo de ejemplo, las variaciones de ¢ en las hipétesis si-
guientes:

p=>5c¢
1=20¢
Y, = 0,01875 (fig. 37).
e
= (0,166 (Y, = 0,00502)
b
ge — ; ‘
A G i
? 94 ﬁ\\\\ \\040 N -
| 0 < o~
Fi E g { 1”5\, o2t
igura 49, 7 422, \\\ o
\ga;; N .
oL 9036 NS £
97 ol PE 0¥ \\\1’ 5
gz 014§

La curva continua representa las variaciones de ¢ a lo largo de la luz, obtenidas me-

. Con la linea de trazos se ha

diante la ecuacién simplificada (d) {sin término en -
X
dibujado la variacién correspondiente a la ecuacién (a) o (55) sin simplificaciones. La

comparacién de estas dos curvas demuestra que la aproximacion es satisfactoria,

1
Igualmente, se obtendria una aproximacién bastante buena admitiendo, entre los va-
lores 0,5 para el centro de la luz y — 0,145 sobre el apoyo, una ley parabdlica que, en el

caso presente, vendria dada por:
2
t=qg{05—258——

41. Interpretacién de los resultados. Después de haber dejado al cajon 1 (cargado)
tomar las deformaciones que habria experimentado si hubiese estado aislado, es decir,
si se hubiese separado del cajén 2 mediante un corte (fig. 41), se ha restablecido la con-
tinuidad ejerciendo sobre los dos bordes de este corte, por unidad de longitud, los es-
fuerzos = mt¢ + ¢ (—sobre el cajén 1, + sobre el cajén 2), cuyas expresiones vienen da-
das por las férmulas (38) y (59), o sea:

qgb
m = —
2 9
x x
sh——sen ——
q Yo — Yo & 19
l=——] 11—
2 b, [ l
s h ——sen ——
2 2
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La expresion de ¢ se puede escribir en la siguiente forma:

x X
sh sen ———
q Y q Y — o 48 o q Y
t = + 1— —
2 “]}d 2 Ll)(Z ! ! 2 LI"(I
s h ——sen ——
21 2 U
sh sen ——
g Yo g by — w u
2 Yy, 2 Y, l l
s h ——o sen ——
2 U 21
y hacer:
q Uy
t = ——— (61)
2 ‘-IJ(]
X X\
s h ——sen -
g dg—y . U
= | 1— (62)
2 Y, l l
sh——sen ——
21 2w

Se puede entonces considerar que las fuerzas de continuidad se han ejercido en dos
tiempos:

1.0 = (t' y m) (—sobre el cajén 1, 4 sobre el cajon 2).

2.° = 1" (—sobre el cajéon 1, + sobre el cajon 2).

1.2 Las fuerzas t' y m son las que es preciso que acttien, en la hipétesis de nudos
tijos, para dar continuidad a los cajones; se ha demostrado en los parrafos 39 y 40.

Se puede suponer que se han introducido estando los cajones apoyados en Aj, D,
As, D2 (fig. 50).

Figura 50.

2.° Se restablece el corte en Ei/F: y se suprimen los apoyos provisionales Ai, Di,
Az, Do,

42. Estado producido por los momentos transversales y los esfuerzos en el caso de
una carga uniforme, excéntrica.
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1.2 Seccion sobre el apoyo.— El estado originado por los momentos se obtiene me-
diante la suma:

Figura 51.

a) De los momentos que se producen en el cajon independiente bajo la accién de la
carga considerada (parte II, parrafo 29).
b) De los momentos originados por las fuerzas y los momentos = ¢' y + m.

2.° Seccidn en ¢l centro del vano. — El estado originado por los momentos se obtie-
ne mediante la suma:

¢) Del estado 1.° anterior (a + b).

d) De los momentos transversales producidos por las fuerzas =+ ¢”. (Esto resulta del
calculo normal de momentos esquematizado en la figura 52; el estado de momen-
tos en el cajon 2 es simétrico —con cambio de signos— al del cajén 1.)

e) De los momentos my, my, ... originados por la torsién bajo la accion de las car-
gas y fuerzas indicadas en las figuras 50 y 51, es decir, los originados por los
momentos de torsion creados por las cargas g, £ 1, =m, *=¢".

Figura 52.

Teniendo en cuenta que en el centro de la luz se verifica ¢ - ¢ = %, los valores de

los momentos de torsidén seran:

— Para el cajon 1: Bi=qg-¢— —Z— eq — M.

— Para el cajon 2: G2 = — % eq -+ m.
Los momentos m,, My, ... se obtienen de acuerdo con la teorfa expuesta en la parte 1.

Se tienen asi todos los datos necesarios para poder trazar las lineas de influencia en
las dos secciones consideradas (sobre el apoyo y en el centro del vano), en funcién de la
excentricidad e (respecto al eje del cajon 1) para todas las secciones de los cajones 1y 2
(A1 A1 A7y, BiC1... D2 D's D"s, C2 Be), asi como para calcular los esfuerzos cortantes en
las caras y los estuerzos tangenciales ¢, de torsion.

133



B) Caso de cargas concentradas.

43. Seccidén sobre el apoyo.— Como ya se ha indicado en el parrafo 25, los momen-
tos se obtienen aplicando los resultados correspondientes al caso de una carga unifor-

me, excéntrica (parrafo 42, 1.°), de valor g = g, siendo L, la longitud de distribucion

L
(parrafos 30 y 31).

[¢]

44, Seccion en el centro del vano.— Como en el parrafo 41 se indica, las reaccio-
nes de continuidad (= T, = M), se aplican en dos fases:

s —

1.* Estando los cajones provisionalmente apoyados en A: D1 A2 D:, se ejercen Ias
reacciones + T', = M necesarias para obtener la continuidad.

y L THHH
o | E % F2 | Ez
! AN
T
) B,
o Fa £2
D A
Fi L ? +7—» f 2
D A
1 ! 1 c, z,
C‘i 'B‘i
Figura 53.

Los momentos en esta fase son los mismos indicados en el parrafo 43, es decir, los
momentos en la seccidén sobre el apoyo.

Como en el citado péarrafo 43 se ha dicho, se obtienen, para una excentricidad dada,
aplicando los resultados correspondientes al caso de una carga uniforme ¢ (con esta ex-

centricidad ¢) y tomando ¢ = Q@ , siendo L, la longitud de distribucion correspondiente
) L
a la flexion propia para esta excentricidad e.

T’ es la resultante de las fuerzas repartidas ¢, las cuales, como se indica en el parra-
fo 41, tienen el siguiente valor:

g Y Q D

t = e

2 q)d 2 LU df)(l

Por consiguiente:

Q Y

T =t X Ly = —— ——

2 q"d

2.2 Suprimiendo ahora los apoyos provisionales, para restablecer la continuidad, es
necesario aplicar las fuerzas = T":

a) Como 1"+ T" = en el centro del vano:
¢ by Q Yyi—b
T = oo {1 — —
2 “IJ(Z 2 ¢(1
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La fuerza T” es la resultante de las fuerzas distribuidas ¢” por unidad de longitud,
que satisfacen la ecuacién diferencial (55), en la cual ¢ = 0 en cualquier seccion, excepto

. , . art
la correspondiente al centro del vano. Se ha demostrado yva que el término e puede
i x2

despreciarse. Teniendo en cuenta la relacién:

4 i
pt Y, b4 1
dicha ecuacién puede escribirse:
vt d+ e
_ — 4+t =0
4 dxt
La solucién de esta ecuacion es:
X X X
" =¢ " |Acos——+ Bsen——
" b
. dt
Para x = 0 (es decir, en el centro del vano) se debe tener —— = 0. De aqui se de-
duce, de un modo inmediato, A = B.
Por tanto:
_x X X
" =Ae " {cos—— -+ sen ——|.
1 w

. 2
La resultante de las fuerzas ¢” en el centro del vano, es decir: [ t"dx debe ser
]

e

. T 1 . e .
igual a - >y como puede considerarse infinito respecto a i, es preciso que:

N X X T”
A/ e Yfcos— +sen—|drx = —o

0 98 19 2
o bien:
X x o« T//
—Auple Yecos—| =—
Uig 2
De aqui se deduce:
T/l
A=
2
Por consiguiente:
Tl‘// _ i :\_ :\_
/' =——e Y[cos~— 4+ sen —
2 w w

El valor maximo de ¢” en el centro del vano o, de un modo mas general, en la sec-

cién cargada si ésta no se encuentra demasiado alejada de dicha seccién central, es por
tanto:

7 Q qj(l - LIJO

2u. 4p Uy
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Esto significa que la longitud de distribucion de ¢” es L = 2, siendo el valor de p.:

4

iy

b) Por otra parte, los cajones estan sometidos a los momentos torsores:

C=Qe—(T"+T")e;, —M=Qec— e;—M

2

e

¢
Ty = — T+ T e, + M = — e, + M
2

Como ya se ha explicado en el parrafo 25 de la parte I, los momentos transversales
originados por estos momentos torsores se obtienen a partir de los resultados deducidos en
el caso de cargas uniformes, excéntricas (y, por consiguiente, de momentos torsores unifor-
mes por unidad de longitud), tomando para las cargas uniformes:

Q M
g=——Yy M =—
o 2

siendo A la longitud de onda correspondiente a la torsion (formulas (16), (29) o (34), se-
gin la forma de la seccion).

Volviendo ahora al célculo de los momentos transversales bajo cargas continuas, en el
centro del vano (parrafo 42) se ha visto que para cada uno de los momentos (m,,. my,, ...)
el momento total viene dado por la suma de tres términos, designados por ¢), d) y e) en
el citado parrafo 42, y que son:

c) Momento bajo carga continua, excéntrica, en la seccion sobre el apoyo.

d) Momento debido a t”.

e) Momento producido por la torsién.

En el caso de una carga concentrada (O, actuando en el centro del vano, los momen-

tos se obtendran, igualmente, sumando los tres términos deducidos aplicando tres cargas
uniformes ficticias distintas, con la excentricidad e considerada. Estas cargas sern:

g = , para el término c).
Lo

¢s = ——, para el término d).
20

qs = ——, para el término e).
2N

Las fuerzas tales como t” v m que, eventualmente, es necesario hacer intervenir, son
las correspondientes a la carga ¢ (con uno de los subindices 1, 2 6 3) con la excentrici-

dad e,
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C) Resultados.

45. A continuacién, sobre las figuras 54 y 55 se han trazado las lineas de influencia
de los momentos transversales que se producen bajo cargas uniformes, excéntricas, y bajo
cargas concentradas, en las secciones sobre el apoyo y las correspondientes al centro del
vano, para un caso concreto. S6lo se han trazado estas lineas de incluencia para tres sec-
ciones particulares, las A"y, A1y A1 (A" en el exterior del cajon; A; en el interior, y A’y en
la parte superior del alma),

Estas figuras muestran claramente las diferencias considerables que existen entre las
lineas de influencia correspondientes a la seccién del apoyo y a la seccién en el centro
del vano, en el caso de cargas uniformes, y cémo estas diferencias se atentian en el caso
de cargas concentradas. Ello es debido a que, en realidad, son el resultado de un ctimulo
de efectos diferentes, para los cuales las longitudes de distribucion son muy distintas,
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SOBRE APOYOS
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] congreso nacional
de calidad

La Asociacién Espafiola para el Control de la Calidad, con el patrocinio de la Ca-
mara Oficial de Comercio, Industria y Navegacién de Barcelona, esti preparando
el II Congreso Nacional de Calidad, que se celebrard durante los dias 9 al 13 de diciem-
bre de 1974, y cuyo lema serd: “Calidad. Su Responsabilidad”.

Los actos se desarrollardan en el Palacio de Congresos del Recinto Ferial de Mont-
juich, en Barcelona, con arreglo al siguiente programa:

Dia 10: Inauguracion; Conferencia Magistral, Sesiones de Formacionm, Fiabilidad,
Ensayos no destructivos y Metrologia.

Dia 11: Sesiones simultaneas divididas segtin la especialidad de los congresistas. En
la sala 1 se tratard de Automocion, Equipos y Componentes y Transpor-
tes. En la sala 2, de Construccion y Siderurgia. En la sala 3, de Alimenta-
cion, Industrias Quimicas y Biomedicina. Finalmente, en la sala 4 se tra-
bajara sobre Electrodomésticos, Fuerzas Armadas, Informacion al Consumi-
dor y Ramo Textil.

Dia 12: Paneles de interés general, que discutirdn temas de Normalizacion, Infor-
macién y Responsabilidad. Clausura del Congreso.

Dia 13: Visitas a fabricas.

Simultaneamente con el Congreso, y en el mismo Palacio, se celebrard una Expo-
siciéon de articulos, aparatos y sistemas para el Control de Calidad, en el que participa-
ran las mas prestigiosas firmas.

La Céamara Oficial de Comercio, Industria y Navegacién de Barcelona se ocupa de
la organizacion de los actos generales de este II Congreso, por lo que quienes estén in-
teresados en obtener mayor informacion pueden dirigirse a la citada Entidad, General
Primo de Rivera, 11, Barcelona-2, teléfono 232 19 07.

El I Congreso Nacional de Control de Calidad tuvo lugar en Madrid en el mes de
febrero de 1972, bajo el lema “Calidad v Desarrollo”, y al mismo tiempo se celebrd, por
primera vez en Espafia una EXPOSIClOH Informativa de Elementos y Sistemas utilizados
en el Control de Calidad, la cual constituyé un éxito, ya que ademas de los congresistas
acudieron a visitarla gran cantidad de personas interesadas en resolver de manera racio-
nal los mas variados problemas de Control.
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publicaciones
de Ia asociacion
féecnica espaiola
del pretensado

® RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCION Y EL
CONTROL DEL TESADO DE LAS ARMADURAS
POSTESASI HIP.2"73

® RECOMENDAGCIONES PARA LA EJECUCION Y EL
CONTROL DE LA INYECCION. H.P.3-73

Atendiendo la peticion formulada por un numeroso grupo de sus Miembros,
la ATEDP. ha emprendido la labor de redactar una serie de “Manuales” o “Normas de
buena practica”, relativos a las diversas operaciones que constituyen el proceso normal
de ejecucion de las obras pretensadas.

Los dos primeros manuales de la serie constan, respectivamente, de 40 y 32 pagi-
nas, formato de 16 X 23 cm, y pueden adquirirse al precio de 100 pesetas ejemplar (70 pe-
setas para los Miembros de la A TE.P.) dirigiéndose a la Secretarfa de la Asociacién Téc-
nica Espafiola del Pretensado o a la Seccién de Distribucién del Instituto Eduardo To-
1Toja.

La direccién de ambas es:

Instituto Eduardo Torroja
Apartado 19.002
Costillares-Chamartin

Madrid-33
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ANEFHOP

Durante los dias 12, 13 y 14 de febrero, y organizado por la Agrupacién Nacional
Espafiola de Fabricantes de Hormigén Preparado (ANEFHOP), ha tenido lugar en Ma-
drid un cursillo sobre aditivos para el hormigon.

Las conferencias que se pronunciaron durante este cursillo trataron de temas tan
interesantes como: “Panorama general de aditivos” y “Normalizacién de aditivos”, que
fueron desarrollados con su acostumbrada maestria por el Prof. Dr. Calleja. “Fluidifican-
tes-retardantes” e “Influencia de los errores de dosificacién y dosificadores de aditivos”,
por D. Eduarde Herrero, Director Nacional de Calidad de Hormigones Asland. “Acele-
rantes e hidréfugos”, por el Dr. Manuel del Campo. “Aireantes”, por D. Gabriel Fer-
nandez, Director de Expansion de Hormigones Asland.

Esta serie de conferencias fueron precedidas por introducciones a cargo de los se-
fiores Garcia Vifla y Martinez de Eulate, que trataron sobre los temas: “Problemética
de la utilizacién de adtivos por el fabricante de hormigén preparado” y “Evolucién en
el consumo de aditivos para el hormigén”, respectivamente.

Finalmente, el dia 14 hubo un cambio de impresiones entre fabricantes de hormi-
gén v fabricantes de aditivos, en el que en un ambiente de total cooperacién por ambas
partes se tomaron conclusiones en pro de una mayor divulgacion sobre aditivos para el
hormigén de una futura normalizacion y de una calidad en el proceso de fabricacién
de aditivos para el hormigon.

El interés despertado por este cursillo fue grande, asistiendo a sus sesiones 40 per-
sonas, que expresaron posteriormente v de forma unénime el interés del cursillo.
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Son Instituciones Miembros Correspondientes del

Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion y del Cemenio

La Pontificia Universidad Catélica de Chile (Santiago de Chile).
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia
Blanca (Reptblica Argentina).

La Facultad de ingenieria de la Pontificia Universidad Catoélica del Pert
(Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Ca-
racas).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Cordoba (Repi-
blica Argentina).

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago
de Chile).

El instituto de la Construccion de Edificios de la Facultad de Arquitectura.
Montevideo (Uruguay).

El instituto Nacional de Tecnolcgia Industrial. Buenos Aires (Republica
Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Me-
dellin).
La Universidad Auténoma - Guadalajara, Jalisco (México).

El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Vene-
zuela).

El Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura
de la Universidad de la Reptblica del Uruguay (Montevideo). -

El Centro Impulsor de la Habitacién, A.C., de México.

El Departamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia
del Ministerio del Bienestar Social de la Repuablica 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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