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DS protectores 
ación Técnica 
il Pretensado 

Dentro de nuestra Asociación existe una categoría, la de "Miembro Protector", a la 
que pueden acogerse, previo pago de ¡a cuota especial al efecto establecida, todos los 
Miembros que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente núme- 
ro de la Revista, figuran inscritos en esta categoría de "Miembro Protector" los que a 
continuación se indican, citados por orden alfabético: 

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPAAA.-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. Lázaro 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 XII, 3. Madrid-7. 
CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L.-Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7. 
COMPANIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S. A.-Monte Esquinza, 30. Madrid-4. 
DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S. A.-Alameda de Osuna, 50. Madrid-22. 
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA).-Apartado 553. La Coruña. 
EUROPEA DE INYECCIONES, S. A. (EURISA).-López de Hoyos, 13. Madrid*. 
FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, C. A.-Balmes, 36. Barcelona-7. 
FORJADOS DOMO.-Hermosilla, 64. Madrid-l. 
HEREDIA Y MORENO, S. A.-Princesa, 3, plantas 8 y 9. Madrid-8. 
HIDROELECTRICA DE CATALUAA, S. A,-Archs, 10. Barcelona-2. 
HIF0RCEM.-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 Públicas. Dirección General de Carreteras. Madrid-3. 
1NTECSA.-Avda. de América, 24. Madrid-2. 
INTEMAC, S. A.-Monte Esquinza, 30. Madrid-4. 
JOSE ANTONIO TORROJA, OFICINA TECNICA.-Zurbano, 41, 2.O izqda. Madrid-10. 
LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE C0NSTRUCCIQN.- 

Alfonso XII, 3. Madrid-7. 
MEDJTERRANEA DE PREFABRICADOS, S. A,-Apartado 34. Benicarló (Castellón). 
NUEVA MONTARA QUIJANO, S. A.-Paseo de Pereda, 32. Santander. 
PACADAR, S. A.-Castelló, 48. Madrid-l. 
PRELOAD SISTEMAS, S. A.-Avenida del Generallísimo, 30. Madrid-16. 
PROCEDIMIENTOS BARREDO.-Raimundo Fernández Villaverde, 45. Madrid-3. 
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL.-General Perón, 20. Madrid-20. 
S. A. ECHEVARR1A.-Apartado 46. Bilbao-8. 
S. A. E. BBR.-Rosellón, 229. Barcelona-8. 
SICOP, S. A.-Princesa, 24. Madrid-8. 
SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.-Velázquez, 150,4.a, 

Madrid-2. 
TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S. A.-Monturiol, 5. Santa María de Barbará 

(Barcelona). 
1; 

La Asociación Técnica Española del Pretensado se complace en expresar pública- 
mente su agradecimiento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, 
con su especial aportación económica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene 
encomendados. 
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Sistema para pretensar 

Juntas de dilataci<án 
para puentes 

PUENTE5 EN COMSTRICCCION P O R  VOLADIZOS SlICESIVOS 
Estado cric las obras en fellirero rle B974 

Puente del Carril, en Toral de los Vados (León). 
Luces: 3 X 23 -k 23,50 + 45,50 -1- 90 f 45,50 i- Luces: 45 + 54 + 3  X 108 + 54 + 45 m. 
+ 23,50 + 2 3  m. Construye: E.F.Y.C.S.A. 
Construye: Constructora Internacional, S. A. 

GinÉs Navarrc e Hijos, S. A. 
Empresarios Agrcipados. 

Puente sobre el río Miño, eti 

Luces: 36 + 3 x .45 + 54 + 
+ 108 -k 54 4- 45 + 36 m. 

Construye: Entrecanales y 'T9- 

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



asociación técnica 
española del pretensado 

C U O T A  A N U A L  E S P A ~ A  EXJRANJERO 

hliemhros protectores ......... 5.000 100,- 

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

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

hfieiiil~ros colectivos ........... 2.000 40,- 

hormigón y acero n. 111 

Comité d e  Redaccióii 
d e  la Revista 
Hormigón y Acero 

AROCA, Ricardo 
BARREDO, Carlos 
CUVILLO, Ramón 
FERNANDEZ TROYANO, Leonardo 
FERNANDEZ VILLALTA, Manuel 
JODAR, Juan 
MANTEROLA, Javier 
MARTINEZ SANTONJA, Antonio 
MONEO, Mariano 
MORENO TORRES, Juan 
PINEIRO, Rafael 
ROMERO, Rafael 

í n d i c e  Páginas 

' -  0 -53  Propuesta de Norma relativa a tubos de 
horinigan pretensado para acueductos y 

. . . . . . . . . . . . . .  canalizaciones.. 13 

Proposition de norme relative ii des tubes en bétoi? 
précontraint pour aqueducs et canalisations. 

Tentaiive specification for prestressed concrete 
tu bes. 

Andis-Anicap. 

457- 2 - 18 Problernas relativss a !a torsión y a Ba 
continuidad fransversal en Ia construc- 
ción de puentes de sección en ca/ón. . .  53 

e - -  Problemes relatifs a la torsion et 2 la continuité 
transversale dans la construction des ponts en 
caissons. 

Questions referring to the torsion and transversal 
continuity in box section bridge constructiun. 

Y. Guyon. 

PORTADA: Acueducto TUBO - Segura. 
Chimenea de equilibrio en Ila elevaci6n 
de Altomira. 





REbAClON BE EMPRESAS QUE, EN LA FECHA DE ClERRE DEL PRESENTE NUMERO, 
FIGURAN INSCRITAS EN LA ASOClAClON BECNlCA ESPAROLA DEL PRETENSADO, 
COMO "'MIIEMBROS COLECTIVOS" 

AEDIUM, S. A. -- Basauri (Vizcaya). 
AGROMAN, S. A. - Madrid. 
AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.- Madrid. 
Al-BISA, S. A. - Algeciras (Midaga). 
ASOClAClON TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. - Barcelona. 
ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S. A. - El Ferrol del Caudillo. 
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPAROLA, S. A. - Barcelona. 
AZMA, S. A. - Madrid. 
BAGANT. - Castellón. 
BRYCSA, S. A. - Cornellá de hlobregat (Barcelona). 
BUTSEMS, S. A. - Barcelona. 
BUTSEMS, S. A. - Madrid. 
CAMARA OFICIAL BE 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. - Gijón (Oviedo). 
CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A. - Barcelona. 
CIMACO, S. A. - Madrid. 
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADOHE:§. - La Coruña. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. BIBLIOTECA. - Sta. Cruz Teneriíe. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORATORIOS. 

Santa Cruz de Tenerife. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRQ. - Bilbao. 
CONSTRUCCIONES BIGAR, S. L. - Aranda de Duero (Burgos). 
CONSTRUCCIONES COLOMINA, S. A. - ~ a d r i d .  
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. GENERAL. FORTlFlCAClONES 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, S. A. - Madrid. 
ESTEBAN ORBEGOZO, S. A. - Zumárraga (Guipúzcoa). 
ESTRUCTURAS CUMBRE, S. L. - Olesa de Montserrat (Barcelona). 
ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S. A. - Madrid. 
E. T. S. ARQUITECTURA. - Barcelona. 
E. T. S. ARQUITECTURA. - Sevilla. 
EUROESTUDIOS, S. A. - Maidrid. 
FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, C. 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. 
GlJON E HIJOS, S. A. - Motril (Granada). 
GOMHERSA. - Talavera de la  Reina (Toledo). 
HERRING. LEVANTE, S. A. - Valencia. 
HIDAQUE, S. A. - Granada. 
HORMYCER, S. L. .- Madrid. 
HORSA, S. A. -- Bercelona. 
HUARTE Y CIA., S. 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. - Almería. 
JEFATURA PROVINCIAL DE CARRETERAS. - Salamanca. 
JEFATURA PROVINCIAL BE CARRETERAS. -- Valencia. 
3.a JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION. -- Bilbao 
5.a JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. - Barcelona. 
JOSE MARlA ELOSEGUI CONSTRUCCICiNES. -San Sebastián. 
JULIAN ARUMI, S. L. - Vich (Barcelona). 
JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. - Almería. 
JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES. - Guipúzcoa. 
I-ABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. -- Madrid. 
LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO. - Madrid. 
LAlNG IBERICA, S. A. - Madrid. 
LIBRERIA RUBINOS. - Madrid. 
MAHEMA, S. A, -- Granollers (Barcelona). 
MATERIALES PREPENSADQS, S. A, MAIENSA. -- Madrid. 
MATERIALES Y TUBOS BQNNA, S. A. -- Ma.drid. 
MATUBO, S. A. - Madrid. 
OTEP INTERNACIONAL, S. A. Madrid. 
V. PEIRQ, S, A. - Valencia. 
PIEZAS MOLDEADAS, S. A. PIMOSA. - -  Barcelona. 
POCTELECTRICA, S. A. -. Palencia. 
POSTENSA, S. A. - Bilbao. 
PREFABRICADOS ALAVESES, S, A. PREASA. -- Vitoria. 
PREFABRICADOS DE CEMENTO, S. A. PRECESA. - León. 
PREFABRICADOS BE HORMIGON, S. 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. - Gijón (Oviedo). 
REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S. A. -Pinto (Madrid). 
RENFE. - Madrid. 
RUBIERA PREFLEX, S. A. - Gijón (Oviedo). 
S.A.E.M. - Valencia. 
SAINCE. - Madrid. 
SEAT. - Barcelona. 
SENER, S. A. - Las Arenas (Vizcaya). 
SERVICIO MILITAR BE CONSTRUCCIONES. -- Barcelona. 



SIKA, S. A. - Madrid. 
SOCIEDAD ANONIMA ESPAÑOLA TUBO FABREGA. -- Madrid. 
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL. - Madrid. 
SOCIEDAD ANONIMA GENERAL DE ASFALTOS Y PORTLAND ACLAND. --Valencia. 
SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS. - Valencia. 
SOCIEDAD FRANCO - ESPAÑOLA DE ALAMBRES, CABLES Y TRANSPORTES AEREOS, 

Sociedad Anónima. - 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, S. L. - Segovia. 
TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S. A. TYPSA. -Madrid. 
UNlON MADERERA CACEREÑA, S. L. - Cáceres. 
VALLEHERMOSO, S. A. - Madrid. 
VEYGA, S. A. - Tarrasa (Barcelona). 
VlAS Y OBRAS PROVINCIALES. - San Sebastián. 
VIGAS REMARRO. - Motril (Granada). 
VIGUETAS ASTURIAS, S. L. - Oviedo. 
VIGUETAS BORONDO. - Madrid. 
VIGUETAS FERROLAND, S. A. -Santa Coloma de Gramane'c (Barcelona). 
VIGUETAS ROSADO, S. A. -- Cáceres. 

E X T R A N J E R O  

B.K.W.Z. "RUCH". - Warszawa (Polonia). 
DAVILA & SUAREZ ASSOCIATES. - Río Piedras (Puerto Rico). 
ESCUELA BE CONSTRUCCION CIVIL. -Valparaíso (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. (México). 
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. DIRECCION DE VIALIDAD. DIV. BIBLIOTECA Y PU- 

BLICACIONES. - La Plata (Buenos Aires) (República Argentina). 
NATIONAL REFERENCE LIBRARY OF SCIENCE AND AVENTION. - Londres (Inglaterra). 
UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA. -Santiago de los Caballeros (República 

Dominicana). 
UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento de Tecnologías). -Valpauaísti (Chile). 
UNIVERSIDAD BE PUERTO RICO. BIBLIOTECA. - Mayaguez (Puerto Rico). 



la  II asa blea 
g e n e r a l  

Coiltiiiíraii los trabajos preparatorios de estas reuriioiies que, coi1 iilotivo del XL Aiii- 
versario del Iilstituto "Eduardo Torroja" de la Constrriccióil v del Ceilleilto, teirdráil lugar 
en hfa-drid los días 11 al 16 de  iiovieinbre de  1974. 

La orgai~izacióil coi~vocó eii su momeiito itilas "mesas redoridas", eii las que toillaroii 
parte especialistas de  eiltidacles públicas y privadas, y que Iiaii dado lugar a uiia coiifor-. 
macióil real y actrral de prob!eillas y teilias. 

De tal suerte, que eil las Joriladas previstas se iricorporaráii las siguieiites cuestioiles: 

Cemeiito: Pailorámica de probleiilas; Autoniatización de fábricas; Aspectos de la riti- 
lizacióii, y Pi-omocióii. 

Calidad: hIacroecoiioii~ía; Las Asociacioiies eml~resariales como iiisti.uiiieiito; Efica- 
cia de  los sisteiilas; El Seguro de construccióii; Clasificacióii de empresas coiistructoras 
de estructuras illethlicas, y Coiltrol de calidad e11 obras de carretera. 

Edificacióii y Obras Públicas: Estudios geot¿criicos previos eil edificaclóri; Nuevos 
iilateriales de coiistruccióil; Diseño iiitegrado eii edificación, y La Indristrialización de 
la coiistruccióii eil España. 

Proyeccióii al exterior de  la técilica espafiola de coilstrucci6n: Provectos; Construc- 
cióii; Materiales de  construcciói~; Actividades eclitoriales y de  d'fusióii; Ei~sefiaiiza e 111- 
vestigación, J Accioiles eil una política de proycccióii exterior. 

Para poder apreciar la teildeiicia aperturista v comuiiitaria de esta Asainblea dire- 
ii~os que los teilias señalados está11 sieiido desarrollados coi1 uii espíritu provocativo PO]. 

destacados profesioilales ajeiios al Iilstituto. Otros técilicos coiitestaii a estos escritos coi1 
carácter crítico o d e  discusióil. 

Estos trabajos forinaráii el Documeilto de Trabajo (Libro 1 de la 11 Asail~blea Geiie- 
sal del IETcc) que servirá de base para iiiier\7eiiciories verbales eil el traiiscurso de las 
reuiiioiles. Heilios de  sehalar que está eii fase avxilzacla la preparacibii de este Docuilieii - 
to de Trabajo que será eiltregado a !os Asaliibleístas iilscritos con la suficiente ailtela- 
cióii para posibilitar su deteriido estridio y cailslderacióii. 

Se quiere destacar el moiltaje cliiiámico de foro abierto de  estas rerrilioiies, con la 
iiitención de  lograr uil diálogo cordial y constructivo eiitre los participaiites, coiiduceute a 
unas Coilclusioiies que votadas y aprobadas serán presentadas a la Superioridad pen- 
sando eil su ilecesidad para el hluildo de la Coiistrucción y del Gemeiito. 

Para iiila mayor iilforillación e iiiscripeioi~es ciirigirse a: 

11 Asanlblea General 
Iilstituto Edrrardo Torroja 
Apartado 19.002 
Madrid 



latente 



ultima pfublicación 
de la asociación 
técnica española 
d e l  p r e t e n s a d o  

Con motivo del VI1 Congreso Internacional de la F.I.P. últimailieilte celebrado eil 
Nueva York, la Asociación Técnica Española del Pretensado ha publicado un libro titu- 
lado: "Horinigón Preteilsado. Realizaciones Espaiiolas", tomo 11, en el que se describen 
las priiicipales obras preteiisadas construidas en nuestro país durante los últimos ciiatro 
afios. 

Coilsta de n ~ á s  de  300 páginas, con nuil~erosas fotografías, planos y láil~iilas y está 
editado en papel cuché, encuadernado en tela y con sobrecubierta plastiflcada en color. 
Su precio es de 750 pesetas cada ejemplar (para el extranjero, 15 dólares). 

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

- Puentes. 
- Edificación. 
- Obras l-iidráulicas y marítimas. 
- Obras especiales. 

Los interesados en adquirir este lihro, que es continuación del 1 tonio p~~bl icado coi1 
ocasión del anterior Congreso de la F.I.P. celebrado en Praga en 1970, pueden cursar sus 
pedidos a la Secretaría de la A.T.E.P. o al Instituto Eduardo Torroja, apartado 19.002, 
Madrid-33. 



segundas jornadas 
argentinas del 
hormigón pretensadm 

La AsociaciSii A.rgeiitiiia rlel Hormigón Preteiisado (A.A.H.P.) 130s iiiforslia que du- 
raiite los días 21 al 25 de octubre del presesite aiío 1974: se celebrarán, eii Bahía Blaiica, 
las 11 Joriiadas Argeiitinas del ~ o r i n i ~ ó i ~  Preteiisado. 

Los teiiias seleccionados para dichas Jornadas son: hlateriales, hlecáiiica Estructural, 
Teciiología y Realizaciones. 

Eii el curso cle las sesios-ies téciiicas l)rograiiaacias, los autores presesitarán sus coiiiu- 
i~icacioiies, que luego seráii publicadas. 

Las iioriiias estab!ecidas para la preseritación de trabaios so11 las siguientes: 

1. El  autor o las autores debeii remitir uil resiisiieii, eii origiiial y copia, de aproxi- 
siiadameiite 300 pa!abras, clescribiendo el trabajo, a la Sede Ceiitral cle la A.A.H.P. antes 
clel 15 de julio de  1944. 

2. ~ e s ~ u é s  de cos~siderar los resíiiiieiirs, la Coiiiisióii Orgaiiizadora comuiiicará a 
los autores la aceptación previa de los trabajos por parte de! Coiiseio Directivo de 
la A.A.H.P. aiites clel 12 de agosto dc 1974. 

3. Los trabajos yreviaiiieiite aceptaclos de!,en resiiitirse, eii origiiial y copia, a la 
Sede Central de la la.-A.A.I~.P. aiites >el día 1-6 de septieinbre de 1974 eii la forma 
que más adelaiite se especifica. 

4. Todos los trabajos aceptados será11 íntegros es1 las h,leiilorias de  las 
Jciiiadas coii posterioridid n la celehracióii de btns,  iiicl~iyeiido la cliscusiói~ corresposi- 
clieiite. Los resúiiieiies será11 distribuidos eiitre los participaiites eii el siioiiieilto de  la 
iiiscripcióil, es decir, aiites del inicio de las Sesioiies. 

5.  La Coiiiisióii Orgaiiizaclora asignar& a los autores uii tieiiipo fijo para la exposi- 
cióii v discusióii de  los trabajos durante las Sesioi~es. 

El  iiiiporte de  los dereclios de iiiscripci6n eii las Jornadas es de 150 pesos iii~e\~os 
argeiitiiios para los Socios de la A.A.H.P. y c1e 200 para los iio Socios. El costo de la 
publicacióii eii la que se recojan las cosnuiiicacioiies presei~taclas sc estiina será de 60 pe- 
sos iiue17os para los Socios j7 100 para los rio Socios. 

Eii futuras circulares se .;nforiiiará sobre la foriiia y liigar de isiscripcióii eii las sor- 
liadas, horario de las Sesioiies técnicas, la reglasiiei~taciós~ de éstas, costos y dispoiiibilida- 
des de aloiailieiito, actividacles culturales y turísticas, etc. Los iliteresados deberáii soli- 
citar la op~rtuiiu iiifor~iiacióii dirigiésidose a: 

Comisióii Orgailizadora de las 11 Jornadas 

Argeiitiiias de  Horiiiigóii Pretei~sado 

Sal, hlartín, 1137 

Bueiios Aires (República Argei~tiiia) 



Especificacioiles relativas a los trabajos y su forma de preseiltacióil: 

1. El tema del trabajo debe estar directaineiite relacioilado coi1 uilo o varios de los 
siguiei-ites aspectos del liorilligóil preteilsado: h'íateriales Coiistitutivos, R4ecáilica Estruc- 
tural, Tecilología y Kealizacioiles. 

2. Para la aceptacióil del trabajo se teridráii eil cueiita, esgecialineilte, los siguieil- 
tes aspectos: 

a) Origiilaliclad >i valor cieiltífico. 
) Coiltribuciói~ al coilociii~ieilto actual dei teina. 

c) Positivo aporte al desarrollo teciiológico. 

3. El trabajo debe preseiltarse eii idioiiia castellailo, admitiéildose otros idioillas 
para los autores 1-10 residei~tes eii la Argeiltiiia. 

4. La reproduccióil del trabajo se hará directaiileilte a partir del origiilal entregado 
por el autor. Por tanto, se recomieilda una especial prolijidad eil la preparacióil del 
rnismo. 

5. Se admite u11 ináxiilio de  30 págiilas ei-i total por cada trabajo, iilcluyeildo iio 
inás de 2 págiiias con fotografías. 

6. El tailiaiío de las hojas será de 22 X 28 cm, y el de la parte utilizable de éstas, 
de 16,s X 23 cin. Es impres'cii~dible respetar estas inedidas. 

7. E11 la priixera página del trabajo debe poilerse el títu!o de éste, el ilombre del 
autor o de los autores, el cargo y lugar donde se deseiilpaña o el iioinbre de la Iilstitu- 
cióil que represeilta. 

S. Las págiilas del trabajo se nuiileraráil coilsecutivameilte, escribieildo eil el áil- 
gulo superior derecl-io, coi1 lápiz blando, el correspoildieilte i~úmero de págiiia, eil el ori- 
giilal y el1 la copia. 

9. La escritura se l-iará coi1 iiláquina de tipos ilorrnales, prefereilteilieilte eléctrica, 
a dos espacios. Las ecuacioiles, símbolos esp~ciales y figuras debeil hacerse eil tinta ile- 
gra coi, el inayor cuidado. Las figuras deben ii~te~calarse en el texto el1 los lugares apro- 
plados. 

10. Las referencias bibliográficas se relacioilarán al final del trabajo, adecuadameil- 
te ilumeradas. 



propuesta de norma relativa a 
tubos de hormigón pretensado 

para acueductos y ccanalizacciones t*l 

PHEAMBULO 

La "Asociazioiie Nazioilale di Iiigegiierja Saiiitaria", ANDZS, jT la "Asociazioile Na- 
zioilale Ltaliaila Ceiiieiito Ariilato P~~ecoiiipie~so", ANICAP, coilstituyrroii uiia Co~liisióil 
de Estudio para redactar una Norma sobre el pro~iecto, fabricación y control de los tubos 
de horinigóii preteilsado. 

El1 dicha Coil~isióii, presidida por el Prof. Iiig. Vittorio Xlongiardiiii, actiiaroil coiiio 
miembros los aiguieiltes seíiorcs: Dr. Iilg. JI. Arpain, Dr. Ziig. G. Bologiia, Dr. Iilg. N. Cor- 
doiie, Dr. Iilg. U. Della Boiia, Dr. Ilng. G. Grapelli, Dr. I i~g .  A. Zamalio, Dr. Iilg. S. Mar- 
cliesi, Dr. Iiig. JI. Mariani, Dr. Ing. h i .  Masciotta, Piof. I i~g .  U. hlessiiia, Prof. Iilg. G. Tu- 
iazza; y coillo expertos: Dr. Iilg. A. Faatini, Dr. !ilg. A. Fcrrara, Dr. Ing. G. Frigioile, 
Dr. Iiig R. Grazzaili, Ylof. Dr. F. hlassazza, Dr. Iiig. XI. I'allottiili, Prof. Dr. F. Paris- 
si, Prof. A. Río, Prof. Dr. R. Tiirriziaili, Dr. Iilg P. Treiitadue. 

La Coinisióil coilcluyó su labor coi2 la rcdaccióil defiiiitiva de la "Propuesta de Nor- 
ma" que más adelaiite se reproduce, y que coiista (le la Norma propiailieiite dicha, las 
Recoiileildaciones v u11 Apéildice. 

El Presideiite de la Coi~iisióii, Prof. Iiig. V. Rl[ongiardiiii, ha comeiltado el trabajo des- 
arrollado, los priilcipios bhsicos cle la llueva Nor~iia y 10s resultados conseguidos, eii. una 
coilfereiicia proiiuiiciada eil las Sesioiies cle IZst~idio AICA-ANICAP, celebidas eii octubre 
de 1971, eii Trieste. Se ha estimado útil publicar el texto de esta coafeieiicia como iiltro- 
duccióil iliistrativa de la Nornia propuesta. Iliclio texto es el que se iilcl~ije a coiltiiiuacióil, 

ENTRODUCCION 

Eii la Asailiblea celebrada por la ANICAP, e:i Palernio, en el otolio de 19G9, se hizo 
uii iiiforilie sobre los criterios y la riiaiclia de los trabajos realizados por la Comisióii en- 
cargacla de preparar la Norma para el proyecto, fal~ricacióii y coiitiol de los tubos de hor- 
inigón pretensado. Hoy, terminada la labor de la Coi~iisióil, voy a coilieiltar los principa- 
les resultados obteiiiclos Iiacer alguiias consideracioiles sobre el telila. Debo inclicar tani- 

(") Esta p ro l~~~es t t "  de hroriri;i, todwía sliietcc cc raoisióii, lia sido l~ublicada e11 cl núii~ero correspoia- 
cliente a febrero de 11972 (le la revista L'l~ldirstrin Xlulia~~u clel Cer~leizto. Deseaiiios dejar pública coiistancia 
de niiestro sincero agradeciiiiiciito al ingeniero Cactano Bologna, dimctor de  la citada revista, por sii amable 
autorizacióil para i~icliiir eia E-Ion,\rrcó~ Y ACERO, la. versjóii esl~aiiolix de este interesaiite trabajo. 
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bién, que el texto de  la NoLina será publicaclo, próximalneiite, en la revista cle la Asocia- 
ción y que nos será 111uy grato recibir todas las obser~acioiies y sugereilcias que a la vis- 
ta de dicho texto estimen coiivenieilte exponesilos, 

La Coinisióil, constitiiida por inieinbros de las Asociacioiles ANICAP y ANDIS, eni- 
pez0 por el estudio de la normalizacióii existente sobre tubos de liorniigóil pretensado. Eii 
Italia no existen todavía Normas para estos tubos, únicailleilte eil algunos capítulos cle 
la Cassu per il AIexx~giol-no, redactaclos en diversas épocas, se hace referencia a este teina. 
Conviene recordar que eii la Norma italiana para el empleo del 1iorni;góii preteiisado se 
hace específica ineiicióil de que no es aplicable al caso de tubos. 

En E5tados Unidos, y recieiitemeilte en Inglaterra, se hall publicado Reglaiiientos para 
deteril~ii-~ados tipos de tubos preteilsados, 

Eii las Noriilas que ahora se coiileiitan, se tratan los diversos aspectos del problema: 
ii~ecáiaico, tecilológico, quíiilico e liidráulico. Por ello, la Comisión ha  tenido que sollicitar 
la colaboracióri de expertos de diversas disciplinas y, posiblemeilte, en iiiis comeiltarios 
me veré obligado, en alguila ocasióii, a mencioiiar algunos aspectos que quedan fuera de 
vuestro tradicional campo de actividades. Descle ahora pido por ello perdón. 

Antes de iiiiciar el exameii de la Norma quiero - hacer algunas consideracioiies de ca- 
rácter general. 

Coino ya se indicó ell la Asamblea de Paleiiilo, en la Norina se tratan los tres siguien- 
tes tipos distintos de tubos de Iiornligóil pretensado: 

- El primero coi~siste en u11 iiúcleo prefabricado de hormigóii, sobre el cual se enro- 
lla -cilla liélice de alamlire que lo com;~i.ime exteriormeilte. Diclia hélice se protege 
después mediante una o más capas dv revestiinieiito. 

- El segundo coi~sta de un núcleo prefabricado de hormigóii, envuelto en una 1á- 
iiiiila metálica y una armadura de pietensado que se aisla mediante uno o más 
revestiinieiitos protectores. 

- El tercero coilsiste en 1111 tubo que se coilstruj~e inonolíticailieiite con tina arma- 
diira dc pretensado incorporada a la pared del tubo y sometida a la teilsióil ilece- 
saria. 

El1 el primero y en el segriiido tipo se prevé que el iiúcleo ceiitral pueda estar dé- 
bilnieiite armado, o bien pretensado loilgit~idiiialnieilte. 

Las técnicas iitilizaclas para la fabricación, fraguado y eildureciinieiito de los núcleos 
san, geiieralmeilte, muy diversas. 

Como se querían iiicluir en un ii~ismo texto las prescripciones relativas a los tres dis- 
tintos tipos estriicturales de tubos ailteriormeilte seiialados, la Norma, lógicamente, ha 
tenido que someterse a algunas 1iiiiitac;oiies. 

La Nornia aparece subdividida en dos partes: la priinera está coiistituida por la Nor- 
iiia pi.opiaineiite dicha, y la segunda, la forinan las "Recoil~eiidacioi~es", En la priiiaera se 
incluyen las priiicipales prescripciones, de cayácte- obligatorio, relativas al proyecto, fabri- 
cación y control de los tubos; 'la segunda, eii caiiibio, recoge conieiltarios aclaratorios y 
consejos útiles sobre el einpleo de los tubos de horiliigóii armado, para los casos de con- 
dicioiles ilorinales de iiso y tambiéil para los casos de coildicioiles peligrosas desde el puil- 
io de vista de la durabilidad. 



19e estas Recomendaciones se dediice, por tanto, iiii criterio para poder juzgar si es 
o no lógico recurrir, en uii determinado caso, al empleo de tubos de Iiorn~igón prctciisado. 

Debe también señalarse que, al redactar la Nornia, se lia intentado llailiar la aten- 
ción sobre la necesidad de que, en el futuro, se realicen nuevo> estudios e ii-ivestigacioiles 
sobre algunos pui-itos específicos que, a ji~icio de la Con~isióii, 1-10 están todavía suficiente- 
mente claros. 

Eii la Norma se iiicluye, asimismo, un Apéndice relativo a las características de loi 
revestiniieiitos a base de mástiques bitrimiiiosos, que en la actualidad sc empleaii normal- 
mente como protección adicional de las arii~aduras helicoidales de pi.etensado, por encima 
de la capa de mortero u lioriiiigóii cjue las recubre. 

Quiero iiidicar aliora dos coilclusioi~es deducidas de los trabajos desarrollados por la 
Comisión. Son las siguientes: . 

1." Dada la naturaleza específica de los tubos de liormigóil preteiisado, no resulta 130- 
sible, por el moineiito, establecer un orden de prelación, segíili las diferentes característi- 
cas cualitativas y ecoiióii~icas de los distintos tipos de eleiiieiltos fabricados, en función del 
tiso a que vayan a scr clestinaclos (por ejeil~plo, acueductos civiles o indus~triales, o planes 
de irrigación). 

2." Se estirna también nreniatiiro ~xoceder a una tinificaciói-i de los tubos de l-ioririi- 
L I I 

góii preteiisado, eii función del diámetro y cle la presión a que llayaii de estar sometidos 
durante su vida de servicio, que permita clictaiilii~ar sobre su idoneidad ii~ediaiite uii sim. 
ple ensayo de recepción. Tal tipificación debu considerarse coiiio tina aspiración para el 
futuro. 

" L$ ., ': :: 7 : . . .: - -- - -. .- - .  .. .- - - s. ; 
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Por último, desde el puiito de vista coiistructivo, se ha subrayado la coilveiiiencia de 
simplificar e,l control de la produccióii eii fábrica, exigiéndose que los resuitaclos de los 
coiitroles sistemáticos y de los eilsayos de c~~~ilprobacióii d,e la cailidad queden - registra- 
dos eii iiilos libros que debe llevar el fabricante, a los cuales puede coiiferírseles carácter 

A * 

de documento coi1 valor contractiial, iiiediailte la introduccióii de las cláusulas oportunas 
e11 el correspondiente certificado de suiiiinistro. Por otra parte, se admite que, teniendo eii 
cuenta la freciieilcia y el tipo de los ensayos de coiitrol de la fabricación, algunos de és- 
tos pueden realizarse norinaliilentc en el la730ratorio de fábrica, hajo la directa supeivi- 
sión del comprador; pero se especifica que la prueba final de aceptación dc la cal dad 
del elenieilto, clebc efectuarse siempre en iin laboratorio oficial. 

Hagamos ahora uii breve exaiiieii de las clifereiates partes de la Norma, destacando 
sus puntos característicos. 

1. Campo de aplicación. 

Se prevé el enipleo de  tuhos, de  diAilieti.o interior coinpreildido eiitre 40 y 300 ciil, v 
Zoiigitud variable, pero sienlpre niúltiplo de 0,50 m. 

Se indica11 las tolerancias geométricas. 

La presión nominal viene dada por la presión axil de  clescoinpresión una vez descon- 
tadas las pérdidas por deformación lenta de la sección pretensada del tubo. Se ha adop- 
tado este criterio por considerarlo el nlás racional para eliminar toda iiicertiduil1bre con- 
ceptilal. Dicha presión 110 debe exceder de 20 kg/cm2, 



Como es lógico, desde el puilto cle vista práctico y coi1 vistas a la utilizacióa, la pre- 
sión ilominal que debe adoptarse se elige en fuiicióil de la ~llhxilila teirsióii originada, tanto 
por la presióii hidráulica como por las cargas exteriores que, eil el caso de tiibos de gran 
diáinetio, puedeii alcanzar valores riiuy ii~iport:~rites, como m6s aclelante se explica. 

Eil cuaiito a su superficie iiiterior, los trihos se caracteriza11 por el íiiclicc de rugosi- 
clac1 que se calcula niecliailte la ntieva fórmula tlc Baziil, de tiso corrierite. 

Fiiial,i~iei~te, se iiiclica que los tulios clel~eil l l e ~ ~ a r  iiiarcas indelebles y accesililes, se- 
Iialailclo el iloinbre del fabi.icaiite, la feclia de fal)i~icación, el diáiiictro ~7 la presióil llo- 
ii~inal. 

2. Calidacl cle los materiales. 

Por lo que respecta al hoi.niigóli y siis coiiiponentes, se acepta el einpleo de cualquiera 
de los tipos <le cemei~to de alta i.esistericia previstos en las Noririas oficiales vigeiites; y se 
iiicliiyeii las oportui~as prescripcioiles sobre el empleo de los Aridos y del agiia de ainasa- 
do. Eii las Recomeiidacioiies se subrayan cspecialrneiite los factores que . . puede11 origiilar 
ataques al hoiiiiigóii de los tiibos piiestos en contacto con aguas agresivas. Coiiro priilci- 
pales factores agresivos se sellalan los siguieiltes: 

- Las aguas de bajo coiitcilido saliiio y que llevan iiicoiporado aill~ídrido carbónico 
libre. 

- Las aguas que conticileri sulfatos u olio5 ioiics agresivos 1)ar;i el ceiiieilto. 

- Las aguasqnc  coi-itieiieii sustai~cias orgánicas agresivas. 

Para los dos primcros casos se iildicaii los líil~itcs cria11titati\7os, cleii:ro de los cuales 
la presencia de elei~ieiitos potcilcialiiicntc agresivos ilo pi.oducc conseciieiicias pei,juclicia- 
les, y las coiidicioiies de utilización de los tubos puccle clefinirse, (le uii ii~odo genérico, 
coiiio iioriiiales. 

Por el coiitrario, cuaildo se solirepasai? diclios límites o se pi.ev¿ii prohleilias de coi?- 
tacto coi1 líquidos que coilteilgan sustailcias or@nicas, se acoiiseja que se celel~rei~ con- 
sultas entre los usuario.;, los frabricaiites y los ~iroductores de los cci~ieiitos. 

Con respecto al lioriliigóii se exige la rca1iz:icióii cle dos tipo:; distiiltos cle pruebas: 

- Las pri~lieras coiisisten eil un coritrol cle la fa11ricac;ióii del l-iori~ligón, y se realiza11 
iiiediarite los conocidos eilsayos mec6iiico.z a coiiipiesióii y a ilexióii, efectuados a 
los sietc días sobie probetas hechzis con la masa ciel Iiormigón antes cle iiiiciar el 
ciclo de fahi.icacióil cle los tiil~os. 

- Las segmiclas, conduceiltes a la cleteriliii~acióil cle las características resisteiites clel 
l-ioriiligóii clel propio titl~o, eil las clistintas fases de su fabricacióii, no estAii toda- 
vía perfecta~i~&~te  defiirid¿is, ya que se ericuciltran aún en la etapa de estudio. Re- 
quieren poclel- obteiler probetas represeentativas de la pared del tubo, la cual, eil 
general, está poco ariliacla, siii alterar sus características ~iiecáilicas. Esta clificul- 
tad qcieda parcialmeiite soslayada iiiediailte la realizacióii de eiisayos sisteiiiáticos 
sobre el tubo terminado, soilietiéiiclolo a presióii iiiteriia hasta alcalizar la fisura- 
cióa, eil condicioiles distiniras, como niAs adelante se indica. 

Los accros de las :triiiaclui*as de prcterisado sol1 objeto de una particular ateiición. 
Para las armaduras de preteilsado transversal se actinite utilizar alallibres lisos, trefilados, 
de diámetro ilo iiiferior a 3 iliili ni supei.ior a 9 111m. Se deber612 dispoiier forinaiido ~111 zuil- 



cho helicoidal, cuyo paso debe estar compreildido entre el doble del dihinetro del alanibre 
v los 5 cm. 

Para las arniaduras de pretensado longitudinal podrán utilizarse alambres o barras, 
lisos, oiidulados o corrugados, cuyo diámetro efectivo o equivalente no serh superior a 
12 mm. 

En cuaiito a las características de los aceros se indica que, además de cumplir lo pres- 
cristo en la "Norina técnica para el eiiil~leo de estructuras de horniigóii preteilsado", de 
febrero de 1970, se debe prestar una especial ateiicióii al feiiómeno de la susceptibilidad 
de los aceros a la corrosióil, feilónieilo de la iiiáxima iniportailcia para la diirabilidad de 
los tubos preteiisados. Después de una serie de estudios e iilvestigacioiies desarrollados 
en colaboracióii coi1 los expertos en la produccióii de aceros y en la fabricación de tubos, 
se lian obtenido alguiias coiiclusioiles iiiteresantes. E n  primer lugar, se reconoce que la 
traiisformación experiineiitada por la estructura de los aceros, como consecuencia clel pro- 
ceso de trefilado al que se les somete durante la fabricación, influye favorableineiite en la 
durabilidad de las arnladuras de los tuhos frente al peligro de corrosióil. Por otra parte, 
se ha coiisiderado conveniente exigir, a los alaiiibres destinados a la fabricación de tubos, 
3lgiiiias características distintas a las exigidas a las ariiiaduras desiinadas a la conslruccióii 
de las estructuras normales. 

Eii resi~iiieii, las principales características que han sido inoclificadas respecto a las iii- 
cluidas eii la Norina de febrero de 1970, son las siguieittes: 

- Composición quí.n?ica: 

C 4 0,87 por 100 (sin ninguiia toleraiicia). 

S L 0,03 por 100. 

P 4 0,03 por 100. 

- Tcnsióii de  rotura: No siiperior a 200 kg/ium2 (sin tolerancia). 

- Ensayo de relajacibn a temperatura orcliiiaria: Se exige el diagraiiia de pérdida cle 
tensión, a deformacióii y temperatura coiistaiites, a partir del valor de la tensión 
inicial, para un intervalo de tiempo de ciento veinte lloras; el ensayo debe efec- 
tuarse de acuerdo con lo dispuesto en la Noriiia de febrero de 1970. Para inayores 
intervalos de tienipo se tendrá en ciieiita lo que sobre el particular se indica en 
'la citada Norina. 

- Ensayo tecnológico: Los alaiiibres deberán cuinplir satisfaotoriaii~eiite el eiisayo 
de dohlado alternativo indicado en la Noriiia de horinigóil pietensado de febrero 
d e  1970. 

- Ensayo d e  eiirollamiento: Los alambres deberán pocierse enrollar, forniai~cto por 
lo menos 8 espiras completas, sobre un niandril de diáiiietro igual a 1,5 veces el 
del alambre, sin que se produzcan roturas iii fisiiras, El eiisayo se realizará de 
acuerdo con la Noiina UN1 5265/63. 

Eii las discusiones niaiitenidas se llegó a la coiiclusióii de que, aun cuaiiclo el ensa- 
yo de torsión puede ser útil para coiiocer deteriiiiiiadas características de los alainbres, 
iio debía exigirse toda vez que, por el inon~eiito, no resulta posible fijar irn valor que per- 
mita calificar conio aceptable, con las suficieiltes garantías, al material que lo cuniple. 
T a m l ~ i é i ~  se llegó al coiivei~ciiiiiento dc que el ensayo de resistencia a la fatiga ofrecía 
poco iiitesés, teniendo en cuenta que la diferencia entre las solicitacioiles máximas y mí- 
nimas, a las criales se encueiitran sometidas las arr-iiaduras de los tubos durante sii vida 
de servicio, son, casi sieiiipre, peqlieñas. 



En las Noriilas se recoillieiida qrte, para eliiiiiiiar las teiisioiies liiteriias, se solneta11 
los alambres a tratainieiltos térmicos (a baja temperatura) desl>riés del trefilado. 

Se llaiiia especialmente la ateiicióri de los productores de los aceros, de los coiistruc- 
tores de los tubos y de los usiiarios, sobre la iiecesidad de que tengaii iiiuy eil cuenta el 
feiióiiieiio de la susceptibilidad de los aceros a la corrosión y adopten las ii~ecliclas opor- 
tunas para evitar el peligro de la fragilización poi- hidrógeiio (sobre todo, cuando sea de 
teilier que se proclrizca uiia accióii catódica a car-isa de corrieiites vagal~uiidas o se haya 
dispuesto iiiia proteccióii catóclica). A título iiidicativo, eii las Recomeiiclacioiies se meii- 
cioiia la posibilidad cle eiisavar Tos aiaiiibrcs, soizietiéiidolos a la accióii de uiia solucióii 
de ácido sulfí~rico al 5 por 100, saturada (le ácido siílkhídrico o cle tina solucióii clorhíclri- 
ca con polaridacl catódica. 

Taiiibiéii debe señalarse la necesidad de estudiar cuidadosameiite las características 
del. recul->riniiento piotecior de las ariiiaduras de pretensaclo, recubriiiiieiito que, cuaiiclo 
se trata de tubos de uno cle los dos primeros tipos aliterionneiite citados, suele estar 
coilstitiiido por mortero cle ceii~eiito ri Iioriiiigóii de árido cle taiiiaíío ~rriuy pc<.lueño, cuya 
priiici~al misiói~ es la de conservar el tubo, a lo laigo del tiempo, gracias a sri accióii pro- 
tectora y la sujeción (le las espiras de 1a aiinadura. Los i~eq$sitos esigi1,les a cliclio re- 
cubriiniento so11 los siguieiites: coiitiiiuidad, coriipacidacl, uiiiforli~idacl de caliílacl ~7 espe- 
sor, resistei~cia, y acllicrericia taii:o al accro coiiio al Iiormigón cle la paicd del tubo. 

Se estima que debe coiicedesse especial. atencióii a los ensayos de perrrieahilidacl y de 
porosiclad aparente, y se exige taiiil~i¿ii que, duraiite las pruebas hidráulicas de fisuracióii 
que deben realizarse en f6bi.ica, se vigilc escri.ip~ilosameiitc el comportail~ieiito de los tubos, 
aiiotáiidose cuaiitos defectos piiedail detectarse eii crtaiito a su coiiiportaii~ieiito resistente. 

Eii las Recoiiiei~dacioiies sc señalail tai-ribiéii criáles son los aiii1)ieiites o l i ipres que, 
por siis características cle agi.esi\7idad, pueden comproiiietei la conservacióii, a lo largo del 
tieiiipo, de las ariiiacluras Iiclicoidales de preteiisaclo o c!e sri recuhi.iiiiieiito. Para estos ca- 
sos, se acoiiseja proteger los tubos con uii revestiinieiito siipleiiieiitario a base, por ejem- 
plo, :le los iixtteriales I~ituixiiiosos iiiclicaclos eii el Apéi-idice a las Norriias. Dentro de este 
grupo de lrigares o amhientcs pei-judiciales, sci coiisiclcrai-i iiieluidos eseiicialmente los si- 
guientes : 

- Los terreno., corrosi\-os. Se ~oii j idera coi.iosivo u11 terrei:o c~ianclo preseiita al- 
guiia de las sigriiciites caiactciísticas: 

a) Coiiteiiiclo eir cloiuio sitpcrior a S O  rng;lzg cle terreiio seco. 

b)  Conteiiiclo eii sulfabos superior a 1.000 mg/lzg de terreiio seco, 

C) El 17alor iiiíiiimo dc su resisti\iidad, fiiiicióii del coiitciiiclo de humedad, es iii- 
fciior a 10 ohiiiios/ni. 

- La, capas acuíferas, cuyo iiivcl varía a lo largo clcl tiempo, sumergiendo a los tu- 
bos cle modo iiitermitciite, 

- Las atiiiósferas saliiias o liíiiiiedas, cal~aces de origiiiar coiideiisacioiies o una liiime- 
dad iio uiiitoiriie e11 la sripcrficic cle los tubos. 

Se coiisidera taiiibié~i el caso de que las iuberias, a lo largo de su trazaclo, se eiicueii- 
treii soinetidas a la accióii de caiiipos elécti.icos uiiidireccioiiales. Cuaiido esto ocurre, 
clebe darse a los tubos una l3roteccióii catódica j7 c1e;eriiiiiiarse la resistciicia del aislailiieii- 
to de cada ti,~bo. 



- 3. Criterios de cliirrensioiiamiei~to y cá'lculos estáticos. ;~ 1 

Este capítulo de las Norinas puede considerarse dividido cii tres partes: comproba- 
ción del tubo eri dirección loiigitudiilal y traiisversal; condiciones iioimales de servkio y 
ieiisioiles adli~isibles. 

En la. primcra paite se estableceii las bases de cíílciilo y 1.21 Foriiia de valorar las ten- 
sioiies que se procliicen, tanto cii clircccióil tra~isversal como loiigitudinal, en el i~ioineiito 
de iiitroducir el preteiisado, cuaildo se realizan los distintos ensayos, y cluraiite la j7ida de 
servicio del tubo, teiiieiido en cuenta la retraccióir y fluencia del. hormigón y la relajacióii 
del acero. Se señala la exis.teiicia eii el tubo de distintas capas coaxiles, adhereiites, de- 
finidas por sus respectivos espesores y inódulos de elasticidad. Dicha valoracióii viene 
ligada al ciclo y a los procesos de fabricación de 1.0s tubos de hormigón pretensado y tam- 
bién a la correspoiidiei~te presión noniinal. En las Kecoilieildacioiles se iilcliiye uii bre- 
ve ejemplo ilustrativo. 

~ 

- -  - .  ~- .- ,. * .,. .-,---.-.- .. - .. 

Se subraya que, e11 lo que respecta a la retraccióii, la flueilcia y la relajación no se dan 
eii las Normas los valores individuales específicos correspondientes a las deforiiiaciones 
producidas por cada uiia de estas causas, sino úilicanlente su valor global. La Comisión 
ha considerado que no se poseía11 datos suficientes para poder facilitar valores niás afi- 
nados con la suficiente garantía, y recomienda que, en el fttturo, se profuiidice 111ás en el 
estudio de estos fenóiileiios mediante la prograniación y realizacióii. de amplias series de 
trabajos experimentales sobre estos temas. 

7 :] *: q-& 
Mieiitras que, con respecto a los aceros, teniendo en cueiita todo lo anterioriiieiite 

iiidicado eii relación coi1 los ensayos de calidad, resulta posible establecer uiios valores para 
los módulos de elasticidad y la relajación, basAiidose en los resultados experiineiltales re- 
gistrados el1 los certificados correspondiei~tes, para la ietraccióil y la fluei-rcia del hormi- 
gón no se ha  es.tiiiiado oportuno adoptar los valores propuettos en la "Norma técnica 
para el empleo de estructuras de horiliigóri preteiisado", de febrero de 1970, a la vista 
de las especiales circuastaiicias que coiicurreil en el. eilipleo de los tubos: presencia de  agua 
en el interior del tubo; aislailiiéilto del ainbleiite ext&:ior cuando van enterrados eii el 
suelo; descompresión del I~ormigón de las paredes a coilsecuencia de la presión ii~teriia. 

Los valores que eii la presente Norilia se propone11 son el resultado de aniplias discu- 
s'ones iiianteiiidas cii el seno de la Coiiiisió~i redactora y estáir basados en estudios com- 
parativos efectuados sobre un gran iiúmero de realizacioiles importantes italianas, cuyo 
comportaiiriento a lo largo del tlempo ha resultado totalmeate satisfactorio. El1 partictilar, 
se liaii coiisiderado dos casos disiintos: cuando los tubos se utilizan iiiiiiediatameilte des- 
pués de su fabricación y se colocan eilterrados eil el suelo, y cuando existe la posibilidad 
de que trailscurra uii cierto período de tiempo entre su fabricación y su utilización. 

Se espera que, taii~biéii en este campo, en uil futiiro niíís o ineilos próxin~o será posi- 
ble aiiipliar los actuales coiiociinieiitos. 

Coii respecto a la coiiiprobación en direccióil transversal, se ha  admitido que la se- 
guridad a fisuracióil viene dada por la relacióii entre la presión que pioduce la fisura- 
cióii del tubo, u i ~ a  vez experiilieiitadas las defoimacioiles le~i¿ns, y la presjón equivalente 
que origina eii la superficie interior clel tubo uiia tensión igual a la ináxiiiia teiasión de 
traccióil a que da11 lugai la presión de servicio y todas las solicitaciones secuirdarias. Para 
esta relación se ha fijado el valor límite 1,25, casi igual al valor indicado, definido por 
tin método distinto, para la seguridad a la fisuracióil en la "Norma técnica para el em- 
pleo de las estructuras de l~ormigóii preteiisado", de febrero de 1970. Debe Ilan~arse la 
atención sobre el liecho de que, en cualquier caso, en los tribos la determiiiac:Ói~ de las 
caigas (presión iiiterila y sobrecarga exterior) puede efectuarse de forma más precisa que 
l i  de las acciones que actíian sobre las estri~cturas tradicionales sonietidas a sobrecargas, 



que frecileilternente soii de difícil valoración. Por otra parte, dicha comprobación se ha 
decidido ligarla a un control experimental utilizando los resultados obtenidos en las 
pruebas hidráulicas realizadas en fábrica, una vez experimentadas las deformaciones len- 
tas, sobre los tubos ya construidos, llevándolos hasta la fisuración completa del espesor 
total de la pared, de forma que se prodiizca pérdida de agua a lo largo de toda una ge- 
neriitriz o parte de ella. 

La comprobación en dirección longitudinal se verifica con respecto a las tensiones 
originadas, tanto por el enrolla mi en:^ progresivo de la armadura de pretensado como por 
las solicitacioiles que se produceil al trabajar el tubo como viga. 

En la segunda parte se definen conio coildiciones normales de servicio las que corres- 
ponden a la máxinaa presión de ~itilización 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- 
cubrinliento, el empuje lateral del terreno, las reacciones de apoyo y, en el caso de tubos 
no enterrados, los eventuales efectos térmicos. 

Para el cálculo de las solicitaciones secundarias se prescribe en las Normas que el 
usuario debe definir coi1 precisión todos los datos necesarios para poderlas deteminar 
con la suficiente aproximación; 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 coinporta como 
tubo rígido o como tubo flexible, y los empujes laterales. Teniendo en cuenta la ini- 
portancia que la altura del terreno que cubre el tubo ejerce sobre las acciones secun- 
darias, especialmente en el caso de tubos de gran diámetro, se sugiere la conveniencia de 
limitar la altura máxima efectiva, en función del diámetro, para conseguir una utiliza- 
ción racional de los tubos de hormigón pretensado. 

En la tercera parte, rellativa a las tensiones admisibles en los tubos, se hacen frecuen- 
tes refereilcias a cuanto sobre el particular se indica en la meilcionada Norma técnica, de 
febrero de 1970, si bien se introducen algunas limitaciones específicas. Así, por ejemplo, 
el valor máximo admisible para las tensiones en el hormigón en el moinento de la iiitro- 
ducción del preteilsado transversal se limita a 220 kg/cm2; y el valor iníilimo final que 
se admite para la tensión de compresión sobre la superficie interior de1 tubo durante su 
vida de servicio, teniendo en cueiata las solicitaciones secundarias, es el de 5 kg/crn2. 

4. Ensayos y controles. 

En este capítulo se describen las características 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 mecánicos y tecnológi- 
cos a que debe someterse el hormigón de las paredes del tubo y el de recubrianiento. Tam- 
bién se han coaneiitado las pruebas prescritas para la aceptación de los aceros, 

Existen, además, otros ensayos que deben efectuarse también en fábrica: 

1. Durante el proceso de fabricación. 
2. Sobre el tubo acabado, 

Comentaremos brevemente los tres más característicos: 

1. Ensayo de comportamieiito del tubo. Es el ensayo normal incluido en el ciclo 
de fabricación. Debe realizarse después de iiitroducido el pretensado trai-isversal y antes 
de la aplicación del recixbrimieilto, cuaiado se trate de uno de los dos primeros tipos de 



tubos citados. Se prescribe que se someta e1 tiibo a P,5 veces la presión de servicio, ma- 
yorada en la relación existente eiitie la ic11,ióli eii el hoiniigón de la paied en el mo- 
inei-rto del eiisayo y la que tendrá uiia vez exl)erii~ieiitadas las deformacioiics lentas, de- 
diicidas &as '1l3licatido las curvas cxperimeiii,ilcs de la, deform,icioncs lentas eii tiinciOir 
del tieinpo, iiicliiidns en 1;is Rrcoiiic~i-icl¿icioiic>s dcl Comití. Eiriopco dcl Tloiiiiigóii (CEH) 
Eii iiingíiil c:iso se potlrhii piodircir en la pared del tubo tciisioiies de ti.accióii siipci.ioi-cs a 
5 kg/cm2, teiiiendo el: cuenta las tensio~ies euistentes en el i-riomeiito del ensayo. 

2. Ensayo de  los tubos para comprobar, eil rotura, los valores deducidos en el c'l a cu- 
lo. Para coinprobar que los vaiores teóricos deducidos rnediaiite el cálculo concuerdan con 
los reales eiz el tubo fabricado y que se satisfacen las prescripciones cle las Normas, se p1.o- 
cederá, coino ya se lia indicado, a realizar los ensayos adecuados para deterrrriiiar 121 pre- 
sión de fisuración, y se comparará con la de cálculo. Cuando se trate de tubos de uno de 
los dos primeros tipos inencioiiados al priiicipio, este ensayo se realizarh antes de proce- 
der al recubrimiento de las arinaduras de preteiisado. 

El  ensayo no deberá efectuarse hasta que no llayan traiiscurrido, por Jo .iileiios, no- 
venta días desde la feclia en qiie se inti:odujo el preteiisado. Eii las Recoiiieildacioiles se 
indican las resolucioiies que deben adoptarse en función de los resultados obtenidos: cuáii- 
do debe autorizarse a que contiiiúe la fabric:ición y lo que debe hace]: el coii~prador en 
el caso de resiiltados iiegativos. 

3. Ensayo de fisuracióri de la capa de recubriiiiiei~to. Este ensayo sirve para coilipro- 
bar las características de la capa de recubriiliiento coii que se protege la arniadura lieli- 
coidal de preteilsado. Se prescribe que, una vez completaineute teriniiiado de construir el 
tubo, se sonieta a la presión hidráulica necesaria para anular, en la sección que resulte 
más desfavorable, la so1ic:tación residual, iiomiiial, de preieiisado de la pared clel 
tubo; y se vigile cuidadosamente la aparición cle fisuras visibles a siniple vista en la capa 
de recubrimiento. Adeinás, el recribrimieiito debei-h someterse a los otros ensayos de tipo 
físico y químico que se han citado aiitcríorineiite (determiilación dcd pH y clel coiitei~ido 
de cloruros, peimeabiliclac1, porosiclad aparei~te). 

Con respecto a las juntas, la Comisión no ha qriei.iclo establece]. prescripcioiies conc1.e- 
tas, y deja en libeitad al fabricante para que adopte la solución que coiisidere iiiás idó- 
nea, siempre que satisfaga los i.ecjuis!tos siguientes: facilidad de ii-rontaje y desil-roiitaje, 
impermeabilidad, iiialterabilidad y contiuuidad hidiá~ilica en la uiiióii siii que se produz- 
ca transmisión de  esfuerzos periudlciales. 

Se indica que, eri el caso de adoptar solucioiies distiiltas de las tradicionales, deberá 
garantizarse, mediante los oportunos ensayos, que se satisface11 los meiicionados requisitos. 

Taiiipoco lia considerado oportuno la Coi-riisión, prescribir nada en relación coii los en- 
sayos de  recepción en obra. Dada la diversidad de solucioiies poailde, ha  juzgado preferi- 
ble que sea éste uno de los temas específicos que deben ser objeto de acuerdo especial 
y recogerse el: el Pliego particular de condiciones. 

Como ya se l-ia dicho, en el Apéndice se iiidicail los elementos característicos de los 
revestiniientos de  tipo bitumiiioso que, coii resultados pleiiamente satisfactorios, se vienen 
utilizando coii gran freciieiicia el2 la actualidad. No se I-ra querido tratar de estos iiiate- 
riales eii la parte iiorixativa, con el fin cle dejar la mayor libertad posible para iiivestigai 
otras soliicioiies distintas, hoy todavía en estrrdio. 

Para termiiiar estos comentarios, quisiera llamar de 11~1e17o la ateiicióil respecto a las 
consideraciones generales expiiestas al princ.ipio, y que estiiiio oportuno iio rcpetir. ahora 



para ilo ahusar de vuestra cortesía. Permitidme sólo deciros que 1:i Comisión coilsidera que 
el trabajo desarrollado coilstituye una sensible mejora con respecto a la documentación 
hasta hoy disponible y, sobre todo, una firme base para futuros perfeccioilamieiltos. 

N O R M A  

1, CAMPO DE APLICACION 

1.1. Generalidades. 

La presente Norina es aplicable a los tiibos de hormigón preteilsado, de cualquiera 
de los tipos que a coiltinuación se indica, utilizados coino coilductos de agua a presión el1 
acueductos o sistemas de riego. 

Puede11 ser: 

a)  Tubos con núcleo prefabricado de hormigón, armadura de pietensado radial y 
capa de recubrimiento para proteger dicha arinadura. 

b) Tubos con siúcleo prefabricado de hormigón, provisto de una camisa de chapa me- 
tálica; armadura de pietelisado radial y capa de recubrimiento para proteger dicha 
arilladura. 

c) Tubos insi~olíticos, con armadura de preteilsado radial embebida en la pared de 
hormigón. 

El diámetro interior de los ttibos puede variar entre 40 y 300 cm, y la presióil nomi- 
nal, p N (véase 1.2), no será s~iperior a 20 kg/cni2. 

1.2. Presión nominal, p N. 

Los tilbos se clasifican en función de la presión de descompresióii de la sección pre- 
tensada, una vez experimentadas todas las pérdidas por deformacioi~es lentas. 

Esta presión se designa con el nombre de presión nomiilal, y se representa con el 
síii~bolo p N. 

1.2.1. Ea elección de la presión nominal que en cada caso debe adoptarse se efec- 
tuará en función de la solicitación máxima prevista originada, tanto por la presióii hidráix- 
lica como por las cargas exteriores. 

1.3. Dimensiones nominales. Tolerancias, 

Se definen las siguientes diniensiones: 

a) Longitud nominal de los tubos, representada por el símbolo L N, y que correspon- 
de a la longitud, expresada en sn, igual a la distancia, medida paralelamente al 
eje, entre dos puiltos homólogos de dos tubos consecutivos correctameilte coloca- 
dos en obra. 

b) El diámetro nominal (D N), que corresponde al diámetro interior del tubo, expre- 
sado en cm, sin tener en cuenta la tolerancia, 



c) El espesor nominal (Si N), que corresponde: al espesor de la pared del núcleo de 
hormigóil, en el caso de tubos de los tipos a) y b) (párrafo 1.1); o bien al espesor 
total de la pared del tubo, para los del tipo c) (párrafo 1.1). Este espesor se expre- 
sa en cm, sin tener en cuenta la tolerancia, 

d)  El espesor nominal del revestirnieiito protector (S2 N), que corresponde a la dis- 
tancia entre el extradós de la armadura de pretensado y la superficie exterior del 
tubo. Se expresa eii cm. 

Las longitudes iioiniilales deberán ser inúltiplos de 0,5 m. 
- 

Los espesores Si N no serán nunca inferiores a 5 cm. En cuanto a los espesores S2 N, 
véase lo que se indica en el párrafo 2.6. 

Se recoinienda utilizar los siguientes diámetros ilominales (en cm) : 

Se establecen las siguientes tolerailcias respecto a las dimeilsioiles nominales: 

- Diámetro iilterior (D N), t 1 por 100. 
- Espesor nominal (Si N), 2 por 100 por defecto y 10 por 100 por exceso. 
- Longitud (L N), rt: 1 por 100. 

1.4. Marcas. 

Eii cada uno de los tubos deberán naarcarse, de 111odo indeleble y accesible, los si- 
guientes datos : 

- Fecha de fabricación. 
- D N, p N. 
- Nonibre del fabricante y inarca de fábrica. 

1.5. Características hidráulicas. 

La superficie interior de los tubos deberá ser lo suficieiitemente Pisa para que la 
pérdida de carga de la conducción en obra, con agua limpia, expresada mediante 
la 11 fórmula de Bazin, para una ~elocidad del agua no superior a 3 in/seg., corresponda a 
un índice de rugosidad que no exceda de $os valores siguientes: 

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

2. Calidad de los materiales. Fabricación. 

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

2.1. Hormigón y sus componentes, 

2.1.1. Aridos. 

Los áridos pueden ser o no de machaqueo. Deberan satisfacer todos los requisitos de 
calidad y limpieza exigidos en las normas en vigor para el hormigóii destinado a las cons- 
trucciones de hormigbn armado, 



Para coiliprobar que se criilipleii dichos requisitos, podrá11 realizarse los adecuados aná- 
lisis químicos y petrográficos. 

El fahricailte deberá estudiar la composiiióii grailuloi~iétrica inás coilveilieilte, y, una 
vez establecida ésta, la coiliprobará periódinailieiitc durailte la fabricacióil. E l  taiiiaño 
il~áximo del árido iio será superior a 1/4 del espesor de la pared del tubo o, en su caso, 
del recubrimiento, iii superior a 25 mnl. 

Podrá emplearse cualquiera de los tipos de cciliento de alta resisteilcia previstos en 
las Normas oficiales vigentes eii el iiloiileilto de su utilización. 

2.1.3. Agua.. 

El agua deber& estar li~lnpia, sin sabor ni olor apreciable. Su coiitenido de sustailcias 
disueltas iio será superior a 2 gr/l. 

La calidad del agua se coritrolará iliediante los adeciiados ailálisis quíniicos, 

Los compoiieiltes del liormigón deberá11 dosificarse coi1 precisióii. El ceii~eiito se me- 
dirá en peso, los áridos preferiblemeilte tallzi~iéri eil peso, y el agua en peso o eii volu- 
"me11. 

La relación agua-cemento deberá ser objeto de uii estudio especial para el que habrá 
que tei~ei- eii cueiita el procedimieiito [le fahricacióil que va~ia  a utilizarse y el coiltei-rido 
de hnmedad de los círidos, 

La calidad del liormigóii y la uiiiforillidad de esta calidad, con indepei~dencia de los 
tratamieiltos sucesivos que puedan darse a la masa durante la fabricación del tubo, se con- 
trolarhil sistemáticai~~eilte iilediailte probetas c6bicas y prisiliáticas fabricadas con el n~isilio 
I-iormigóri destiilado a la coilstruccióíl del tu11 1. La tonla de ~liuestras del hormigóii para la 
fabricacióii de las probetas se efectuará cliariailieilte y, en cualquier caso, al i~ieilos riiia vez 
por cada 100 ~lu? de  masa. 

Con cada muestra se fabricará11 4 probetas cí~bicas, de 16 ciii de lado, y 4 prisiliáticas, 
de 10 X 10 X 40 ciii, de acuerdo con el métodi, descrito el1 la UN1 6127. 

Las l~robetasse  coii~ervaráii eil areaa húmeda, a la teiilperatiira orcliilaria (entre 10 
v 20° C). 

Las probetas cúbicas se romper8il a compresióii, y las prismáticas a flexióil pura (mo- 
mento coilstailte), deduciéildose las solicitacio-tes de iutura inediallte las siguielites fór- 
lllulas : 

M 
--- A flexióii: -- 

W 

N = carga de rotura por coilipresióii. 
A = área real dc  la probeta. 

M = inonieiito de rotura por flexióii. 

l/V = hlOdulo resisteilte calculado a part'r de las dimeilsiones reales de la probeta y 
adiilitieiido las hipótesis de eje ne:itro central y conser\~ación de las seccioiies 
planas. 



Como resistencia de la muestra se tomará la media aritillética de Ios tres valores más 
altos obteiiidos eli los ensayos. Estos se efectuarán, sisteniática~iiente, a los siete días de 
fabricadas las probetas. 

Todos los suiniilistros irán acompaííados de u11 clocunieiito expedido por el fabrican- 
te eii el que expresameiite se hagan constar las resistencias unitarias obtenidas en los en- 
sayos y las dispersioiles admisibles. Estos valores deberán cumplir las sigrlieiites liniita- 
ciones : 

- Dispersión respecto a la ~iiedia de los tres valores i1iás altos: 10 por 100 dcl valor 
garantizado por e1 fabricante. 

- Valor míiiimo de la resistencia unitaria a coinpresiói~ garantizada por el fabri- 
cante: 

a) Cuando se trate de tubos ciiyo proceso de fabricación de lugar a -una reduc- 
ción del coxitenído de agua de la masa del hormigón: 200 kg/cm2. 

6) Eii el caso de tubos en los cuales la relacióil agua-ceilieiito perniaiiece inva- 
riable durante la fabricacióli: 280 kg/cni2. 

2.1.5. pH y contenido en clolluros clel  hormigón. 

El hormigóii utilizado en la fabricacidn de tubos deberá teiielr ~ u i i  pH superior a 
11,7, determinado de acuerdo con el procedimiento indicado en el párrafo 4.3.4; y no de- 
berá contener c'loruros solubles eii agua (expresados como ion C1-), deteriiiiiiiados con- 
forme a lo dispuesto en el párrafo 4.3.5, el1 cantidad superior ail 0,02 por 100 del peso de 
cemento contenido en el hormigón. 

2.2. Acero, 

2.2.1. Generalidades. 

Yara las armaduras de pretenisado traxisversál se utilizarán, úiiicameiite, alambres lisos 
trefiladss de diámetro iio inferior a los 3 mm ni superior a 9 mm. 

Para las armaduras de pretensado lon,gitudinal podrán utilizarse alambres o barras, li- 
sos, ondulados o corrugados, de diámetro efectivo o equivalente (eiiteiidiendo por tal el 
de la sección circular de igual área), no supirior a 12 mm. 

El paso de las armaduras de pretensado transversal, arrdlaidas I~eI;ico~iidialinente, no 
será inferior al doble del diámetro del alambre ni srrperior a 5 cm. 

La coinposicióii química de los aceros utilizados para la fabricación de los alaiilbrcs 
trefilados deberá cumplir las siguientes limitaciones (sin tolerancia alguna): 

C L 0,87 por 100. 
S L 0,03 por 100. 
P L 0,03 por 100. 

Los aceros veiidráii defiiiidos por Ias siguientes caracteristicas: 

- Diáinetro y sccciOn. 
- Telisióil de rotura. 



- AIarganlieilto de rotura. 
- Diagrama teilsióii-deformación. 
- hIódulo aparente de elasticidad. 
- Resistencia al doblado alteriiativo, 
- Resistencia eil el eilsajo de enrollaiiiieilto. 
- Relajacióil a temperatura ordinaria. 

2 . 2 3  Certificado del fabricante de acero, coiltrol, condiciones de aceptación. 

Por lo que respecta a su utilizacióii y eiissyo, los sumiiiistros de acero se coiisideraráil 
subdivididos eii partidas. 

Deberá entenderse por pai.tida, la caiitidad de niaterial del niismo tipo y de las mis- 
mas características iiomiilales, ohjeto de una. sola expedición. 

Por cada part;da, antes de comerizarla a utilizar y durante todo el tiempo de su uti- 
lización, el fabricante de los tribos telidrá a disposicióui de quieii pueda solic;tarlos 10s 
certificados expedidos por el suministrador del acero, en los que se hagan co11s:ar: 

a) Las características de los aceros, de acueido con lo indicado en los párrafos 2 2.2 
v 2.2.3. 

b)  Los valores extremos, ii~áx;n-ro y i~ií~iimo, de las teilsioiles riili'tarias de rotura re- 
gistradas; estos valores extremos ilo deberán diferir del valor medio en más de% 
5 por 100 de  este último. 

Todos los datos iiicluidos en dichos certificados ce cori~~robaráil  inediailte eilsayos sis- 
teiliáticos, realizados de acuerdo con lo i i idic~do eil el párrafo 4.1, cuya frecuencia rio 
podrá ser inferior a la qiie a coritiiiuaeión se wñala: 

- Una vez por cada partida: er?savo pa3.a la determiriación del diagraii~a completo 
te1lsió.l-defori~~acióil, la tensión 'de rotura, el alaigamiento de rotura, el módulo 
aparente de elaqticidad .I. los líriaites elásticos correspoildierites al O,I y al 
0,2 por 100. 

- Cada 10 rollos, eiisayo de rotura. 

- Cada 20 rollos, eilsavo de dobla& y vi~rollamieilto. 

Si en algurios de estos ensayos el rcsiiltado f u e ~ e  desfavorable, el comprador podrá 
rechazar la totalidad de la partida corre-poudieiite. Eil estos casos, a petición v coi1 cargo 
al fabricante, se podrá fraccioiiar la partida, con el fin de reducir la cantidad de iliate- 
lial rechazado, sometiei~do cada fracción a los iilismos eiisavos aateriormeiite i~idicados. 
No obstante, cada fracc:ói~ nunca podrá ser lilferior a 5 t. 

Ciialldo la carga de  rotura resulte inferior a la prevista, y siempre qiie para la tota- 
lidad de la par'tida se respete la desviación mbx;illa del 5 por 100 respecto a la media para 
los valores iuiáxiimo v míiiiilio, se podrá aceptar la iiaitida modificando el valor riiedio de 
la solicitacióri de uso admisible en la magnitud adecuada. Para ello, sin embargo, seri 
s 'en-~p~e imprescindible 61 coilseiitin~ieilto del usiiario v que la uiiifornlidad de los resril- 
tados de todos los eilsayos indique que se trata de un material cuya calidad resulta cola- 
fiable. 

El fabricante cuidará de iiiai~telier alillaceiiadas las diferentes partidas de tal inodo 
que se puedan sacar fácilniei~te ~iluestras dn cualquiera de los rollos que la iiitegrail. 
Además, cada pariida deberá estar perfectamente identificada, por si fuese nece-ario re-  
tirar alguna de ellas al Iiaber sido rechazada como coiisecueilcia de los res-ciltados obte- 
nidos en los ensayos. 



2.2.4. Dele1 rnir~acio'n cle h s  distintas curacleristicas. 

2.2.4.1. Diámetros y sección. 

La medición de  las dimerisioiles transversales de los alambres grafilados o corrugados 
debe efectuarse eil las zonas en que no exislteii resaltos. 

Las tolerai~cias respecto a los valo1.e~ nomiilales, serán las siguientes: 

Los valores de  los diáilletros y de las seccioiies vendrán fijados por el fabricante de 
los aceros. 

Alamhi es ............ 
Baiias ................. 

2.2.4.2. Teilsioiles de rotura. 

La tensión de rotura de los aceros iio deberá ser superior a 200 kg/i11m2, sin toleraii- 
cia alguna. 

Diámeti o5 

(%) 
- - - pp 

Sri deterni;iiación se efectuará, en el caso de alainbres, de acuerdo con el método de 
eilsavo indicado el1 la UN1 5292-63; y si se trata de barras, segíiil la UN1 556. 

Al ea d e  las secciories 

- -- --- - 

2.2.4 3. Alargaiiiieiito en rotura. 

- 0,s -t 1 -1 4- 2 

- 1 -;- 2 -k 4 

Tanto para los alambres como para las barras, para determillar los alargaiilientos de 
rotura, de acuerdo con la UN1 556, se medirá la loilgitud eiitre las marcas de refereilcia 
seiialadas iiiicialmente eil la probeta, despuos de la rotura de ésta v de su reconstruccióil 
1lied;aiite la aproximación cuidadosa de las partes obtenidas, a fin de que encajen lo illis 
perfectamente posible, estando sris eies en p:olongacióil. 

La base de iiledida, seiialada de forma que no se debilite la probeta será: 

- Para d < 5 111111; 1 = 50 n1111. 

- Para d L 5 111111; 1 = IQ d, o bien, b = 11,3 -l/h 

El alargamieilto correspondiente, expresado e12 tanto por cieillto, 110 deberá ser infe- 
rior a (3 + 0,4 d), con d en inm, para los alambres de diámetro d < 5 mm; y no inferior 
al 5 por 100 para los alaiilbres de diánletro igual o superior - a los 5 nlm, para las barras. 

2.2.4.4. Límite elástico correspondiente al 0, l  al 0,2 por 100. 

Los valores límites coi~vencionales de las tensiones correspondiente a los alargainien- 
tos remanentes del 0 , l  y 0,2 por 100 se deducirán del oportuilo diagrama tensión-defor- 
niacióil, obtenido e11 el ensayo de tracción realizado de acuerdo con lo disp~iesto en la 
UN1 556 - para alambres, 

Los valores uilitarios deberá11 referirse a las seccioiles iniciales correspoiidientes. 

Los valores líniites ~elativos al 0,2 poc 100 deberáii estar compreildiclos entre el 80 
y el 95 por 100 de  los correspoilclieiltes t7alores de la tensión cle rotura, 



2.2.4.5. Carga col-respoi~dieilte al escaló11 de cedeiicia en las barras. 

El valor de la carga corresporidieilte al escalón de cedeiicia en las barras se deducirá 
a partir de su diagrama teilsióii-deformaciói~, obteiiido eii el ensayo de tracción efectua- 
do de acuerdo coi1 la UN1 556. Dicllo valor deber6 estar collll>reiidido entre el 75 y el 
95 por 100 de la tensión iloiliinal de rotura. 

2.2.4.6. R/fódulo apareilte de elasticidad. 

Se toii~ará coiiio ii~ódulo aparente de elasiicidacl la relacióii entre la teilsióil media y 
el alargamieilto correspoiidieilte, valorado para el iiltervalo de tensióil comprendido entre 
O,¡ y 0,4 de la teilsióil de rotiira. 

2.2.4.7, Doblado alteriiativo. 

El  ensayo de doblado alteriiati\70 de los alainbres se efectuará de acuerdo coi1 lo 
iiidicado eil la UN1 5294-64, utilizaildo u11 rilairdril de diámetro igual a 4 veces el del 
alambre. E l  ilúmero de doblados alterilativos que debe resistir el alainbre siil romperse 
110 será inferior a 4 eii el caso de alambres lisos y a 3 en los grafilados. 

Los alaiilbres deberán poderse eilrollar forniaildo, al meilos, 8 espiras completas so- 
bre uil inaildril de  diáilietro igual a 1,5 veces el alainbre. sin que se produzcan grietas ni 
fisuras. El eilsayo se efectuará de acrierdo coi1 lo iildicado eil la UN1 5265/63. 

9.2.4.9. Relajacióil a temperatura ordiiiaria. 

De acuerdo coi1 el método iiidicado eii la circular del 26-2-70, iiúinero 6487, del Mi- 
iiisterio de Obras Públicas de Italia, se determinará el diagrama de la pérdida de  tensión, 
a deforniación y temperatura coilstailtes, a partir del valor de la tensión inicial y para u11 
iiitervalo de  tiempo igual a ciento veiirte lioras. 

2.2.5. Condicio?aes en  ei mo~~aeiito de Lx colocación. 

Eil el momeilto de su colocación, los aceros deheráil estar exeiitos de oxidacióii, co- 
rrosión, defectos visibles, pliegues, soldaduras. Es admisible uila oxidación que desaparez- 
ca totalmente al frotar coi1 un trapo seco, 

D ~ ~ r a i i t e  el mailejo y colocacióir se poiidl-á especial cuidado para evitar plegar o e11- 
rollar las armaduras coi1 diámetro iiiferior a 50 veces el del alainbre. 

Se deberá tan~biéil evitar el empalme de las armaduras por soldadura, así como la 
~rtilizacióil, eil las uiliones, de materiales iio ferrosos. 

2.3. Redondos de acero ordinario. 

Los redondos de  acero o r d i i ~ a r i ~  utilizados, eveiltualmeilte, como armaduras longitu- 
dinales y transversales, deberán cumplir los requisitos fijados en las correspondientes Nor- 
mas vigentes. 

2.4. Acero para - chapas. 

Los aceros utilizados, eveiitualmeilte, para la fabricacióii de las caillisas cilíndricas 
de chapa que eilvuelven a los tiibos, deberáil ser fácilmeilte soldables y poseer una ten-. 
sión de rotura iio inferior a 37 kg/ilin?". La teiisió:l correspoildiente a su escaló11 de ceden- 
cia 110 ser6 taiilpoco inferior a 20 kg/mm? Estas cliapas debcrán poderse plegar en frío a 
180' sobre un espesor igual al dc las chapas. 



2.5. Fabricación de Pos tubos, 

Los tubos deberán coiistruirse en fábricas o talleres debidaiiieiite equipados y utili- 
zai~clo los piocedimieiitos adecuados para pocler garantizar qtie todos los productos fa- 
bricados cuiiiplei: siempre los requisitos a los rnisiiios exigidos eii las Normas. A tal ob- 
jeto, todas las operaciones que coilstituyeii el proceso de  fabricacióil deberán realizarse de 
acuerdo coii uii programa previarneiite establecido y cuidadosanieiite estudiado y deta- 
llado. 

Las operaciones qtie estéii autoniatizaclas dcl~erhn efectuarse bajo coiitrol de los ade- 
cuados iiistruinei~tos indicadores, y en caso ~iecesario, registradores, coii el fiii de poder 
seguir paso a paso las sucesivas fases principales del proceso de ejecución. 

A lo largo del ciclo de fabricacióil se anotarán, sisteii~áticaineilte, los datos relati- 
vos a los resultados obtenidos en cada uiia de las fases, mediante ensayos y n~edicioiies en 
los cuales la precisióii deberá ser fiiiicióil dv la iinportailcia de la variable coi~siderada. 

Todos los resultados de estos controles sisteiiiáticos, así como los obtenidos en los en- 
sayos de las características de los riiateriales utilizados a los cuales se h a  hecho referen- 
cia e11 los párrafos 2.1, 2.2, 2 3 y 2.4, se aiiotarán en uii libro-registro de la fábrica, al cual 
se le podrá coiiferir valor de documento coiit.ractua1 decisivo, si así se hace constar, me- 
diante las adecuadas cláusulas, en el correspoiidieii~te contrato de s~iiiiiiiistro. Eii particu- 
lar, deiitro del ciclo de fabricacióil se incluirá la prueba liidráulica; la cual deberá reali- 
zarse eii el inoiiieiito y según el procedimiento iiidicados, para cada uiio de los distiiitos 
tipos de tubos, en el párrafo 4.2.2, que niás adelailte se incluye. 

Los fabricantes deberán iiiclicar, preceptivaiiieiite, los valores y las dispersioiies de las 
diferentes magiiitudes representativas del propio proceso de fabricación, de acuerdo coi1 lo 
di.puesto eii las presentes Norinas y Recon~eiidacioiies; y el ustiario tendrá dereclio a que 
se le autorice a enviar a su propio persoiial a la fábrica, driraiite las horas de trabajo, con 
el fin de poder - efectuar los coiitroles y tomas de muestras que estime convenientes para la 
realizacióii cle coiitraensayos. 

2.6. Kecubríiníeilto protector. 

2.6.1. Los recubrizi~ientos protectores de las armadi~ras de pretensado eii los tubos 
de los tipos a) y 6) estáii constituidos, geiieraliiieiite, por nna capa de iiiortero o de hor- 
inigói~ de árido de  muy peque50 tninaño. Las primordiales funciones de este recubriiiiieii- 
to son contribuir a la coiiservacióii del tubo a lo largo del tiempo, gracias a la protección 
que le proporcioiia y colaborar al anclaje de las espiras de la armadura. Para ello deber6 
poseer, eii grado máxiino, las iiecesarias cond cioiies de coiitiii-cridad, coiiipacidad, tiiii~for- 
niidad de calidad v clc esgcsor, resisteiicia y adherelicia al acero cle las ariiiaduras y al 
1iorm;góii de las parecies del tubo. Deber&, aclemas, cuiiiplir las prescripcioiles clcl párra- 
fo 2 1.5. 

En los tubos iiioiiolíticos del tipo c) eI boriiiigóii sittxado por el exterior de la arma- 
dura radial, deberá poseer características aiiálogas a las que acabaii de ser reseñadas, coi1 
el fin de poder proporcíoiiar tina adecuada proteccióii a la arinadura de pretensado. 

2.6.2. E1 recubrimiento de protección de las arniaduras de pretensado de los tubos 
de los tipos a) y h) cleberii tener un espesor ( S 2  N) 110 inferior a 15 mm, si esta constitui- 
do - por mortero dc  ccmeiito v areiia, y a 20 iiim ri es de horinigóii con árido de tamafio 
pequeño. 

Eil 10s tilbos dc1 tipo C) la distancia entre 1:i superficie exterior la arliladura heli. 
coidal de prctciisaclo y la gcircratriz exterior clcl ~u t ,o  i lo  podr:í scl- iijfcrioi a. 15 tlln?, 



2.6.3. El  recubriniieilto de la armadura de preteilsado, tanto en los tubos de los ti- 
pos a) y b) corno en los del tipo c),  deberá estar exento de fisuras que atraviesen el es- 
pesor de dicho rec~ib~iniiento; y adeiliás d-: cnmplir las prescripciones de la iiori-iia para 
morteros y horiiiigoiies, dehcrá asegurar uiin peimeabilidad, calculada de acuerdo con la 
fórmula de Darcy, no superior a 10-Warcy,  y uiia porosidad ap¿ireilte iiiedia, determi- 
nada a partir de los resultados ohteiiidos en los eilsayos sobre 5 probetas efect-ciados con- 
fori-iie a lo indicado eii el párrafo 4.3.3, no superior al 18 por 100, coi1 valores individua- 
les siempre inferiores al 23 por 100. 

Eil los párrafos 4.3 6 y 4.3.7 se indicaii los procedimientos que deben utilizarse para 
la detern~iilacióii de la permeabilidad y de la porosidad apareilte del recubriiiliei~to de 
mortero u 1iorniigói-1 de las arilladmas de prvtensado. Por otra parte, la siiperficie exte- 
rior de ese recubrimiento no podrá preseiitar fisuras visibles a siiiiple vista, que afecte11 
al espesor del recubrimiento, cuando se son1e:aii los tubos a la prueba hidráulica descrita 
eii el pánafo 4.3.8. 

Por lo que respecta a sus coildiciones de  uso, los tribos podrá11 i:ecibir u11 ulterior re- 
vestiiniento, coi1 el fin de conseguir una ii~ejor proteccióii y briei~ aislaiiiieiito. 

3. , CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO Y CALCULOS ESTATICOS 

3.1. Comprobación en dirección transversal. 

3.1.1. A los efectos de los cálculos estáticos, los espesores y las arinaduras de pre- 
tensado deben deterii~iiiarse para cada pareja de valores de p N y 7) N dados. 

3.1.2. Se deben determinar las tensioiies unitarias del l-iormigóil y del acero eil el 
inomeiito de  la i1ltroducc:óii del preteil~ado; eii el instante en que vaya11 a realizarse cada 
uiia de las distintas pruebas, y bajo las cargas de servic'o (para el tubo vacío y lleno). E n  
la valoi-ación de las deforii~ac;oiles de los materiales deberá tenerse en cuenta la edad del 
tubo v el procediiiiieilto de fabricación utilizado. 

3.1.3. El cálculo de las tensiones se realizará coilsideraiido el tubo como coiistituido 
por una serie de capas coaxiles ad'l~ererites, definidas por sus respectivos espesores y inó- 
dulos de elasticidad, j 7  teniendo en cuenta 17s efectos de la retracción y fluei~cia del hor- 
migón y de la relajacióil del acero. 

Los valores de los i~iódulos de elasticidad v de los coeficientes de retraccióil, flueii- 
cia y relajacióil, deberá11 ser defiiiidos por el fabricante, que - los deduc;rá basáildose en 
resultados experiii~entales que ofrezca11 las ilvcesarias garantías. 

Para el acero, a falta de datos experiineiltales, podrá11 adoptarse los valores indica- 
dos eii el párrafo 2.7.1 de las Nosinas Técnicas para el einpleo de las estructuras de hor- 
migóii preteiisado, del hliiiisterio de Obras P:ibl;cns, níiinero 6.487, del 26 de febrero de 
1970. 

Para el l-ioriiiigón, ciiaiido no existan datos experimentales, se adoptarán los siguieii- 
tes valores, según la forma en que vayan a ser utilizados los tubos: 

- Eil el caso en que los tubos .cilla vez termiliados se coloqueil en seguida eii obra y 
enterrados, se toinará para la retracz!iói-i un valor 170 inferior a 0,0001 para el 
l~ormigóii del riúcleo v a 0,00015 pira  el de recubriiiiiei~to. En otros casos, de- 
berán adoptarse valores superiores - (0,0003 es uii valor nornial). 

- Para la fluei~cia, col1 iiidepeildeilcia de la retracción, se adoptará uii valor al me- 
110s igual a 2 veces la deforniacióii elástica inicial, siempre que la estructura 110 



entre en carga liasta después de traiiscurridos catorce días, coino mínimo, desde 
La fecha de su fabricacióii. Eii el caso de l-iorniigoiles que l-iayaii sido sometidos 
a uil proceso acelerado de curado al vapor duiailte uii tieii~po ilo infer:or a cuatro 
horas deberá tomarse para la fliiencia iiii 17alor no inferior a 1,5 veces la deforma- 
c i i~  eliística inicial. 

Para los tuhos clc los tipos ( L )  y b) iiidicados en el pcín.afo 1.1, coino valor de la fluen- 
eia del recubrimieilto, con iridepeiideilcia de la retraccióil, se adoptará el 0,s de su defor- 
inacióil elástica inicial, coino míilimo. 

3.1.4. Se deberá sieilipre coinprobar el coeficiente de seguridad de los tubos a fisu- 
ración. Coilcretameilte, si se designa por pie la presióii de fisuración del tubo una vez 
experiiilentadas las defori~iaciones lentas, y por p,,  la presióil equivalente que origina en 
la s~iperficie iiiterior del tubo una terisión igrial a la nicíxima de tracción a que habrá de 
encontrarse sometida diclia superficie coino coilsecueiicia de la presjóii de servicio y de 
todas las solicitacioiies secuildarias, deberá verificarse: 

La presióil p f ,  deberá coinprobarse experiinentaliiieiite, deteiiliiilaildo su valor una 
vez experimeiltadas las deformacioiles lentas, a partir de los resultados obteiiidos en la 
prueba a que se hace referencia eii el párrafo 4.2.3. 

3.2. Comprobación en dirección longitudinaI. 

3.2.1. En los tubos de los tipos a) y b) deberái~ determiiiaise las teilsioiies origiiiadas 
en el liorinigóil a medida que se va eilrollaildo la arii~adura de pretensado. 

3.2.2. Deberán deter~ninarse tam1)iéii las solicitaciories que se producen coino con- 
secueilcia del coil~portaii~iento del tubo coi110 viga. 

Los tiibos eiiterrados se considerará11 coino vigas de loilgitiid L N, siiiiétricaineiite 
apoyadas, coi1 uiia luz de cálculo igual a los 3,'4 de L N y sometidas a las cargas origi- 
nadas por el peso propio, el agua coilteiiida en el tubo, y el peso del terreno de relleiio 
de la zanja. 

Eii el caso de tubos 110 eilteirados, se coilsideraráil las cargas que realineilte actúen 
sobre el tubo, de acuerdo con las coiidicioiles de sil puesta eii obra. 

3.3, Condiciones normales de servicio. 

Se defiiieii como condicioiies iiormales de servicio las producidas por la presióii rná- 
xiliia de servicio p,, referida al eje del tubo, y las solicitacioiles secuildarias. 

3.3.1. Eil los tubos eilterrados, las solicitacioiles secundarias depeiideri de su peso 
propio, del peso del agua contenida, del peso del recubrimieilto de tierra, del empuje 
lateral del terreilo y de las reaccioiles de apoyo. 

3.3.2. El1 los tubos ilo enterrados, las solicitacioiles secuiidarias depeiideil de su peso 
propio, del peso del agua coiiteilida, de las coildicioiies de su colocacióii eil obra y, eveil- 
tualinente, de las acciones térmicas. 

3.3.3. Para el cálculo de las solicitaciones secuiidarias eil los tubos, el usuario debe- 
rá definir con precisióii todos los datos ilecesarios para determiliarlas (ancliura de la zaii- 



ja, altrrra del relleilo, naturaleza del terreno y de los materiales de relleno, sobrecargas 
actuailtes sobre el terreiio y coildicioiles de apoyo, tanto para las coiidicioiles de servicio 
como para los ei-isayos). 

3.4.1. Las teiisioiies resultantes de los cálculos efectuados de acuerdo con lo iildica- 
do en los párrafos 3.1 y 3.2, deberán cuinplir las limitaciones que a coiitinuacióil se iil- 
dicail. 

3.4.2. Las teilsioiles ináxiuras c1e co-n~ipresión admisibles eil el hormigón del núcleo 
de los tubos tipos u) y b) y de las paredes de los tubos del tipo c) serán las iildicadas eii 
las Norinas Técnicas para el einpleo de las estrrictriras de hormigón liretensado ilíiiile- 
ro 6.487, del hilinisterio de Obras Públicas, del 26 de febrero de 1970, párrafos 1.5.1 y 
1.5.2; debiendo cuinplir además las dos coiidicioiles siguieiites: 

- Eil el momeilto de iiitroducir el pretensado transversal, el valor iiiáxiillo admisible 
es de 220 kg/cm2. 

- Durante la vida de servicio y teniendo en cuenta las solicitacioiles secuildarias, la 
teilsión eii la superficie interior de la pared del tuho cXel3e ser de compresióii, 
con un valor fiiial i-io inferior a 5 kg/ciii2, 

3.4.3. Las teiisioiies admisibles para los aceros seráii las indicadas eil el párrafo 2.6.1 
de las Normas Téciiicas que acaban de ser c:tada.; y, de uil modo coiicreto, las relativas 
a las estrricturas coi2 ariiiaduras postesas son aplicables eu el caso de tubos de los ti- 
pos u) y {?), y las correspondientes a las armadriras pretesas, en el caso cte tlihos del tipo c). 

3.5. Preteilsado longitudinal. 

3 5.1. EZI los tubos de los tipos u) y c) el ilílcleo, generalmeiite, va preteiisado eil 
direccióii paralela al eje, en toda sri loilgitiid. 

3.5.2. La tensiói~ originada eil el hormigóii por este preteilsado loilgitudiilal será 
tal que una vez experiii~eiitadas todas las deformacioi-ies diferidas no resiilte inferior 
a 15 kg/cni2. 

Eil la coinprobacióil a que se l-iace referencia e11 el párrafo 3.2.1, la tensión de tracción 
no deberá resultar superior a 0,80 veces la teilsión de rotura determinada niediailte la 
prueba indicada en el párrafo 4.2.3. En la coinprobacióil prescrita en el párrafo 3.2.2, la 
tensión fiiial será de compresióii y no inferior a 5 l<g/cl~i'. 

Los alanibres de  pretensado longitudinal, provistos de anclajes extrenlos, se dispoil- 
dráil de tal forma que la distancia entre ellos no exceda del doble del espesor iloiliiiial 
Si N. Por lo que respecta a las tensiones eii la zoiia de anclaje será de aplicación cuaiito 
se indica en el párrafo 1.5.1 de las Norinas Técnicas para el einpleo de las estructuras de 
hormigón pretensado, iiúmero 6.487, del 26 de febrero de 1970, ya citadas ai-iterioimleiite. 

3.5.3. Se admite tainbiéii la fabricación de tribos sin preteilsado longitudiilal, vayaii 
o iio provistos de caniisa de cliapa. En el caso de que los tubos no llevei~ caniisa de cha- 
pa, la ariiiaclura ordinaria estará constituida por una adecuada malla de barras de acero 
de adherencia niejorada. Para este tipo de tubos será de aplicacióii cuanto a coiltiiiuacióil 
se indica: 

- Eii la coniprobaciólr a que se hace referencia en el párrafo 3.2.1, la tensióii cle 
tracción 110 podrá resultar siiperior a l  0,80 de la teilsióii de rotura dediicida en la 



pnieba citada eii el párrafo 4.2.3 coiisideraiido la sección lioinogei-ieizada 
con n = 15. 

- La coin~irol~aciói~ iiidicada en el l3árrafo 3.2.2 se efectiiará: 
., r -  

n) C:oi~sitleriii-i<lo resistente toda lw sección tiaiisvesstil clcl tiil)o, hoiiiogeiieizad¿i 
liticieiiclo 11 - 15. La teiisióii iiiáxirna dc tinccióii cil el 1101-niigóri 110 deliesá 
entoi~ces resultar siiperioi. a 20 kg/cni2, 

b )  Despreciando la resisteiicia a tiaccióii del horinigón. La teiisióii máxima de 
tracción iio podrá ser superior a 1.400 kg/cni2 en el acero de la caii~isa de 
cl-iapa, o a 1.800 kg/ciii%ii las barras de acero de adliereilcia inejorada, 

4. ENSAYOS Y CONTROLES 

4.1, Ensayos de recepción de los materiales. 

El fabricaiite deberá encargar a un laboratorio oficial la realización de los correspon- 
dientes ensayos de  iecepcióii de los materiales. 

Cuaiido el fabricaiite posea un laboratorio propio adecuadaiilente equipado, previa 
inspección y aceptación de su idoneidad por parte del coniprador de los tubos, segíin se 
indica a coiitinuación, alguiios de los ensayos de rutina norn-iales podrán realizarse eii el 
laboratorio del fabricaiite. Eii cualqiiier caso, el 10 por 100 de los ensayos, oportunamen- 
te distribuidos a lo largo del proceso de fabricación, deberá repetirse en ti11 laboratorio 
oficial. 

4.1.1. Ensayos cle hormig9n. 

La calidad y uniformidad del horinigóii se controlará, cle uii inodo sistemático, me- 
diaiits ensayos sobre probetas cúbitas y prismáticas fabricadas coi1 la misiiia masa des- 
tinada a la construccióii de los tubos. Estos ensayos será11 los iiidicados en el pá- 
rrafo 2.1.4. 

4.1.2. Ensayos a que deben someterse los aceros de las nmaclu~~as de prelejzsado. 

- Rotura a traccióii. 
- Alargamiento. 
- Ensayo de  doblado alternativo. 
- Ensayo de enrollamiento. 
- Eiisayo de  relajacióii. 

4.1.3. Ensayos a que deben someterse los aceros de las m a d u r a s  pasizjas y las chapas. 

Estos aceros se someterá11 a los iiiisinos ensayos de calidad prescritos en la vigente 
'C 

Norma para la ejecucióil de estructuras de horiiiigóii ariiiado". 

4.2.4. Ensayos que pueden realizarse en el; Iai'ioratorio del fab~.icante de tubos. 

- Determinacióii de la teiisióii de  rotura a traccióil. 
- Determiiiacióii del alargamiento de rotura. 
- Ensayo de  doblado alternativo. 
-- Ensayo de  enrollaii~ieiito, 



4.1.5. Enscrlps que deben i~enlizmse en u11 labo~aiot-io oficial. 

- El 10 por 100 de los eiisayos iiicluidos en 4.1.4, 
- Deteriiiinacióil del diagraina cargas-alargaii~iei~tos. 
- Ensayos de relajacióil. 

4.1.6. M(:torlos (le ensurlo. 

Los eilsayos sc realizaroii de acrierclo con lo iilclicado en los pirrafos 2.2.4.2-3-4-5-6-7- 
8 y O. 

4.2. Priiebas que deben efectuarse durante el ciclo de fabiicaciói~. 

4.2.1. Las pruebas a qiie debeti soineterse los tubos durante su fabricacióii son las 
siguientes : 

- Prueba de estailqiiidad del tubo. 
- Prueba para coinprobar, en rotura, los datos deducidos eil los cálculos. 

4.2.2. P ~ u e b n  de estanquidad del tubo. 

Cada uno de los tubos deberá someterse a la pr~ieba hidráulica de estanquidad. Esta 
piueba debe ser iiicluida en el ciclo de fabricación y rea1:zada una vez introducido el pre- 
telisado transversal y antes de la aplicación del recubriiiliexito eii el caso de tiibos de 
los tipos a) y b), y después de retirados los iiioldes cuando se trate de tiibos del tipo c). 

El dispositivo utilizado para esta prueba será tal que iiingiina de las zonas del tubo, 
especialiileilte eii los extremos, resulte some;ido a una presión inferior a la que habrá 
de sol)ortar durante su vida de servicio. Durante cinco miilutos, por lo illeiios, se soiziete- 
rá el tubo a la presión liidrostática correspoiidiente a la cota media del eje del tubo que 
se ensaya; después, se aumentará la presión hasta llegar a vez y iiiedia la de ser\.icio 
~iiayoiada en la relación entre la te:lsióii en el Iiornzigóil de la pared del t ~ i b o  eii el ino- 
mento de la prueba, y la que tendrá iiiia vez experimentadas las pérdidas por defornia- 
cioiies lentas. Esta i-elación se valorará utilizaildo las curvas experiilieiitales de deforma- 
ciones lentas a lo largo del tienipo, propuestas por el Coinité Europeo del Hormigón 
(C.E.R.) en sus "Recomeiidaciories prácticas unificadas para el cilciilo y la ejecución de 
las estructuras de horiiligón ariliado". Eii iiiiigún caso se deberd producir sobre la pared 
de hormigón una teiisióil de  traccióii superioi: a los 5 kg,'cm2, teniendo en cuenta las 
tensiories existentes en el momento del ensayo. 

Eii el caso de que el tubo se encuentre simplemente apoyado en sus extremos, las 
coildicioiies de apoyo originan solicitaciones de flexión y, por consiguieiite, tracciones trails- 
versales iio uiiiformes a lo largo de la circiiilfereilcia del tubo, Cuando esto ocurra, la pres- 
cripcióii de los 5 kg/cni2 debe entenderse referida a las traccioiles ináximas. Por otra par- 
te, debe procurarse que dichas desigualdades sean lo más peq-ue'ias posible. 

Cuando las condicioi~es de apoyo sean de iilterpretacióii estática dudosa, dicha inter- 
pretación quedará a criterio del iisiiario, el cual deberá elegir siempre la solucióil que 
dé lugar a las máximas presiones de  prueba. 

Con el objeto de evitar dificultades de carácter práctico, coiivieiie que las pruebas 
se realicen después de iiii plazo casi coristante coi~tado, respectivanzeilte, a partir del mo- 
mento de la introducción del preteilsado en los tubos de los tipos o) y b), y desde que se 
ietiraii los nloldes en el caso de t~ibos del tipo c); y que las presioiles de ensayo, calcula- 
das de acuerdo con los criterios ante1 o~.ineiile expuestos, vengan tabuladas en fuiíción del 
tiempo, 



El resultado de la prueba se coilsiderará satisfrictorio si no se produce11 pérdidas de 
agua que, por su naturaleza v riiagilitrid, puedan atribuirse a fisuraciói~ o defectuoso com- 
portaiiiieiiCo del horn~igóii. ' 

En el caso de  que la prueba resulte negativa, pero no por fisuración del hormigóil, 
se adinite que, a petición del fabricaiite, se realice de iluevo después de trai-rscurrido uii 
cierto período de tiempo. 

Esta posibilidad de repetir la prueba eii el caso de tubos que, al ser eilsayados, 
liayaii demostrado una falta de estailquidad por esudacióil, se justifica por estar coilipro- 
bado que la impermeabilidad de las paredes de liormigóii del tubo iiiejora después de per- 
il~aiiecer un cierto período de tieiiipo eii contacto con el agria, siempre que no se deba 
a algúii defecto grave del hormigón. En cstos casos, el fabricante deberá ciiidai que los 
tubos, eiitre ulia y otra prueba, se manteilgan en las adeciiadas coiidiciories, 

No se admitirá, eii cambio, presciriclir de la segunda prueba cuando la liriiliera iio 
l-iaya resultado satisfactoria, basáiidose en el bueii comportai~iieiito de otros tubos que, 
habiendo dado análogo resultado negativo eil el primer ensayo, lo hayaii claclo positivo en 
el segiinclo. 

4.2.3. Pruebas a qrte deben sonzeterse íos tz~I?<;s ?]ala col?zprobar los rlatos íle los c~lczcíos 
e12 yotzirn. 

La corresponde~icia cle los resultados consignados en los cálculos presentados por el 
iabricailte, coi1 lo exigido eil las Nori-nas, se comprobará mediante las oportuilas prue- 
bas eiican-rinadas a deterniiilar la presión p f ,  (presióri de fisliracióii una vez experimeiita- 
das todas las cleforiiiaciones lentas), Estas pruebas se realizarán conforilie a lo indicado 
en el párrafo 4.2.2, y sus resirltados se coinpararáii con la presión p f ,  supriesta eii el 
cálculo. Para los tubos de los tipos a) y b) el ensayo se efectuará antes de colocar la capa 
de recul3riinieiito cle las armaciuras. 

La prueba sc hará sobre 4 tubos, soil~etiéndolos a presión hidráulica interna, cuando 
hayan cumplido por lo iiieiios los iioventa días de edad desde la fecha de ii-rtroduccióil 
del pretensado. La presión se irá annientaiido gradualmerite, a razóii de una atiiiósfera 
por minuto, hasta conseguir que las fisuras atraviesen el espesor total de la pared del 
tuho, coi1 la consig~iieiite pérdida de agiia a lo largo de toda una geileratriz o parte 
de ella. 

La presión de  fisur,aciói~ p f  se leerá sobre un inailómetro tarado y provisto del co- 
rrespoildieilte índice testigo registrador cle la máxiiiia presión alcanzada. A partir de di- 
cha presión se calculará el valor /??,, inediailte las ciirvas exl~eriiiieiltales del C.E.B. iiieil- 
cionadas eii el phrrafo 4.2.2 aiiterior. 

Ea prueba se considerará válida si los re.;tiltados obtenidos 110 difiereii de su valor 
niedio eii más del 10 por 100. 

La media de estos resultados, uila vez pasada al valor correspondielite p f O  (o sea, 
teilieiido en cuenta Ias deforillacioiies lentas finales), no podrá ser inferior al valor p f ,  su- 
puesto eil el cálciilo. 

Esta prueba deberá realizarse, para cada uiio de los diferentes diáinetros de la par- 
tida que se desea coiitrolar, sobre los tubos que l~ayail sido dimeilsionados para las má- 
ximas presiones previstas, en el oportuno pedido, para el diánietro correspoiidieiite; y 
para cada riiia de las presiones iilferiores que difiera11 eiltre sí y de la iiiáxima eii iliás de 
4 atmósferas. Eii cualquier caso, deberán hacerse pi-uebas, por lo menos, para dos valores 
distintos de presióii. 



4.3. Pruebas sobre los tubos acabados. 

4.3.1. Ensayo del hormigón de los tubos. 

Se coiltrolará su pH y su contenido eil cloruros. 

4.3.2. Ensayo del ~eczcbrimiento que protege la winaclz~ra helicoiclal cle prefensaclo. 

- Se coiitrolará su pH, su coiitenido e11 oloriiros, su porosidad apareilte y su per- 
meabilidad. 

- Se eilsayarh dicho recubrimieilto a fisuraciói~. 

- Se coiltrolará el espesor del recubrirnieilto. 

4.3 3. Toma de muestras para la cleterminación del pH,  el conteniclo en cloruros, la po- 
rosiclc~cl aparente ZJ la llerineabilidad. 

De los ilúcleos de los tubos de los tipos cr) y b )  y de los tubos clel tipo c),  uila vez 
efectiiadas las pruebas destructivas indicadas eil el párrafo 4.2.3, se  tomará^^ inuestras para 
someterlas a los eilsayos ilecesarios para la determinación del pH y diel coiltetiido eil clo- 
SLIrOS. 

La toina de inuestras de la capa de recubrimiei~to de las arniaduras cie preteilsado de 
los tubos tipos a) y b )  deberá hacerse duraiite el proceso de fabricación del tubo, coi1 el 
fiil de no destruir iii daííar dicho recubriiniento. A tal objeto, sobre la superficie del 
tubo que se vaya a revestir, y coiilcidieiido con la zoiia eii doilcle se desee tornar la inries- 
tra, se dispondrá tina tela adhesiva, bieii pegada al ilíicleo de liormigóii, quc impida que 
el reciibrimiento se adhiera a dicho ilúcleo o a la armadura l-ielicoidal de preteilsado a 
él eilrollada. 

Uila vez terminado el recubriinieiito, y cuaildo ya el tubo se encuentre fraguado y 
eiidurecido, se retirará la iliuestra tirando de la tela y desprelidiéildola clel resto del recu- 
briinieiito circundante. 

Se recomieilda qsie estas inuestras sean de 25 X 25 cm, y se toiileii tanto eil el ceil- 
tro del tubo como eil las proximidades de sus extremos. 

Sobre uno de cada 25 tubos fabricados se procederá a la toina de 2 muestras del re- 
cubriiniento, coi1 el fiii de soineterlas a la determiiiacióil de su porosiclad apareiite y per: 
meabilidad. 

La re,paracióil del recubriiiiieiito eil las zoiias de doiide hayan siclo tomadas las miies- 
tras deberá hacerse coi1 el iuáximo cuidado y utilizaildo materiales exactai1ieil:e iguales 
a los eiilpleados eii la fabricación origiilal del tubo. 

La toma de iliuestras en los tubos del tipo c) tiene que ser forzosamei~te destructiva, 
y se realizará sobre los tubos que hayan sido ya utilizados eii las pruebas descritas eil el 
párrafo 4.2.3. 

Uila vez desecadas las muestras, hasta peso coilstailte, mediailte su iiltroduccióil en 
la estufa a 150' C, y adoptando las precaucioiies ilecesarias para iilipedir todo riesgo de 
humectación, se triturarán rápidanieiite, retiraildo la mayor parte de los áridos. El resi- 
duo se pulverizará finalineilte, eil moliiio, hasta lograr que el 80 por 100 pase por el ta- 
miz 0,09 UN1 2331. 

El polvo así obtenido se someterá iiliilediatan~eilte a eilsayo, rediicieiido al míilimo 



iiidispeiisable el tiempo de su permai1ei1cia al aire, con el objeto de evitar los efectos 
iiegativos de la carbonatación. 

La determinacióii d'el pH se efectiiar.5, utilizaiido el método electroiiiétrico, sobre una 
pasta preparada alladielido a 20 gr del polvo del inaterial de la nluestra, obteniendo, 
coino aiiterioriiiente sc ha iiiclicado, agua destilada hasta alcanzar el límite de saturación. 
El eiisavo debe realizarse lo más rápidamente posible, coi1 el fin de evitar la contamii~a- 
ciói1 de la muestra por el anhídrido carbónico del aire. 

4 3 . 5  Dele~.l?zinacicín de los cloruros 

Para la determinación de los cloruros se utilizará el inaterial triturado y ii~olido, con 
todo su contenido en áridos, hasta que el 80 por 100 pase por el taiiliz 0,09 UN1 2331, 
al cual se ailaclirlí agua destilada e11 cantidad igual a 3 veces el peso de la inuestra. La 
mezcla así obtenida se colocará en un agitador soiiietido a 50 revolucioi~es por iniiiuto, 
y se maiitcildrá en él durante cuarenta y ocho horas, a 40' C. Después de la decaiitacióii 
se filtrará el líquido, y sobre él se efectuará la deterii~iiiacióii del contenido eii cloruros. 
El resultaclo se expresar& en ioiies cloro. 

Los cloruros se expresará11 en tanto por mil, refiriéndolos coi1veiicioi1ali1ielite al peso 
del ceineiito contenido en la il~uestra, tomando como peso específico del hormigón 
2.400 kg/in3, 

Para la deterliiiilación de los cloruros no podrán utilizarse muestras que havan sido 
soineticlas con aiiterioridacl a las pruebas de impermeabilidad o porosidad aparente. 

3.3.6. Deteln7innciÓri cle lo po~osiclad aparente. 

La deteriiiiriacióii de la porosidad aparente del il~aterial utilizado conio recubriliiien- 
to de la armadnra helicoiclal de pretei~sado, se efectuará sobre una inuestra de unos 
50 cm?. La niiiestra se calentará a 105O C, basta peso coiistante (P) (dos pesadas segui- 
das iguales), y luego se su1iierg;rá en agua destilada y se hervirá durante dos horas. A 
coiitiiiuacióii, se desecará haciéndola pasar por u11 filtro y se pesará al airc ( P l )  y siirner- 
gicla eii agua (P-) .  La porosidad aparente se calculará mediante la siguiente expresión: 

Para la determinación cle la perineabilidad del material de recubriin;ento de la ar- 
inadura lielicoiclal de preteiisado se sacará una muestra del tubo utilizando el procedi- 
iiiieiito indicado en el párrafo 4.3.3. 

Se toinarán muestras cle uiios 5 X 5 cm, aproxiinadame~ite, que se tallarán después 
cuicladosanieiite liasta que sus diniensioiies geoii~étricas queden bien definiclas. Se iiii- 
periiieabilizarán sus superficies laterales, adoptaildo las precaucioiies necesarias para que 
sus caras superior e inferior no restilten afectadas y perinaiiezcan en su estado priniiti- 
vo tal y coino fiieroi1 fabricadas. Una vez así preparadas se colocarán eii un recipiente, en 
el cual, poniendo agua destilada sobre uiia de las caras de la probeta, se obligue a que 
un volunieii coiiocido del agua citada atraviese la muestra en uii cierto tieinpo y bajo 
una deteriuinada diferencia de presión. El  área de la superficie expuesta a la acción 
del agua será de  unos 10 ciii~coi~respoildieiite a iiii diámetro de 3,5 cm, aproximada- 
niente). 



La permeabilidad se determinará iilediaiite la aplicacióil de la fórmula siguiente: 

D = Permeabilidad (Darey). 

IJ. = Viscosidad del agua clestilada a la teinperatura ambieiite (eil cei~tipoises). 

s = Espesor de la probeta (en cm). 

u = Voluil~eu d e  agua que atraviesa la muestra (en ~1113). 

A = Area d e  la superficie de  la probeta (eir cin'). 

t = Tieinpo necesario para que el volumeii u atraviese la muestra (e11 seguiidosj. 

p = Diferencia de piesibil entre las dos caras cle la 11iuesti.a (en kg/cm"). 

El voluineii u debe determinarse para una duración de iiiia llora, aproxii~iadamerite, 
contada a partir de iiii cuarto de hora después dc ii-riciada la 13rueha; y la presión p debe 
estar comprendida cntre 1 y 1,s kg/cin2. 

4.3.8. P7 ueba de f iszn.ació?i clel ~.ectrbvinzietito. 

La prueba se efectuará soiiietieirdo los tril3os a la presióil liidráulica 11, en una 111á- 
quina que reproduzca, coil la mayor aproxiii~acíón posible, las condiciones reales a que 
habrá de eiícoi-itrarse sometido cl tubo, eii su coiiiunto, durante sil vicia de servicio. 

Los tubos se someterán y inaiiteilclráil durante una liora a la presión iiecesaria para 
anular, en la sección que se encuentre en coiidicioiles niás desfavorables, la solicitacióii 
residual nominal de pi-etensado sobre la sri?eifice iiiterior del níicleo. Dicl-ia presión se 
calculará mediante la fórnlula: 

en la cual p ,  es la presión iloininal de descoiiipiesióii después de experiilientadas las pér- 
didas de deformación lenta, referida al iilstaiite en el quc se realiza el eiisayo, y o , ,  la 
eventual teilsión ovalizante expresada en kg. ciii'. 

La superficie exterior de la capa del iliaterial que recubre la arnladura l-ielicoidal de 
preteilsado del tubo que se eilsava iio deberá presentar fisuras visibles a siiliple vista. Se 
admite algliiia fisura esporádica, no sisteinática, e11 los diferentes tribos eilsayados, siem- 
pre que la misma 1-10 interese a la totaliclad del espesor cie la capa de recubrimieiito de la 
armadura de preteiisado. 

Para cada diámetro y valor de la presión se ensayará un t-cil~o clc cada 250 fabricados. 

4.3.9. Cont1.01 clel espesor del recztb~inzietzto. 

En los tubos de los tipos (1) y b) se procederá sisten~áticamente al control del espesor 
del recubrimiento durante la aplicación del irnisino. E11 el caso de que se detecten defi- 
ciencias en dicho espesor, se procederá a su iliillediata deiiiolicióri, antes cle que liaya fra- 
guado, y a su recoilstruccióii. Periódicamente se comprobará, mediante picado clel recu- 
briillieilto ya eiidurecido, que se respetan los espesores mínimos, que se mailtieile la bue- 
na adhereiicia coil la ariiladura y que no se 1la producido ninguila fisuración ni existe 
tendencia a despegarse el recubi.imien:o de las paredes del iiúcleo del tullo. 



5. JUNTAS 

El diseño de las jriiltas, sus diiilerrsioiies y las correspoildieiltes tolerancias \~endráil 
fijadas por el fabricante y expresameilte iiidicadas eil el contrato de venta, con vistas a 
su comprobacióil en los obligatorios ensayos de recepción. 

Criando el tipo de junta propuesto por el fabricaiite no Iiaya sido utilizado preceden- 
teii?ente con resultados positivos ampliamente comprobados, el coiiiprador podrá exigir 
la fabricación de una coilduccióii de prueba, con~puesta de 4 tubos, por lo meilos, con 
los cuales se realizaráii las opoituilas pruebas de montaje, que se repetirán tantas veces 
como sea posible sin perjuicio para las juntas, y 5adeiilás las pruebais hi,drá~ilicas ilecesa- 
rias para coinprobar los esenciales requisitos de imperineabilidad e iilalterabilidad y que 
queda c.oi1-\~eilieritei11e11te asegurada la continuidad hidráulica entre los tubos sin que, - por 
otra parte, se produzcan transniisioiies de esfuerzos perjudiciales. 

Los extreinos de los tuhos, preparados para las juntas, deberán estar completamente 
acabados antes de que las piezas salgan de fábrica. El coiitrol de las juntas se realiza- 
rá, geiieralmcilte, junto con el del tubo durante la prueba de estaliquidad a que liace 
refereiicia el párrafo 4.2.2. 

2.1.2. Todos los cen~eiltos de alta resistencia incluidos eil la Norma Italiaiia sobre 
coiiglomerai~tes hidráulicos, tanto los portlaud coillo los puzoláilicos y los siderúrgicos, 
reíinen las características iiecesarias para ser utilizados e11 la fabricación de tubos de hor- 
iiiigón preteilsado, ea  los casos ilormales en los que, tanto el agua que por ellos ha de 
circular conio las aguas exteriores que vayan a estar en coiltacto con la tubería no pre- 
senten características especiales, perjudiciales para la durabilidad del liormigóil. .Cuando, 
por el coiitrario, dichas aguas poseaii propiedades que hagan temer que guedaii dañar al 
Iloril~jgón, deberá recuriirse al en~pleo de ceilientos de alta resistencia de tipo especial, 
que reúna las características adecuadas al caso de que se trate. 

Los factores que interviene11 eil los fenóilzenos de ataque al liormigón puesto eii con- 
tacto con aguas agresivas son nun~erosos variables, según los casos. 

La resistencia de los tubos fabricados depende, no sólo de la naturaleza del cemeil- 
to utilizado, sino tambiéil de las características del liormigóii. 

Las coiiclicioiles que il~ayor peligro presentaii, desde el punto de vista de la durabi- 
lidad del l-iormigóil, son aquéllas eii las que existen: 

a) Aguas de bajo coiltenido eii sales y qrie poseen ailhídrido carbóilico libre, agre- 
sivo. 

b) Aguas que coiitieileil sulfatos u otros ioues agresivos para el cemento. 

c) Aguas que coiltieilen sristailcias orgáuicas agresivas. 

A título purameiite orientativo, a contiiluació~~ se indican, para los tubos de los tipos 
a) y b), los Iíii~ites deiitro de los cuales deben mantenerse las cantidades de elel~lentos po- 
tencialmeilte agresivos, para poder considerar que no habrán de producir coiisecueiicias 
perjudiciales y que las condiciones de ritilizacióil de los tubos de  hormigón son las de- 
iioiliinadas genéricameilte norinales: 



a) Límites por agresividad del C o i :  

- pII inferior a 7, juiito  coi^ una cai~ticlad de sustaiicias salinas disueltas iio iil- 
ferior a 150 p.p.111. - 

- Si el pH es inferior a 7, la caiitidad de C o n  libre agresivo deberá ser infe- 
rior a-5, o lo más 10 p.p.111. 

b) Límites por agresiviclacl de los sulfatos o del nlagiiesio: 

- La cantidad de sulfatos, expresados en SO4, no será superior a 180 r.11.m. 

- La caiitidad de magnesio, expresado en hI,++, iio será superior a 100 s.p.m. 

Por lo que se refiere a las sustancias orgáiiicas, dejando aparte los ácidos híiiliicos, los 
cuales deben tenerse en cuenta al tratar de las coiidicioiles del ambieiite de puesta eii 
obra de los tubos, los casos peligrosos correspoiideii a situacioiies caracterizadas por la 
presencia de fuertes coiicentraciones de sustaiicia, 011-gáilica o de sustancias especialmesi- 
te agresivas para el ceil~ento. Pero este tipo de prol~lemas, por sii naturaleza, 110 pueden 
encajarse en una casuística general. 

Cuaiido los límites indicados eii a) y b) sean superados o Le preseiiteil problemas 
de contacto con líquidos cargados de sustancias orgánicas, el eiilpleo de los tubos de hor- 
iiiigón, lejos de ser descartado, debe someterse a cuidadoso estudio, piies puede resultar 
la solución más idónea al  problema. Eil estos casos debe coiisultarse previaii1ente, tan- 
to a los usi~arios cosl~o a los faliricailtes de los tubos y a los productores de cemento. En 
particular, el estudio de las aguas que vayan a estar eii contacto con los tubos debe rea- 
lizarse conjuiitaii~eiite coi1 el de las características electroquímicas del terreiio y con el 
de la eventual protección de la tubería. 

Eii la casi totalidad de los casos prácticos, todas las dificultades pueden ser fácil- 
iiieiite superadas utilizando cemeiitos de alta resistencia de tipo esl~ecial. Eatre &tos pue- 
den citarse los siguientes: ceiileiltos portlaiid de basicidad reducida; cemeiitos portlaad de 
bajo contenido e11 aluminato tricálcico; ceiileiitos piizoláiiicos, en general, y ceiiieiitos side- 
rúrgicos, cuya coil~posicióii garantice que liabráii de tener tail~biéii una reducida basici- 
dad. 

Se consideran "cementos pórtlaiicl de basicidad reducida" los qiie al calcular su com- 
posición química resulta que contieileil silicato tricálcico eil caiitidad no superior al 50 
1301 100 eil peso ("). 

Se consideran "cementos portlaiid de bajo contenido en alumiilato tricálcico" los que 
al calcular su composiciói~ química resulta que coiltieiieil diclio aluiiliilato en cantidad 
no superior al 5 por 100 eii peso (""). 

Los cementos "puzoláilicos" so11 los q u e  satisfacen el ensayo de puzolaniciclad pres- 
crito eil la Norma Italiana de coiiglomerantes. 

Se consideran "ceii~entos siderúrgicos de reducida basicidacl" los que preseiitaii usi 
coilteilido de escoria no inferior al 30 por 100. 

2.2.1. Se recoii?ieucla que las niuescas de los alambres grafilaclos 110 sean demasiado 
profundas. 

2 2.2. Se estima recoineiidable someter los alambres trefilados a un tratamiento tér- 
n~ico filial (a baja te~nperatura) para la eliininación cle las teiisioiies internas. 

(*) El tanto por ciento en peso de silicato tricálcico, 3Ca0  SiO, viene dado por [(CaO - CaO librc) - 
-Caco ,  X 0,561 x 4,07- [(7,60 X SiO,) f (6,72 A1203) + (1,43 FezOa) f (2,85 SOs)]. 

( O Q )  El tanto por ciento en peso de aluininato tricálcico 3 C a 0  Al208 viene dado por (2,65 A120:3) - (l;(ic3 
FeiOa) . 



2.2.3. Se llaina la ateilcióil de  los fabricantes de los aceros, de los coilstructores de 
tubos y de los ~isuarios sobre la pereiltoria ilecesidad de tener inuy en cuenta cuailto se re- 
fiere a los feilóilieilos de susceptibilidad de los aceros a la corrosión, y de maiiteiler coils- 
tailtemeilte bajo coi-itrol la posibilidad de que se produzca su fragilizacióil por absorcióil de 
hidrógeilo (en especial cuaildo sea de temer la acción catódica de corrieiites vagabuildas o 
se coiisidere oportuno aplicar uila proteccióii catódica). 

A este respecto, se cita la posibilidad de ensayar los alambres en presencia de solucio- 
iles de ácido sulfúrico al 5 por 100, saturadas de ácido sulfhídrico, o e11 solucioiles clor- 
hídricas coi1 polarizacióii catódica. 

2.6.3. Ciiaildo el ambiente eil que hayal1 de ir colocados los tubos preseiite caracterís- 
ticas capaces de  perjudicar la buena coilservación, a lo largo del tieinpo, de las armadu- 
ras helicoidales de pretensado o de  su iecubriiniento de bormigóil, resulta acoilseiable pro- 
porcioiiar a los tubos u11 revestimieiito que posea las adecuadas características de protec- 
ción. Este revestiiiliento deberá garantizar uiia eficaz impermeabilizacióil del recubrimieil- 
to de hornligóil exterior cuando éste pueda entrar en contacto con: a) terreilos corrosi- 
vos; b) capas de agua cuyas variaciories de nivel a lo largo del tiempo puedan ocasioilar 
que !os tubos se eilciieiltreu, iiitermiteiltemente, sumergidos o al aire; c) atmósferas sali- 
nas o húil~edas que puedan producir coildensacioiles o una huniedad no uiliforme sobre 
la superficie de los tubos. 

Las características corrosivas de los terreilos, a las cuales se hace refereilcia eii a), 
clebeil valorarse eil cacla caso, teilieildo en cuenta 10s diferentes factores que irifluyeii en 
el feiiómeiio. Para uila primera valoracióil aproxinlada podrá coilsiderarse corrosivo u11 

terreno cuyo coiiteiiido eil cloruros sea superior a 50 mg/kg de terreno seco, su coilteili- 
do eil siilfatos superior a 1000 iilg/kg de terreno seco, y cuya resistividad (míilima cola 
respecto al coilteilido de humedad) tenga un valor infferior a 10 ohm;os/m. 

Si el trazado de la tubería o parte de ella está sometido a la acción de campos eléc- 
tricos uiiidireccionales (accióil, generalmente, coilsiderada como producida por corrieiltes 
vagabundas), o bien cuando la propIa tubería vaya a estar sometida o exista la posibilidad 
de que vaya a estarlo a la proteccióil catódica, el revestimieilto protector deberá también 
garailtizar uii aislamieilto adecuado. La resisteiicia del aislamieilto de cada tubo, medi- 
do en fábrica utilizaildo métodos que requieran el empleo de corriente altesila, rlo deberá 
resultar iiiferior a 100.000 o h n ~ i o s / & d e  superficie del tubo. 

Las operaciories de manipulación y trailsporte de los tribos, las reparaciones de los 
posibles daiíos ocasioilados al revestimiento, la colocacióil de la tubería y el revestianien- 
to de las iuiltas deberá11 realizarse coi] especial cuidado, con el objeto de lograr que el 
aislaiiiieiitb de los tubos eii obra resulte lo iiiayor posible. 

Dicho aislamiento podrá coilsiderarse satisfactorio cuando la resistencia de la tube- 
ría enterrada y llena de agua, coi1 respecto al terreno, resulte no inferior a 1.000 olimios 
por metro cuadrado de superficie, valorada de acuerdo coi1 el método propuesto por la 
Sección T-2D del Comité Técnico de  la "Natioilal Association of Corrosioil Eilgi- 
iieer (NACE)", de Estados Unidos, en la publicacióii 57-27 (véase "Corrosióil", año 1957, 
voluiileil XIII, i~úmero 2, página 37). 

Uil revestimieilto protector muy iitflizado y que da resultados pleilamerite satisfac- 
torios, especialmeilte en el caso de triberías enterradas, es el de tipo bituilliiloso, cuyas ca- 
racterísticas se describeil en el Apéndice. 



3.1. Determinación de la presión nominal p N. 

Se representa por: 

o", la terisióii fiilal en la superficie interior de la pared, origiiiada por cl prc- 
teilsado traiisversal; 

o,, la tensióii de la superficie interior de la pared, debida a la presióil 1)  -- 1. 

La presión ji N viene definida por - p N = --, toináildose como positivos los esfuerzos 
de tracción. OP 

3.1.4. Correlación entre la presión iiori~inal p N, la presión de servicio p, ,  la pre- 
sión de fisuracióri 13 y la presión equivalente p c  (,. 

Besigiiando por : 

oi , a la tensión en la superficie interior de  la pared, origiilada por las solicita- 
cio~ies secuiidarias; 

a l  a la teilsióii de rotura del l-iomiigóii de la parecl del tubo; 

se tiene: 

En 'la valoración de las tei~siolies o, para poder tener en cuenta las sucesivas capas 
coaxiles de horinigói~ y, en particular, la capa de recubrimiento, será preciso deniostrar ex- 
l3erii11eritalmeilte de forma satisfactoria que tales capas se encuei-rtrail en coildiciones de 
resistir mecáilican~ente, de u11 inodo solidario, hasta alcanzar las coildicioi~es de fisuiacióil. 

3.3. En la valoración de las presiones de servicio deberáil teilerse en cuenta todas 
las posibles coildiciones de fuilcioilaillieilto lzidráulico de la tubería. 

Cosrelacióil entre la presión iloillinal p N y la presión de servicio p,.  

Si se designa con: 

a,, la t e ~ ~ i ó u  eu la superf-icie interior rle la pared, oiigiiiada por las solicitacioiies 
secuildarias; 

o,. la teilsióil residual a que se hace refereiicia eii el párrafo 3.4.2; 

la presión 17, viene dada por la siguiente expresión: 

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

E11 los tiibos de 1iornligói-1 pretensado colocados eii zanjas, excavadas en terreno es- 
table v rellenas después cuidadosameilte con tierra bien compactada, al ineilos hasta el 
nivel del plano horizontal tangente a la generatriz si~perior del tubo; el peso del relle- 
110 que carga sobre él puede calcularse niediaiite las fórmulas que a coiltii~uación se in- 
dican: 

- Para tubos flexibles: 



Q = Peso que actúa sobre el tilbo (e11 Icg/m). 

k = Coeficieiite. 
yt  =Peso específico del iliaterial cle relle~io de la zanja (eii lcg/ril:;). 

D ,  = Diámetro exterior del tubo (en 111). 

b = Aricl-iura de la zaiija (en 111). 

h = Espesor del relleno (en 111). 

Los valores h y b se refieren al plano tailgeilie a la geileratriz superior del tubo. El 
coeficiente Ic es funcióil de la ilatualeza del illaterial de relleilo y de la relacióii h/b. 

- Para los terreilos corriclites, sii valor viene dado por: 

Figura l .  

Para 110s terreilos corrieiites, su valor vicl-re dado por: 
la figura 1. Los valores de Q iio varíaii, prácticaiilelite, si las paredes dc la zanja tieileil 
uila iiicliiiacióil normal, tal como las represciltadas c i ~  los ejeinplos de las figuras 2b) y 2c). 

Cuaildo se trate de tubos rígidos, es decir, coi1 espesores seilsiblemeiite superiores 
a 1/12 del dicíiiietro, así coil~o tambiéii eil todos aquellos casos eii que el relleiio de la 
zanja iio se efectúe coi1 el iiecesario cuidado y coinpactaildo hieil, la fórillula (1) se traiis- 
forma eil la siguieilte: 

eil la cual todos los símbolos tieileii el ilaisii~o siglificado, ailteriori~~eiite iildicado. 



Figura 2. 

Si la anchura de la zanja supera seilsibleineilte al dalile del diámetro del tubo, éste 
se enciieiitra en las rnisiiias coiidicioiies que los tubos colocados sobre terraplén, y, por 
consiguiente, deja11 de ser válidas las fórinulas anteriores. 

3.3.3. Se recoinielida que, en el caso de tubos de gran diá~iietro, el espesor del se- 
lleno de tierras se deteriliiiie con la niayor precisión posible, dada la gran influencia de 
dicho espesor sobre el valor de las solicitaciones secundarias. 

A coiltiiluacióil se indica11 unas condiciones tipos que pueden servir de guía para es- 
tos casos, siempre que se estilile que )las condicio~ies reales de puesta eii obra no han de 
resultar i i~ás desfavorables que las que seguidamente se especifican: 

- Colocaciói~ en zanjas excavadas eii terrenos bien asentados. 

- Buena estabilidad del terreno atravesado por el trazado de la zanja. 
- Apoyo coiltiiiuo, bajo el trilio, constituido por una canla de material suelto que 

rodee 120' de la circuiiferencia del tubo (lo suficiente para garantizar una reac- 
ción radial uiiiforrne). 

- Relleno de  iilaterial illenudo, bien compactado al menos hasta el plano liorizoil- 
tal taiigeilte a la geileratriz srrperior del tubo. 

- Alisencia de sobrecarga sobre el relleno. 

En estas coildicioiies, el cálculo del peso del relleno podrá efectuarse aplicando las 
fórniulas (1) o (3) del párrafo 3.3.1 de estas Recomendacioiles, adoptando los siguieiltes va- 
lores: 

y /  = 1.800 (kg/cm"). 

cp = 350 (áilgulo de uozail~iento iiiterilo). 

b = Do + 0,80 (m). 



12. - Para las condicioiles de servicio, la profuildidad ináxin1.a efectiva eil el tra- 
ino corisiderado que, coi1 el objeto de evitar excesivas solicitacioi~es secuil- 
darias, es coriveilierite que ilo exceda de  los valores que se deduceii de 13s 
siguientes expresioiies: 

D N  
11. = 2,80 - - (e11 111) 

130 

h = 0,50 111, p:ir¿i la prueba en obra. 

Coi110 es lógico, se coilsiderará que - el eillpuje lateral del terreno actúa solail~eilte por 
eilcima de la cailia de apoyo de la tubería y sólo se tendrá eil ciieiita su coillpoiieilte ac- 
tiva, para estar siemlire del lado de la seguridad. 

4 3.2.1. La prueba indicada eii el párrafo 4.2.3 de la Norma es, C~iildai~leiltalii~ei~te, 
una coil~probacióil de la mayor o nieilor concordai~cla del coillportaiilieiito del tribo coii 
lo previsto eil el cálculo presentado por el fabricante. Por otra parte, y bajo la respoilsa- 
bilidad del fabricaiite, se podrá iniciar la fabrjcacióil de los tubos y su puesta eii obra 
aiites de efectuar dicha prueba, quedaildo supeclitada su aceptacióil a que los resulta- 
dos obteilidos en el eiisayo sean satisfactorios. 

Eil el caso de qrie estos resriltaclos fuesen llegativos, el fabricante deberá adoptar las 
illedidas necesarias para coilseguir la ilecesaria coilcordailcia entre los valores calculados 
v los registrados eil la práctica; y los tubos que hubiesen sido va coilstruidos y colocados 
antes de efectuar las pruebas serán reclasificados de acuerdo coi1 los resultados obte- 
i~idos. 

4.3.4. Los valores del pH ~l~etermiilados, de zcuerdo coi1 el método iiidicado eil el 
párrafo 4.3.4 de la Norma, i.esultaa superiores a los que en la realidad corresponde11 al 
hormigóii eil coiltacto coi1 las ariiladuras, debido a que la trituracióil deja al descubierto 
gráilulos de cemeilto que ilo se hall liidratado totalmeilte. 

5.1. Revestiinierito de mástique bituminoso. 

El revestimieilto deberá efectuarse coi1 uil mástique bituil~iiloso, aril~ado coi1 lana de 
vidrio, de tal illodo qiie - se pueda garantizar u11 buen aislamieiito y su durabilidad e iiial- 
terabilidad. 

Estará coilstituido por: 

- Una capa de  barniz bitumiiloso aplicada eil frío (priil~ario). 

- Una capa de iuástique bitui~liiloso, de espesor no iilfeiior a 2,s mm, aplicada eil 
calieii te. 

- Una Iáiiliiia coiitiliua de lana de vidrio, reticular. 

- Una capa de mástique l~it~iiliii~oso, de espesor ilo ii~ferioi a 2,5 mm, aplicada eii 
caliente, que quede perfectameilte aglutiiiada coi1 la retíciila de la lana de vidrio, 

5.2. Aplicación. 

La adhereilcia entre el revestiilliento y la superficie del tubo depende, priilcipalmerl- 
te, de la correcta aplicacióil del primario o capa de barniz puesta el1 frío. La prepara- 
ciói~ de la superficie y el tipo del priinario deben ser tales que sean capaces de  propor- 



cionar u11 ailclaje óptimo y favorezcan la pei2etracióii del priii~ario eil todas las coqueras 
y poros existentes eii la superficie de liormigóii del tubo. 

Antes de proceder a la aplicacióil del resto de las capas del revestiii~ieiito se deberá 
iiispeccioilar la superficie barnizada coi1 el priiilario y retocar cuidadosameiite todos los 
puiitos que 110 hayan quedado bien recubiertos. 

Una llora después de teiliziilaclo el barilizado coi1 el priiiiario se podrá aplicar la pri- 
mera capa de mástique bituiiiiiioso, eii calieiite. El iiiástique se caieiltará eii uil recipieilti: 
adecuado hasta coilseguir que la masa fundida alcance una temperatrira uiliforine coi11- 
preiidida eiitre los 200 y 240°C. hlieiitras se calienta, se reiiloverá la masa para evitar la 
segregación del polvo mineral eii ella coliteiiido. 

La aplicacióil del mástique podrá liacerse, segúir los casos, utilizaiido brocl-ias ade- 
cuadas, o bien con el arixilio de tolvas bajo las cuales gire el tubo, o taiiibiéii mediailte 
colada. 

Uiia coiidició~i esericial para que el revestiiliieilto resulte satisfactorio es la de que, 
en el ii~oii~eiito de tu aplicacióil sobre la superficie del tubo, la temperatura del inásti- 
que se nlaliteiiga próxinia a los 200° C. Por coi-isiguieiite, resulta impresciildible adoptar 
todas las precaucioiies necesarias para que desde qiie sale clel recipieiitc eii que se pre- 
para hasta que se aplica sobre la superficie del tubo el iiiástique iio se enfríe, 

Coi1 este objeto, resulta aconsejable ritili~ar los dispositivos adecuados para calentar, 
e11 su caso, las tolvas o los coi~ductos a trav6s de los cuales pasa el inásticjue fuirdido. 

Uiia vez teriiliiiada la aplicación dc la priineia capa de i~iástique se recubrirh el tubo 
coi1 laiia de vidrio reticular preparada form~iido tiras. Durante esta operacióii se cuidará 
especialineiite de que la laiia cle ~ ~ i d r i o  quede bieii adaptada a la superficie del tubo. 

A coiltiiiuacióii, y siguielido el m i ~ i ~ i o  procedjil~ieiito aiiteriormeilte descrito, se apli- 
cará al tubo la segunda capa de iiiástique bituiniiioso, eil caliente, que deberá quedar 
perfectamente integrada con la lana de vidrio. 

El1 general, J J  sobre todo durante el verano, el revcstimiei-rto se coiilpleta coi1 riila 
capa de lecliada de cal ("). 

Debe tenerse eii cueiita, especialmeiite eii el caso de reparacioiles, que el mástiq~ie 
bituiliiiioso 110 puede adherirse al l-iorinigóil o al mortero si ilo se l-ia aplicado a éstos, 
previamente, la capa de barniz que se Iia deriomiilado "primario". 

5,3. Características y pruebas tecnológicas prescritas para los materiales. 

Todos los eilsayos sobre los l->etuiles y los iiiástiques bituiiiiiiosos deberán realizarse 
de acuerdo coi1 las prescripcioiies de las "Normas para la recepcióii de betunes para usos 
iildustriales, fascículo 2, del CNR". 

La coii~posicióii y calidad del primario deben ser las adecuadas para que pueda curin- 
plir su misióii de adherir el revestiiiiieiito bituiiiiiioso a la superficie del tubo (véase la 
prueba de adhereiicia). 

(") Para evitar que el agua dc lliivia pueda. l~acer  desaparecer esta lecliada, se recomienda utilizar la si- 
guiente rriezcla: 

200 1 de agua, 
4 1 cle aceite clc linaza cocido, 

70 kg de cal apagada, y 
4,5 kg cle sal común. 



Ademss, liabrá de ser con~patible coii las características del tubo y de si1 recubrimien- 
to, y su reacción debe ser neutra o ligerameiite alcaliila. 

El primario deberá secarse, a la temperatura inedia de 20°C, eii no rnás de sesenta 
min-citos; y el secado debe producirse de n ~ o d o  uiiifornle en todo el espesor, sin formación 
de película en la superficie. 

Deber6 coiltener betíiil asfáltico polinnerizado, con carga de polvo niineral q~iímica- 
meiite inerte, no higroscópico, y capaz de pasar por el taiiiiz de 12.000 mallas. La rela- 
ción, eii peso, entre el betún y la carga inirieial deberá cumplir los siguientes líiiiites: 

- Betún, no inferior al 67 por 100. 
- Carga mineral, 1-10 superior al 33 por 100. 

Las características del mástique serán las siguientes: 

- Punto de reblandeciniiento (bola y ariillo), n~íniino: + 100" C + 5 por 100. 
- Peiietraciói~ Dow a + 25' C, míllimo: 1 111111. 
- Peiletracióii Dow a + 50' C, iilínimo: 3 111111. 

- Punto de rotura Fraas, máximo: - 6' C. 
- Punto de iilflaii~acióii, superior a $. 290' C. 
- Peso específico, no superior a 1,5 kg dm". 
- Prueba "de la huella": La liuella dejada por una probeta redonda, coii uii área 

de 1 cm" soiiietida a uii peso de 2,s kg, a 25OC, deberá ser inferior a 15 mni al 
cabo de las vei~iticuatro horas. 

- Piueba de deslizainiento: El deslizai~~ieiito de una capa de 5 rnm de espesor, 
ii~aiiteiiida a 70' C sobre u11 pla1-10 iilclinado a 4so, deberá ser inferior a 10 mili al 
cabo de veinte lioras. 

El mástiqrie deberá tener reacción iieiitra o ligeraineiite alcaliila. 
El mástique bituii1inoso deberá someterse también a la prueba de lioiliogeneidad. 

Para ello, se sacar611 muestras de 2 i i~tsas distiiitas, y después de separar el l>etúii con 
sulfuro de carbono, se determinará la cantidad de polvo iiiiileral inerte contenido eii 
cada inuestra. Los contenidos de las 2 mriestras no deben diferir entre sí en inás de un 
5 por 100. ]Este eiisa)o se repetirá 5 veces y se toma1.8 coino resultado filial la inedia 
de los 3 niás favorables. 

Deberá poseer las siguientes características: 

- Estará constituida por fibras de vidrio, con apresto, cuya urdilnbre esté forn~ada 
por un núli~ero de hilos no inferior a 5 por centímetro y coii una trama de haces 
de fibras coiltinuas de no menos de tina por centíiiietro. Se adiiiite~i otros ti- 
pos de tejidos siempre que - posean u11 iiíiinero de nlallas no inferior a 5 por me- 
tro criadrado. 

- Calidad del vidrio: su grado hidráulico iio será superior a 3. 
- Peso del tejido: 220 t 20 gr/'ni2. 
- Resistencia a la tracción, tanto en dirección loilgitudinal con10 transversal: 110 in- 

ferior a 40 kg para 5 cni. 
- Calidad del apresto: betún oxidado, disuelto eil un disolvente y no disperso en 

agua. 



- Coinposicióii del apresto: betúil > 95 por 100, resina < 5 por 100. 
- Cantidad del apresto: 20 por 100. 

5.4. Control durante la fabricación y sobre los revestimientos bitumiiiosos acabados. 

El con~lil-ador teildrá derecho a enviar u11 rel~resentantc cluc preseiicie la fabricacióii 
del i.evestiiiiiento, con el fin de coiitrolar sil correcta ejecucióii y coniprolxtr que se cuni- 
plcn las prescripciones correspoiiclieiites, pudieiido oldigar a que se iiiteri.umpa la produc- 
cióii cuaiiclo ilo reúiia los requisitos exigidos. 

El coiitrol sobre los revestiiiiieiltos bituiniilosos acabados se realizará mediaiite uiia 
cuidadosa inspecciói~ del iiiayor iiúmero posible dc tubos eil uiia crialqiiiera de las fases 
de fabricacióii del revestimieiito, sometiéildolos a todas las pruel~as iio destruc:ivas, y 
sobre el iiúiliero de tubos cstablecido en la Nornia se realizará11 además las pruebas des- 
tructivas. 

5.4.1. ConifoI clel espesor del rezjesfinziefzto biizri?zinoso 11 cle srls clisti~ztsrs capas. 

El coiltrol de los espesores del revestiniieiito J J  cle las clifereiites capas que lo coin- 
ponen, se realizará iitilizaiido los aparatos necesarios, tales coino soildas, etc. 

Se coilsiderará satisfactoria la prueba si los espesores incdidos eil difereiites puiitos 
del tubo, elegidos a criterio del encargado del control, quedan dentro de los líinites pres- 
critos, con uiia toleraiicia, e11 meiios, del 10 por 100. 

5.4.2. P~~cebcr (le adlze~encin clel reuesti?nierzto bitzt~ninaso n la szrperficie del tzróil. 

Con u11 cucl-iillo fuerte y afilado se efectuarán 2 cortes sobre el revestiinieiito, para- 
lelos al eje del tubo, hasta alcailzar la supeiAficie de la pared. A coi~tii~uacióii, se haráil 
otros 2 cortes paralelos a las espiras de la ariiiadiira de pretei~sado traiisvei.sa1, for- 
inándose así iiii paralelogramo cliie del~crá tciier una altura coilipreildida eiitie los 10 y 
los 20 Cll l ,  

Seguidaiiieiite, a todo lo largo de u110 de los lados del paralelogramo, se quita la 
parte del revestimiento exterior, adyacente a dicho lado, eii uiia loiigitiid suficieiite 
para poder desprender del tubo, en uiia profuildidad de 2 ciii, el borde iiiferioi. del pa- 
ialelograrno de revestimieilto, dejando clicho borde ligerameiite levaiitado. Con uiia 
herraíiiieilta eii foriiia de teiiaza, cuyas mordazas Iiail de tener la inisii~a loi~gitud del 
lado del paralelogramo, se sujeta el borde ailterjoriiieiite ii~dicado y se va arrailcando el 
revestiinieiito tii.aiido de uii inodo uiiiforiiie. 

La prueba será calificada como negativa si en cualquiera de los liuiitos dejados al 
descubierto la capa del primario se ha despreildido de la superficie del tubo a la que es- 
taba adllericla. 

Se coilsiderará que la adhereiicia es suficiente ciiai~do, habieildo quedado bieii ad- 
herido el primario a la superficie clel tiiho, el rcvestiiniento no se despega de la capa del 
priiiiario. 

Eii el caso eii que la capa de revestimjeilto se haya despegado del primario en algu- 
110s pui~tos, se n~edisá el área de la zoiia despegada. Coilveiicioilalilieiite se defiiie el coe- 
ficiente de adherencia como la relacióri, eil tailto por cielito, eiltre la superficie que per- 
rnaiiece recubierta coi1 el revestimieii:~ y la superficie total del paralelogramo cometido 
a esta prueba. 



La prueba se considerará todavía como positiva cuando la media de los coeficientes 
de adherencia correspoiidieiltes a cada partida (véase más adelante el punto 5.4.5) sea su- 
perior al 90 por 100 y no se obtenga iiiilgíin coeficiente inferior al 75 por 100. 

En cualquier caso, el área en la cual se admite el despegue deberá correspoilder a la 
suina de, por lo inenos, 3 áreas parciales para cada una de las pruebas realizadas. 

El  control de  la contiiiuidacl se realizar6 iilediante aparatos detectores de chispa, con 
tensiones en los boriles compreiididas entre 15.000 y 20.000 voltios. En todos los pun- 
tos en los que se observe la existencia de biirbujas, huecos o coqueras, que reduzcan o 
atraviese11 el espesor del i.evestiinieilto Iiitriininoso, se efecttiai.&ii las adecuadas repara- 
ciones con niástique caliente. 

5.4.4. Frecuencia de  las ptziebas de control de las ~iicrteiiales. 

Las pruebas necesarias para coi~trolai. las características de los inateriales aislados se 
realizarán con la siguiente drecueiicia: 

a) El betún eml2leado coii~o 1nás:ique de la n~ezcla bituniiriosa se ensayará una vez 
por semaiia. 

b) La inezcla bituniiiiosa utilizada col110 capa protectora, 2 veces 130s seil~aiia. 

c) Carga ii~iiieral: se realizar6 un ensayo por cada partida rccibicla eil fábrica. 

cl) Las tiras dc lana de vidrio se ensayaráil nila vez por seinana. 

Los resultados de estas pruebas se ailotaráil en uii libro registro destinado al efec- 
to, qiie deberá estar siciiipre a dispo:ición de la Admiriistración para su exail~eil. 

Las pruebas podrán realizarse en los laboiatoii~o.; de la empresa 3umii1istraclora, o 
bien en los laboratorios de los Institutos Universitarios u otros oiicialil~eilte autorizados. 

No se adinitirá el empleo de inateriales que no crimplail los requisitos prescritos. 

5.4.5. Frectiencía cle Zcrs pniebas desirtrctizjas sobre las ~.euestinuentos bitzmziizosos. 

Las pruebas destructivas se efectuarán sobre un número de piezas, variable con el 
taillaíio de la partida que se desee iilspeccioilar. En la tabla siguiente se indica el tanla- 
íío de la muestra que eii cada caso debe toriiarse: 

Núimero d e  piezas que coiistituyeri 
la partida 

Número d e  piezas que clebeii 
tomarse como iiiuestra 

Cuando la partida sea de más de 500 piezas, la nluestra estará forinada por 11 rini- 
dades más tina unidad por cada 100 por eilcima de las 500, que constituyan la partida. 
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La prueba coiisistirá eii medir el espesor y comprobar Pa adherencia del revestiiliien- 
to del tubo. 

La inedicióil del espesor se efectiiará en el iiúinero de puiltos que - la Adiilinistra- 
cióii j~izgue riecesario; pero eii iliiigíiii caso excederá de uiio por iiictro cuadrado de re- 
vestiiiiierito. El  resultado se co~isidera~á satisfactorio cuaiido en todos los piintos medidos 
el espesor i-io resulte inferior a los valores líiiiites fijados eii el párrafo 5.4.1. 

La pueba de adliereilcia se realizará eri el ilíiiriero de puntos que fije la Aclministra- 
ciói-i. Como rnáxiiiio podrá efectuarse iina prueba por cnda 2 111' de-supei.ficie del revesti- 
miento. 

5.5. Disposiciones relativas al transporte, colocaciíen y pruebas eii obra de los tubos con 
revestimiento biturniiioso. 

La i~iailipulacióii de los tubos pro\?istos de revesti~ilieiito bitnmiiioso se liará sieinpre 
coi1 el ináxiino criidaclo, con el fin de evitar clarios a dicho revestimieilto. Para ello, tan- 
to eii el transporte coiilo en obra se utilizarhii los iileclios adecuados, cuidaclosameilte se- 
leccionados. 

Antes de proceder a la colocacióil en obra de cada uno de los tubos, sc coniprobará 
coi1 todo rigor que 110 se liaii producido dafíos en el revestiiliiento, lirocediéildo~e, cii su 
caso, a la rhpida reparación de los desperfectos obser~rados, al iiieiios eii aquellas partes 
del tubo que una vcz liuesto éste en obra no sergil l a  accesibles. 

Durante la prueba hidráulica de la trillería deberá iilspeccioilarse coi1 cuidado el re- 
vestjil~iei-ito, procediéiidose a levailtarlo en aquellos puiitos en los que se observe teiiden- 
cia a formarse bolsas de agua, a concecueilcia de una eveiitual exudacióil del tiibo, coi1 el 
fiii de dar salida a este agua. 

Teriiiiiiada la prueba liidráillica se piocederii a la reparacióii y acabado del reves- 
tiiiiieiito eii las zoilas coii.espoi-1cliei1tes a las ju~itas eiitre tubos; y se poiidrá especial cui- 
dado eii la reparacióil dc los darios que haya podido sufrir el ievestimiento y en la re- 
coilstruccióil del i~iisino en los puntos en que liava sido le~arttado siguieildo las iiistruc- 
cioiles del párrafo anterior. 

Todas las reparacioiies citadas se efectuarán en calieil te, con preparacioiies y iiiateriales 
idériticos a los iitilizados eii la coiistrucción del rc~estimieiito, 

5.6. Características que deben poseer los revestirnientos en los tubos colocaclos e11 obra 
y llenos de  agua. 

En el caso de tuberías enterradas, provistas de revestimieilto bi:uniiiioso, la resisteilcia 
del aislaii~ieilto 110 deberá ser inferior a 1.000 oliiiiios/in~ imedida eii una longitud de tu- 
bería no inferior a 50 m. 

La deteriiiiilación de la resistividad del aislaliiieiito se efectuará de acuerdo con el 
n~étodo propuesto en la Sección T-2D del Comité Técnico de la NACE, pul~licacióii 57- 
27 ("Conosióil", vol. XIII, iií11i-1. 12, pág. 37, 1957). 

El  período de iiltermitencia de la corriente dc inedida serA de sesenta seguiiclos, coi1 
un tiempo de actuación de  ciilcuerita seguiidos. 

La n~edicióii de las difereiitcs variables a qiie se hace refereijcia eil el iiiétodo cita- 
do, se efectuará después de haber l-iecho circular, eii forii~a coiitiiiiia, la corrieilte de iiie- 



dida durante u11 período de tielnpo suficiente para polarizar la tubería, y en ilillgíiil caso 
inferior a ciiico horas. 

Como valor del potencial existente e11 cada uno de los puiltos de medida, se toiliará 
la media de los 5 valores de la diferencia entre las lecturas I-reclias cuaildo pasa la co- 
rriente y cuaildo está cortada. Las medicioiies se efect~iarán utilizaildo riil voltíinetro clc 
resisteilcia interna ilo iilferior a 100.000 ohmios/V y de bajo período de respuesta. 

Una vez colocada eil obra la tubería se someterá a uil coiltrol final del revestimiento 
utilizaildo métodos eléctricos. Este coiitrol se realizará eil la fase que, eil la práctica, re- 
sulte más oportuaa, pero eil cualquier caso dejando el plazo suficieiite para podes efec- 
tuar las repa~.acioiies quc se estii-neil ilecesaiias. 

Traducido por 
R. PXÑEIRO 
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problemas relativos a la torsión 
y a la continuidad transversal en 

la rionstrucción de puentes 
de sección en cajdn í") 

Y V E S  G U Y O N  
Antiguo alumno de la  Escuela Politécnica 

Presidente Honorario de la  Federación 
Internacional del Pretensado 

NOTACION Y CONVENCION DE SIGNOS 

Los ejes O y (l.iorizoilta1) y O x (vertical) estAn eii el plano de la seccióil trails~~ersal 
recta; el eje 0 x es perpendicular a dicho plano. 

El seiltido positivo en el eje 0 x es tal que para uil observador situado en la zona po- 
sitiva de diclio eje es necesario que el eje O y/ gire eil el seiltido de las agujas del reloj para 
que vaya a coiiicidir coi1 el eje O x. 

Los sentidos positivos eii los otros dos ejes se defiiien de la misma inailera, por per- 
rniitacióii circular. 

Figura 1. 

El sentido positivo eil el eje O x es el seiltido desceiideiite. En la figura 1 están iii- 
dicados los seiltidos positivos de los distiiltos ejes. -- 

( O )  Nota editorial. -Queremos dejar pílblica co nstancia cle iiuestro agradeciiiiiento n Mr. Cuyon y a la 
dirección de la revista Afz~qules des Tra.~aclr P~rblics de Belgiqzle por su aniable autorizaciói~ para incluir en 
HORXIIGÓN Y ACERO la versión espaiíola de este iilteres ante artículo, publicado en francés en el núrn. 5, 1970-71 
de la citada revista. 



......................................................... Anchura superior b (A 

......................................................... Anchura iilferior b' (B C) 

Altura (inedida verticalmei~te) ....................................... c 

Estas ancliiiras y alturas se entienden coino distancias entre los plaiios medios de los respectivos 
paramentos, y no como distancias entre las superficies exteriores de los misn~os. 

El estudio se liniita al caso en que la sección transversal recta es sin~étrica respecto a1 eje O x .  

Inclinacióil de  los parameritos laterales respecto a la vertical ... 6 

Longitud de una diagonal ........................ .. ..................... ci (A C o B 8) 

Espesores d e  los paramentos h, 17' y c ................................. 11,, K2 y h, 

Momeiito de inercia de  los paramentos respecto a su plano me- h32 
dio, por unidad de  anchura ....................................... i,, i',, i3 (i, = ... ) 

Momento de  inercia de  los paramentos en su plano (es decir, con 
relación a un eje perpendicular a este plano y que pase h2 b3 
por el c e t r o  e parame~ito) ................................... 12, Ir2, 13 (12 = -I, ...) 

Area de las secciones transversales rectas de  los paramentos ... S,, S',, S, (S, = h h, .. .) 

CA&GAS 

...... Exceiltl.icidad cle una carga respecto al plano de simetría F 

Carga por iinidad de longitrid .......................................... (I 

Cnrga coiicentrada ......................................................... Q 
Caigas "equivalentes", actuantes como consecuencia de la trans- 

misión de  las cargas precedentes (por flexióil de la losa su- 
perior), en A y en D : 
Por unidad de  longitud ................................ ... ........ 

Carga equivaleiite conceiitracla .................... .... ........ 

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

Las caras o paramentos de la sección pueden flectar, o bien per- 
per~~eiidicularn~eilte a su plano, o bien en su plano. 

FLEXION TRANSVERSAL 

Moinento transversal (en la flexióil de  las caras perpendicular- 
mente a su plano) por unidad de longitud ..................... m 

Valores de m en los vértices A, B, C, B ............................ .. m,, nz,, m,c, m, 

Los moinentos m se consideran positivos cuando la fibra "inte- 
rior" de las caras trabaja a tracción. (Para las niénsulas de 
las losas Iiorizontales, el nioniento m es positivo cuando la 
fibra "inferior" está en tracciórr.) 

Esfuerzos cortantes por unidad de  longitud, perpendiculares a 
.................................... las caras, en flexión transversal 1; s 



FLEXION LONGITUDINAL 

................................ Momentos de las caras eii sus planos M,, M',, N, 
(alma lateral izquierda C D) 
M', 
(alma lateral derecha A B) 

Los inonie~itos hl 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), 
está sometida a tracción. 

Esfuerzos cortailtes correspondientes en el plano de las caras ... V-, VrZ,  V3 
(alma lateral izquierda C D) 
v., ., 
(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 está dirigido en el 
sentido positivo d e  los ejes O z (para las alnias) u O 11 (para 
los forjados o losas horizontales). 

Esfuerzos axiles .............................................................. N3, Nf3 
. I Momento de torsion.. ....................................................... ?G 

Momento de torsión pura (véase el texto) ........................... 50  

El il~oniento de torsióil se define como el inonleilto 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 habría que hacer girar a 0 y para que coincidiese 
coi1 O x.  

Tensión lo~lgitudinal (originada por los momentos M) ............ U 

Valores de las tensioiies o e11 los vértices A, B, C, D ............... QA> BE> QC> QB 

Esfuerzos tangenciales por unidad de longitud: 

Originados por los esfuerzos cortantes V ........................ i 

Origiilados por el inoineiito de  torsión T,, ..................... t o  

L 

................................................... Tensiones tangenciales 
h 

CORRIMIENTOS Y GIROS 

Corrimientos paralelos a los ejes (iguales seiltidos positivos que 
............................................................... los ejes) u, o, w 

Giro de  conjunto originado por la torsión (el giro se considera 
positivo cuando se ejerce eii el mismo sentido en el que 
tendría que girar O y para coincidir con O Z) ............... 8 

Ordenada de la deformada de una viga sobre cimentación elás- 
..................................................................... tica S' 

Módulo de reacción de  una cimentación elástica (reacción =r k f ) .  k 

Moineilto d e  inercia de  la semiseccióiz diagonal (A B C) del cajón. 1, 
Longitud de una onda de deforniacióii .............................. k 

Carga por iinidad de longitirtl aplicada a una viga sobre cimen- - 

........................................................ tacióil elhstica U 



Carga coiiceiltrada sobre una viga elástica ........................ 
Fuiicioiies siilusoidales an~ortig~iadas: 

Distaiicia del ceiitro de  torsióii a los forjaclos superior e inferior 
....................................................... (líneas medias) g, g' 

Coeficieiltes para 1,1 flexióii trailsversal del coritorilo ............... p  = -- --; p' = -- -- 
2 c  i2 2  c i', 

Distaiicia del ceiitro cle clistorsióii a los forjados superior e iil- c 3 + 2 p '  
ferior ................................................................... z3 = - 

2  3 + p + p f  

CATON RECTANGULAR 

1 1 
Espesor iiiedio de u11 forjado horizoiital .......................... .... l 7  - - -- + --) 

hm h2 h'2 i 2  - 

h'íoinento de inercia de la semisecciói~ diagonal ..................... J' (1 

. Seccióil media ............................................................... S-, (S,,  = b h,,) 

híomentos de flexióii traiisversal eii los áiigulos ..................... 111, 

Módulo de reaccióii ..................................................... k' 

CA JON TKAPECIAL, 

.......................... Relacióii entre las caras horizoi~tales 

1 
A~icl-i~ira de la seccióii rectangular ficticia ........................... 

o' 

........................................ Distaiicia de la carga al apoyo a 

Distancias a los apoyos de la derecha y de la izquierda ......... al, a2 

................................................ Loiigitud cle distribuci6il L 

FLEXION PROPIA D E  UN CAJON AISLADO 

Giro en el extremo E de la méiisula ................................. UM 
Corrimie~lto vertical eil el extremo E de la inéilsula ............... 

w, . . 
............... Deformaciones propias de la inéiisula, por Clexióii m,<;, A w, 

Momento traiisversal, función de la distai~cia n: a la carga ...... I ~ I ~ ~  (x) 



Longitud d e  distribucióil corresponclie~lte a la forina d e  la friil- 
............................................................ ción (T) LO 

..................... hIoii-ieilto origiiitirlo por ima carga excéiitrica 9 AJA% 
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l. TORSBON COMPUESTA EN UN CAJON AISLADO 

A) Caso de un cajón de sección rectangular simétrica, sin ménsulas. 

1. Se considera, primeraiilente, el caso de u11 cajón de seccióil rectailgular (b = b'), 
simétrica (h2 = 1112), uiiiforilie en toda la longitud estudiada (luz de una viga o longitiid de 
un voladizo) y cometido a cargas q por unidad de longitud, actuando con una exceiltri- 
cidad e respecto al eje vertical del cajón. 

Tanto q como e pueden teiler una distribucióil cualquiera en función de x. Como 
coilsecuencia de estas excentricidades se prodricen iliomeiltos torsores G; pero el problenla 
es iniiy distinto al de la torsión pura. 

2. En la torsión pura, el mon~eiito torsor, uiliforme a lo largo de toda la pieza, se 
origina como consecuencia de inotneiltos ejercidos e11 los dos extren~os de ésta, y no hay 
iiinguila carga aplicada sobre las paredes del cajón entre dichos dos extrenlos. 

A este n~oi l~ento  de torsión prisa se le desigiiai-á z, 
Eiu este caso, s~e sabe que - el moii~ento G o  está equilibrado, eii cada sección trails\7er- 

sal recta, por esfuerzos tangenciales t,, uiliforines por unidad de longitud del contorno 
A B C D, y cuyo valor es: 

Para que se prodtizca la torsión pura es preciso, por otra parte, que los momentos 
torsores que actúan en los extrenlos estén originados por esftrerzos tailgeilciales que ten- 
gaii la misma distribuciói~ aiites indicada, es decir, por dos fuerzas horizoiltales + b to  
(sobre A D v B C) y por dos fuerzas verticales t c t ,  (sobre A B y C D), y qiie cada irno 

de estos pares de fuerzas produzcaii la iilitad del iiioirieiito torsor h - c .  I ,  = 5' (fig 2). 
2 

Las deformacioi~es se reducen a u11 giro O cle cada sección trailsversal recta alrede- 
dor del eje loilgitudiilal del cajón, eje que en el caso considerado coincide con el eje de 
torsión, y por otra parte, a ~riia distorsióil de cada secciói~ trailsversal, es decir, a corri- 
miento~ loilgitudinales ZL, que le hacen salirse de su plano. 

Coino consecuei~cia de esta deforil~acióil, las aristas A B C D se traiisfori~~an e11 héli- 
ces situadas sobre el cilinclro circuilscrito al cajón. La seccióll transversal recta del tubo 
torsioilado se inantieiie invariable, pero, con respecto a esta sección transversal, el con- 

- 6 ko 
Figura 2. Figura 3. 



toril0 A B C D se transforina eil tiii cuadrilátero alabeado. Los centros (E F G H) de los 
lados 110 experimeiltail ~liilgúil corrimieiito loilgitudinal. 

El áilgulo de  giro O es uila fuilcióil de x. Viene dado por la relacióil: 

3. El1 el caso que se estudia, la coi~dicióil de aiiseilcia de cargas entre las dos sec- 
ciones extremas 110 se crinlple. 

Se trata de uil caso de torsióil coi1 flexióil, al cual se llail~ará "torsióil compuesta", 

Por otra parte, para el estudio se puede separar el problema de la flexióil del de la 
torsióii. 

Para ello, se traslada la carga q a los vértices adyacentes (A y D) (por flexión del 
forjado superior), lo que - reduce el probleina al estudio de una flexión ceiitrada bajo dos 

q . e  cargas iguales q -  , y al de la torsión creada por las cargas verticales c - aplicadas en 
2 b 

A y D (fig. 4-d). 

b )  
Figura 4. 

En lo que - sigue, se estudia únicai~~eiite este problenla de la torsión origiilada por 
q . e  dichas cargas ailtisiinétricas. Para simplificar, se hace: p = - -  (fig. 5). 
b 

Se estudiaráii, por consigiiieilte, los esfuerzos interiores y las deformacioiles de un 
cajóii (e11 este caso, rectailgular y simétrico) soii~etido eil cada seccióil a esfuerzos i- p 
por iiiiidad de  loiigit~id (p puede, por otra parte, tener una distribucióil cualquiera eii fun- 
ción de x). El moineilto torsor originado por estas cargas, por unidad de loilgitud, es: 

--- 
cl % 
--- = p . b ( p . b = = q . e )  
d x  

4. No se puede ya admitir que la sección transversal recta del tubo torsioilado per- 
manece invariable. Debe, por tanto, suponerse que esta sección sufre 110 solamente un 
giro, sino además una deforinación intrínseca. -- 

(*) La tiguia 3 correspoilile al caso cle un moiriento torsor negativo. La parte delailtera eierce, en efecto, 
un i~ionteiito positivo sobie la paite posterior. En  cott secuencia, esta parte posterior ejerce sobre la delantera 
un mornento torsor negativo. 

rl@/d r cs positiva (0 aumcilta coi1 Y); la fórinula cs, por lo tanto, correcta tanto cn ri~agnitucl como 
en signo. 



Figura 5. Figura 6. 

Eii esta deformacióii iiltl.íiiseca, los puiltos A B C D debe11 situarse según los vértj- 
ces de un paralelograino, puesto que los lados coilservail sus loilgitudes iniciales. Por si- 
metría, el ceiltm O ilo debe moverse, y los pui~tos E y G, priiltos medios de A B y C D, 
deben perinailecer sobre estas rectas. De ello re deduce que los puiltos F j 7  H, puiltos 
medios de B C y D A, peri~ianeceil sobre sus rectas iiliciales (B, C ,  y Do A,) (fig. 6). 

Si, por coilsiguieilte, + u y + w so11 las coi11poileiltes del corriiillieilto de U ("), las de  
C son +u , -w ;  las de D, -u,--w, y l a s d e A , - u , + w .  

Pero esto represeilta sólo la deforlllació 1 del polígoilo de los vértices, y con respecto 
a los lados del paralelograi~io, las caras experiilieiltaráil flexioiles trailsversales (es decir, 
perpeildiculares a sus plailos), de forma que los ái~gulos, iilicialmeilte rectos, permanez- 
cail rectos. 

La deformacióii resultailte de la deformacióii del coiltori-~o y de las deforilaacioiles por 
flexióil de las caras, (erá ailáloga a la iepreceiltada en A B C 11, en la figura 7. 

Por simetría, los puiltos de iiiflexióil de los lados cleformados coincidirán coi1 los pun- 
tos medios E F G N de dichos lados. 

Supói~gase que se hace allora un corte eil el ceiitro de cada lado. Sea P el ángulo 
que giraii eii A los lados del ángulo recto (eil el talo de uila seccióil simétrica, este giro es 
el mismo eil todos los vértices) (fig. 7). 

Se iiltrod~iceil eiitoilces eii el corte E las frierzas 2 S (+ s eil E', - s eil .E") y eil el 
corte F las fuerzas 5 1. (+ r eil F", - 1. eil F'), 

Si estas fuerzas r y s el punto E permailecería eil E" (sobre la recta B E", posicióii del 
lado vertical que parte de B después del giro 6) y eil E' (sobre la recta A E'); del iliismo ' inodo, el punto F permailecería eil F' sobre el lado salido de B y eil F" sobre el lado sa- 
lido de  C. 

(*) En el caso eii que c.1 iiioiiionto torsor cleiiiciital p 11/2 sea positivo, la drforiiincióii del coiitoriio cs la 
inclicada en la figura 6. Las clos compoi~eiites del corriiliieiito de R son, por consiguiente, positivas. 
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Figura 7. 

Las fuerzas Y y S deben, por consiguiente, trasladar F" a F y .E' a E (fig. 7). Se debe, 
por tanto, verificar: 

así como: 

de donde: 

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

1.' u, w, /3, que determinan la deformacióia intrínseca de la sección trailsversal recta 
del tubo torsionado. 

2.' El ángulo 8 de  giro, correspondiente al giro de conjunto de esta seccióii defor- 
macla. 



3.O Uii alabeo de esta seccióii deforiiiada, caracterizado por el alargamiento 
d u  unitario -, y por su ley de distribucióii a lo largo del coiltoriio. 
d x  

Los esfuerzos iilternos se defiiieii inediailte las siguieiites illagilitudes: 

1.' U11 elemento diferencial del cajón limitado por dos seccioiies traiisversales rec- 
tas (x y x + d x), distantes entre sí la unidad de longitud ( d x  = l), está sometido a moA 
nientos flectores transversales (es decir, a flexioiles perpeildiculares a sus caras), como se 
ve en la figura 7. 

'Estos inoiiieiitos, 112, varían liiiealiriei~te a lo largo de las caras, y en el caso considera- 
do (sección simétrica) 172 = O eii el centro de cada cara. Por coiisiguieilte, si na, es el va 
10s del momento el1 A, se tei~drá: 

Eii el caso de la figura 7, nz, es positivo (fibra traccioiiada en el interior). 

2.' Las caras está11 sometidas a flexióil en sus planos. Coino coiisecuencia, eii cada 
seccióii trailsversal recta existen teiisiones loiigitudiiiales o, que varíaii liilealmeiite en cada 
cara. Eii el caso considerado o = O en el centro de cada cara. Por tanto, si o, es el valor 
de la teilsióil longitudinal en A, se tiene: 

Figura 8. Figura 9. 

3.' Las caras estáil sometidas a esfuerzos tangeiiciales que actúan en la sección de 
cada cara correspolidiente a la seccióii transversal recta (fig. 9) y equilibrai~ el miolni~enrto 
torso-, tal coi110 éste se ejerce, es decir, ~iiediaiite las cargas i p. 

Estos esfuerzos tangeiiciales sol1 de dos clases: 

u) Esfuerzos cortantes, resriltantes de la flexióii de las caras en sus planos. 

Con la iiotacióil y conveiicióii de sigilos adoptados, se tiene (*): 

-- 
(*) La figura 10 sc ha trazado coino si los esfuerzos V f u e s e ~ ~  todos positivos. El valor algkbrico y, por 

coilsiguicilte, los seritidos reales de las fuerzas vieiic dailo por el clilculo, es decir por las fórii~ulas ( e ) ,  ( f )  y (g). 
Al>lica~iclo dichas fóriliulas para coriil,robai los signos se teiiild: 

1.. Si O es un apoyo siili]?le i\f':< > O (arista inferior en tracción). En  las proximidades del apoyo (1 M',/ 



Pero M'z y M'3 e s t h  ligados a o, n~ediailte las relaciones: 

b"72, do, 
V', = - . .- 

fi (1 N 1 
c"~, d o,, 

V': - ----- . -- 3 - 

G dn: 

Los esfuerzos cortailtes eii las otras caras tiei~ea los misillos valores absolutos que los 
ailteriormeilte iildicados, pero soil de sigilo coi~trario: 

Si se coilsidera allora u11 trozo dx del cajón, los resultailtes de los esfuerzos cortaii- 
tes que actúa11 en este trozo son iguales a la diferencia entre los esfuerzos que se ejercen 

Figura 

dx > O, y V', es ascendente (o sea, del mismo signo representailclo); poi lo tanto, V', < O. M'2 es el mismo 
que hf', (la arista común es, a la vez, arista inferior cle la cara A B y arista derecha de la cara B C). Por co11- 
siguiente, M'2 > O y, en las proxii~~iclacles del apoyo, d A/l'2/cl r > 0. 

En esta misina zona, Ti'% está dirigiclo Iiacia la izquierda (es decir, en sentido inverso al reprcsentaclo). 
Puede comprobarse analizando el eqiiilibrio cle un pequefio cli~dro que tenga 13 como arista, y sus caras en los 
dos planos A B y B C. Por lo tanto, V', < 0. 

Los signos de las relaciones (e) son, por coi~siguiente, los correctos. 
Se tiene también, eil magnitud y signo: 

G M', G M', 
b = ----- - 
R - .-; 

bz h2 c2 113 

y conio o, = ---aA, las relaciones (f)  son corredas. 
11x1 las proximidades del apoyo, a,\ aumei~ta; corno o,\ cs acgativo, (1 a,/d r < O. Las relaciones (g) son, 

por lo tanto, coirectas. 
2. Si O es el extrelllo de voladizo, todos los sigilos están cailibiaclos; las relaciones seguixin sieilclo. 

por lo tanto, válidas. 



en la sección (x + d x) y los que actúan sobre la secciói? (x). Estas diferencias se obtie- 
nen fáciliilente de la figma 10, y su valor (ton-rado algébricamente) es: 

(1 V', 
sobre B C: - - rl x; 

(l. r 

n v3 
sobre C D: - --- (1 N; 

(1 r 

(1 V, 
sobre D A : - -- rl x; 

(1 x 

es decir, de aciierdo coi> las fó~mulas precedentes: 

Estas fuerzas, así conio las cargas exteriores, aparecen representadas en la figura 11, 
en la hipótesis de que: 

sea positiva (también aquí el verdadero sigi~o vendrá dado por el cálc-cilo). 

(El1 la figura 11 se ha supuesto d x = 1, es decir, la unidad de loilgitud.) 

Figura 11 

Esta figura Il demuestra que el equilibrio el1 torsión no puede ser, en el caso gene- 
ral, obtenido por el solo efecto de los esfuerzos cortai~tes, 

En efecto, únicamente podría serlo si: 



No existe a p~ioli iiiiiguila razón para que esta igualdad se satisfaga. Si así fiiesc, se 
obteildría eiltoilces el equilibrio, y la seccióii no sufriría iliilgíiil movimieilto. De un i-rrodo 
illás preciso, la seccióri x + cl x 110 experimentaría ningíiii giro por toisióii coi1 relación a 
la sección x, y tendría solainei-ite las deformacioiies de la f igi~ra 7 (cieforiilacióil iiltríii- 
seca). 

. b.-. 
Si 110 ocurre así, se produciiS iiii giro cl O al pasar íle la seccióil x a la seccióil x + d x. 

Aliora bien, este giro se produce sin deformacióil supleilieiltaria del contorno: la sec- 
ción que gira es la "deformada iiltríilseca" de la figura 7; y siil teilsioiles loilgitudiilales 
ni cargas exteriores silpleilieiitarias: las tensiones (o,) 'han sido teiiiclas en cuenta: 

el",, 
130' las -- 

(1 r" 

así como las cargas (2 p) en el prinier miembro cle (h). Estas condicioiles caracteriza11 la 
torsióil pma. 

Por consiguiente, si el pririiei i~~ iembro  de (12) no es iiulo, y eil e1 caso geileial no lo es, 
d % 

la seccióii está sometida a uil momeilto de torsióil pura, Go, tal qrte -- sea, precisaniien~te, 
d x 

igual a este prinier rnieilibro de (la); dc doiide: 

Coiltrariaiileilte a lo que ocurre eil la que, eii sentido geiieral, sc denoiiiiila torsión 
pura (~pánafo 2), T ,  es uila función de x. 

b) Es este monieiito de torsióil pura el que origina los esfuerzos tange~lciales de se- 
guildo orden. 

Estos esfuerzos equilibrail, por unidad de loi-igitud paralela a O x, el momeilto: 

d' Go 

Estos esfuerzos tailgeilciales tielle11 uil seiitido uilifornie de circulacióil sobre el coi?- 
torno (es decir, tiei~eil a lo largo de todo él un momeilto del iliisil~o sigilo coi1 relacióil al 
centro de torsión O), y una iilteilsidad t ,  ui~iEorme por riilidad de longitud del contorilo. 

Sus resultailtes sobre las caras verticales son, por coilsigriieiite, + c -t , ,  y sobre las 
liorizontales, t b .t,. Si (coino eil la figura 11) se obtieileil las difereilcias entre las fuer- 
zas que actúail e a  las seccioiles x + cl x v x, se obtieileil las resultantes que actíiaii sobre 
el trozo d x. So11 las iildicadas e11 la figura 12 (para uiia loilgitud cl x = l ) ,  en el caso eii 

d f a  que - sea positiva. La resultailte sobre A B es, e11 efecto: 
d x 

cl to 
" ' (ascendente si - es positiva 
cl r cl x ? 

El equilibrio de iliollieiltos para el trozo d x = 1 se obtienen mediante el coiijunto de 
fuerzas indicadas eii las figuras 11 y 12. 
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6. Las il~agilitudes que realineiite iiiteresan son: nz,, o, y t,. De ellas se deducen 
todos los demás esfuerzos interiores. Su obtención se efectúa mediante la aplicación de 
las tres ecuaciones siguientes: 

1.' Equilibrio de  las fiierzas que actíiail en u n  semicajóil, por unidad de long i t~~d .  

Se da un corte vertical por los puntos F y H, puntos medios de B C y A D. La figu- 
ra 13 representa las fuerzas que actúan sobre la iilitad derecha del cajón, para u11 seg- 
mento d x, de longitrid igual a la unidad. Estas fuerzas so11 la suma de las indicadas en 
las figuras 11 y 12, a las cuales es preciso aííadir las fuerzas verticales - r, eil H y en F 
(figura 7).  

.! , 12 4 [ 
2 6. 'dr' 

__IOP 

fl- 

Figura 13. 

El equilibrio (resultante vertical n~ila) viene dado por la ecuacióil: 

c2 12, d2 o, d C, 

P------- c----21. = O 
6 dx" da: 



2 . O  Equilibrio de iiiomentos con relación al centro dle torsión O. 

El equilil~rio se obtiene suiiiai-ido a las fuerzas de la figura 11 las de la figura 12. 

Basta, por tanto, escribir que el inomento de las fuerzas t o  (fig. 12) equilibra al 1110- 
d x  

d % ii?ei-ito de las fuerzas cle la figura 11, es decir, ei iiiion-ieilto de torsión pura por uiii- 
d x  

dad de loiigitud (dado por la ecuaciói-i (i)). Por coiisiguiente: 

de donde: 

3.' Conlpatibilidad de las deforniaciones. 

Se obtiene a partir de la figura 7 y de las ecuacioiles (c) y (d) que de  ella se deducen. 

Suniaiido i~iienibro a miembro estas ecuacioiies, se tiene: 

Al-iora bien, se sabe que ( O ) :  

por tanto: 

a, c C P  w (/"O 
- - -- -- - 

E 2 d x 2  cl x- E c 

l 

(") Coniprobación cle signo. Si O es uii apoyo simple, cl w/d r es positiva en las proximiclacles del origen 
y disininuye a iileclida rjue aumenta x. Por consiguiente, d k / c l i Z  es riegativa y, por lo tanto, M'g positivo. 
Si O es cl estrenlo libre cle un  volaclizo, d w / d x  es negativo y clisriiiilu>.e en valor absoluto a meclicla que 
crece N. Por lo tanto, t l h~c ; /d  x h s  positivo y A'í'3 iiegatil-o. Lo misino se coiiiprobaría d2 u / d  r-. 



Derivando dos veces la ecuación (k) se deduce: 

7.  Resoliicióil de estas ecuacioiles. 

d t o  Iiltroduciendo el valor (2) de c - e11 la ecuacióil (1) se obtiene: 
d x  

de donde: 

o hacie~ido: b 122 = Sa; c . l z ,  = S3 (áreas de las seccioiies de las caras): 

Derivando dos veces la ecuació11 (3) resulta: 

e iiltroducieildo este valor eii la ecuaciói~ (4): 

Del mismo 111od0, derivando dos veces la ecuacióil (4) se obtiene: 

el' p 
b- 

(12 1 ~ 2 ~ ~  b c c14 cAi cl x2 
-- + -- (SZ + S,) -- - - 

d x2 4 8  el x4 8 

Ahora bien, cle acuerdo con la ecuacióil (3): 



Iiltroducieiido este valor eii la ecuacióii (6) resulta: 

d2 19 
1. -- 

48 o.~ 17 c c14 O , ~  cl 9 
+ -- (S2 + S,) -- -1 ---- 

b c  b c 48 d x-' 8 

La ecuacióii (7) es general, cualquiera que sea la ley de variacióii de p (es de- 
e 

cir, de q - ) eii fuiicióii de x. 
b 

Pero lo niBs corrieiite es que las cargas sean uiiifori-nes o concentradas. Eii este ú1- 
timo caso, una carga coiiceiitrada dividirá el vallo (o la longitud del voladizo) en dos 
zoiias diferentes. E11 cada una de ellas f:, = 0. 

Se podrá eiitoiices escril~ir, en el caso más coiriei-ite: 

(7 bis) 

Con una notación aproxiinacia, las dos ecuaciones (5) y (7) son las ecuaciones de Vlas- 
sov (piezas largas eii lániinas delgadas, capítulo IV, párrafo 3), correspoiidientes a los tu- 
bos de sección rectangular. 

Eii realidad, Vlassov las considera úiiicaiiieiite como forlxas siinplificadas de ecuacio- 
iies inás completas (capítnlo IV, párrafo 2) en las quc iiitervieiieii el alabeo, que anterior- 
mente iio se ha tenido en cueiita. 

d?  mA 
Este cálculo iiiás coiiil>leto afiade, ei-i el primer mieiiibro de (5), el térniiiio 7 

d X L  

siguiente: 

1 E b c c12 nz, 
- -- -- (S, + SS) -- + -- --- 

48 C ( 1 1 ~  1 )  

Se puede demostrar que, - en el caso de una sección de lioriiiigóri de dimeiisioiies y es- 
pesores corrientes, este térniiilo coniplenientario modifica sólo muy poco la solucióii. 

Dicho de otra foriiia, las raíces de la ecuacióii característica correspondieiite al primer 
mienibro de la ecuacióii de cuarto grado sólo difieren iiiuy poco, en estos casos corrien- 
tes, de las correspoiidieiites a la ecuacióii simlilificada (5). 

En coiisecueiicia, en el estudio que a coiitiriuación se hace, se utilizarán solanieii- 
te las solricioiies correspondientes a esta eciiacióil (5) y a la ecuaciói-i (7) o (7 bis). 

8. Estudio de la ecuacióii (5). 

Si se puede encontrar una solución particular de la ecuación (5), es evicleinte que la 



sol~icióil geiieraP se obteildrá añadieildo, a esta solticióil particular, la solucióil de la eciia- 
ción si11 segundo miembro. 

La solucióii particular, en el caso en que p sea iiiiiforrne, vieiie dada por: m, = 
8 

(es decir, 1/8 del moiileilto torsor por unidad de loilgitud). 

La ecuacióil sin seguildo iiiiembro puede escribirse, liacieildo: 

eil doiide A es la lolzgittrcl cle onclu; y la solucióii general es: 

siendo A, B, C y D coeficieiltes que se deterii~iilan establecieildo las coildicioiles en los 
límites. 

Estas coildicioiles son, eii general, las siguieirtes: 

u) 772, es ilulo eii. toda seccióii en la que existe un diafragilla que impide las defor- 
~~laciones de la figura 7. 

b) o, es i d a  en toda seccióil extrenla libre provista de diafragma, puesto que sobre 
este diafragina no se piiede ejercer iliriguila teilsióil loilgitudinal. Y como o ,  es proporcio- 

d- rnA d- m* 
iial a ----- , eii uiia seccióil tal coil~o la indicada se tendrá: -- - - O. 

d  x? d x2 

c) Eii la seccióil de en~potrainieilto de uil voladizo se tendrá también 172, = O (dia- 

fragrna); por otra parte, a causa del empotraiirieiito, e= O; y como, segbii se verá más 
d x  

adelante, o es propomio~ial a tu, se verificará igualniente: e= O. 
d x  

Aliora bien, de acuerdo coi1 la ecuación (k), de estas dos coi~diciones se deduce que 
d m  A = 0, 

d x  

Por coiisigriieilte, para uila viga sobre apoyos siinples, y tomaildo como origen uno de 
los apoyos, las co~ldicioiles etl los límites son: 

Eii el caso de 1111 voladizo, y toiliarrclo coi110 origen el extreiiio libre del iiiismo, las con- 
dicioiies en los límites son: 

9. Iiiterpretacióii de la ecuacióil (5). 

Esta ecuacióil es análoga a la ecuación diferencial correspondie~lte a la deformada 



de una viga sobre apoyos elásticos, es decir aquella en la cual las reacciones resultan 
proporcioiiales a los corrin~ieiltos. 

Si f es el corrimiento, 03 la carga aplicada a la viga por unidad de longitud (coi1 una 
distribución cualquiera), J el iiioineiito de inercia de la sección de la viga respecto a uii 
eje que pasa por su centro de gravedad y es perpendicular al corrimiento, y k es el mó- 
dulo de ~.encción, es decir, la relación entre el corriiniento f y la reacción R por unidad de 
longitud ( R  = k . f ) ,  la deformada vieiie definida por - la ecuación diferencial: 

Eil el caso presente: 

1 . O  El corriiiiiento de un vérbice cualquiera es perpendicular a la diagonal opuesta. 
En efecto, según las ecuaciones (1) del párrafo 6, para el pui~to  B se tendrá: 

I/ 
Figura 14. Figura 15. 

de donde resulta: 

c . t v = Ú . 2 j  

sin fuilción lineal de integración, ya que a causa de los diafraginas, para x = O y x = 1, 
2) = tu = 0. 

w O 
Se obtiene, por tanto, - = - -  ; es decir, que e1 corriiliieiito de R es perpendicular v C 

a AC.  

2.' Mediante esfuerzos de tracción o de coiiipresióii en las alnias, se puede trasla- 
dar a los vértices inferiores B y C la mitad de las cargas aplicadas en los vértices A y 
D y, por consiguieiite, coiisiderar que las caigas son las representadas en la figura 15, 

con una carga t , por unidad de longitud a c t ~ ~ a n d o  en cada vértice. 
2 

3.' Es, precisanlente, bajo la influencia de estas fuerzas t p/2 bajo la cual se des- 
plazan los vértices; pero estos' desplazaiiiieiitos están liniitados por la rigidez de los ángu- 
los, es dedi., por el hecho de que los vértices 110 son articulacio~ies. 



Si se coilrid'eia, por ejemplo, el corriii~iteiiito dlel puiito B y de la cuarta parte adya- 
ceiiite de la sección, se tendrá: 

En este corrimieilto, los puiltoli E y F deslmizail sobie sus al-isltas iespectivas, A, B,, y 
B ,  C,, pero *este diesplazc?iiilie~~to está limitado, ya que el árigulo B permaiiece rec:o, o sea, 
por la rigidez de los lados B E y B F, es decir, eii definitiva por las reaccioiles Y y s que 
actúan en F y E (fig. 16 a), 

Estas reacciones tieneii una resultarite, cti\-a línea de acción es la diagoi~al B D, ya 
que : 

b c 

Figura 16. 

Por consiguieiite, todo ocurre como si el puilto B estuviese unido al punto fijo O por 
la seiliidiagoiial O B que fuiicioiia como uii enlace deforii~able que retiene el puiito B 
i i~ediai~te u13 esfuerzo proporcioiial a su corrii~iiento. 

Lo mismo ocurre eii los otros vértices. Se puede, por co~isigiiieiite, considerar qrie 
cada ~1130  de ellos está unido al ceillro mediailte enlaces deformables que coiiicideil coi1 
la sernidiagonal adyacente. Dos de estos eillaces trabajan a tracciói~ (O B y O D) y los 
otros dos a coilipresióii (O A y O C) (fig. 16-b). 

4.' El esfuerzo F que liii~ita el corrii~~ieiito de B se puede descompoiie~. el1 una frier- 
za R, segúi~ la direccióii de l  ilio\~imiento, y uiia fuerza T perpendicular a esta direccióii. 

R es proporcioilal al corrimieilto f ,  v el coeficiente de proporcioilalidad (es decir, el 
módulo de reaccióii lc) se puede obtener fácilmente. 

El1 efecto, se verifica: 

,.. 
Por otra parte, el Bilgulo de R con la diagoiial vale: 2- 2 y .  

2 

Por coilsiguiente: R = F seii 2 y = 2 seil y. 

Segíiii la ecuación (j) del pánafo 6, se tenía: 



y conio s . c = ~ .  b: 

Ahora bien: 

~ ~ = ~ . c o s Y  w = f . s e n y  

= (1. cos y  b = d .  se11 y  

Por tanto: 

b 
y COIIlO - = d :  

sen y  

Por coilsiguiente: 

5.' La compoileilte - de la fuerza exterior, segúii la direccióil del i~?oviinieiito, vale: 

6.' Se coi~sidera ahora la viga cuya seccióil recta es la sernisecciói~ A B C del cajón 
(viga seniidiagoilal). 

El ceiltro de gravedad de esta seccióil sei~iidjagoilal está sobre la recta E F, que pasa 
por el ceiltro de  los lados y es perpeildicular al r~loviil~iei~to (fig. 18). 

f El corrin~ieilto del centro de gravedad e11 esta direccióil es L . Sea J,, el iiionrei~to de 

inercia de esta sección seinidiagoilal respecto al eje E F 



Figura 17. Figura 18. 

di f El término E J -- de la ecuacióil (10) debe, pues, sustituirse por: 
dx4  - 

La ecuacióil diferericial de la deformacla será, por coiisiguieilte: 

El iilomeizto de iiiercia ./,, vale: 

(17 cos y)' (C seii y)" 
J, = b 1%- ----- + c 

12 12 

Por tanto, darido a J ,  y a k sus corresporidieiltes valores, la ecliacióii (11) resulta: 

bz C- (14 f  96 E p h  
E ( S 2  + S,) - -- +- - f = - -  

24 cl-1 x4 2 cl 

Z2 

El primer iliieri?bro de esta ecuacióii tiene los mismos coeficieiltes de la ecuacióil ( S ) ,  
y, por coilsiguieilte, la longitud de onda X es la mislila. 

Por otra parte, se demuestra fácilnlei~te que la ecuacióil (12) coincide coi1 la (5). 



EII efecto, se tiene: R = Ic f :  

k . d  
Si por coiisiguieiite, se multiplican los dos imiembros cle la ecuacióíi (12) por - 

4 '  
xe obtieiie: 

que es, precisameilte, la ecuacióii ( S ) .  

7.' Se podría deiliostrar que las coiiipoileiites de las fiierzas perpeiidiculares a la di- 

rección del movii~iieiito - cos 4 - F cos 2 y origiiiaii el moill~eiito d,e torsión pura G,,, ( ? 1 
Pero esto carece de  especial interés práctico para el estudio que se está 1-ealizaudo, 

10. Por el coritrario, lo que sí tiene una gran ii~portancia es la coirespoildeilcia 
eiltre las fórmulas relativas a las vigas sobre ciiiieiltacióii elástica y las coirespoiidieiites a 
la flexióil trarisversal de LIII cajón, ya que dicha correspoildeilcia permite utilizar resulta- 
dos conocidos 

Estas relacioiles de correspoildeilcia se puedeii resuinir de  la forma siguiente: 

1.' La ecuacióii e i l  172, se escribirá en la forma: 

en donde I,, es el moi~ieiito de jiiercia cle la seccióii "semidiagoiial" coi1 respecto a uil eje 
que pasa por su centro de gravedad y es paralelo a la diagoilal de la base (eje E F): 

y lc es el módulo de reaccióil de .esta seccióii seii~idiagoiial: 

2 . O  La loiigitud de onda A viene dada por 

v por coiisiguieiite, la ecuacióil (13) se puede escribir: 



3 . O  Por otra parte, se coiisidera la ecuación relativa a las deforinacioiies de uiia viga 

sobre cimentación elástica, sometida a uila carga o por unidad de loiigitud: 

lo cual, hacieiido hi = -, se puede escribir: 
Ir 

Se establece eiltoilces la correspoildeilcia entre la viga cajón coilsiderada y una viga 
sobre cimentación elástica que tenga la misma h y coildicioiles "correspoi~dieutes" en los 

d m,  d 2  rnA 
límites. Esto sigilifica que, a las coiidicioiles eii los límites in, = 0, -- = O  y--,=O, 

d x  d x- 
eii una seccióii extrema de la viga cajóil correspoilden para la viga sobre cimeiitación elás- 

dz f 
l i f  = O y - = O. Eii coiisecueiicia, a uii apoyo simple o tica las coildicioiies: f = 0, - 
d x  d x 2  

uii extremo libre de la viga cajón corresponde u11 apoyo simple de la viga sobre c i n ~ e n t a  
,cióil elástica; y a u11 apoyo empotrado correspoiide aiiálogaiiieilte uii apoyo eiilpotrado. 

4.' Los valores de f y sus leyes de variación a lo largo del vano son coilocidos y fi- 
guran eil los formularios corrieiites. 

Se obtendrán los valores y las leyes correspondientes para sustitiiyeiido f por 
- P . b  k mA y w por - . 

8 

5.' Obteilido así VI,, se deducirá o, mediante la relación: 

que taii~bién se puede escribir: 

Las leyes de variación de o, so11 proporcioilales a las del n~onieiito (M) e11 la viga 
sobre cimeiitacióii elástica, Esto periliite dibujar fácilinente los diagraiiias de variaciói~ a 
lo largo del vallo. 

6.' Igualmente, t ,  se puede deducir de la relacióil: 

Mediante seiicillas trai~sfori~iacioiies se puede escribir: 

cl t ,  S, 4 ni, S, - S, 
C--  -P---- 
d x  S, + S, b S2 4- S2 



11. Las solucioiies para la viga elástica se expresail i i~ediai~te comhiiiacioiles liilea- 
les de las fuiiciones: 

X % X X - -  - " X " X U- 

e '. cos -, (: " sen -, e 's tos -, e " sen - 
h h h h 

y lo inisii~o ocurre, de acuerdo con las relaciones de  correspoildeilcia, coi1 las leves de 

Ahora bien, eii general, A es del orden de 1,8 a 3 c ("). 

Resulta, por tanto, que en condiciones iioriliales, A es suficieiitemeilte pequeña res- 
pecto a la loilgitud de la viga (viga sobre dos apoyos o eii voladizo) para que esta loilgi- 
tud pueda considerarse como iilfiilita en los dos sentidos (caso de una carga coiicentra- 
da a uiia distancia suficiente de dos apoyos) o como "semiiiifiilita", es decir, iilfiiiiia en uii 
sentido y finita en el opuesto (caso de una carga próxiilia a un apoyo). Ahora bien, del lado 
en que - es infinita (y tomaiido x en valor absoluto en este sentido), los t6rnliiios en: 

" I - x X -- 

e"  cas - y (: " se11 - 
h h 

desaparecen de la solucióli y, por coiisiguieiite, ésta iio clepende más que de las siguien- 
tes fuiiciones coilocidas, para las cuales se dispone de tablas: 

Más adelante, se dará11 ejeinplos de utilización de estas i-elacioiles de correspoiideilcia. 

B) Caso de un cajón de seccióii rectangular sim@ta.ica,, con dos ménsulas. 

12. La presencia de inéiisiilas aunlenta la rididez de la losa superior eii su plano 
y, eil relacióii con los correspoiidieiites a la losa sil1 méilsulas, los corriinieiitos l-iorizoilta- 
les de A y D disiniiiuyen. 

Si la losa superior, teiiieiido eii cuenta las illéiisulas, fuese infiilitamente rígida, los 
corriinieritos horizontales de A v D serían ii~ilos. 

A coiltiii~uacióii se ailadizail las coiis~ecueiicias de esta liipótesis extrema. 

Las tensiones 0, y o, serían nulas, y 105 diagramas de teiisioiies a serían los que se 
iiidicail eii la figura 19. 

El ceiltro de torsión coii~cidiría con el punto medio H de A D. El  alnla A B estaría 
eiltorices sometida a uii esfuerzo ilornial: 

(*) Véase, mAs adelailte, pCrrafo 20. 



Figura 19. 

'B y a uil moillento M13 que - origiilaría teilsiones i - e11 A y en B, o sea ("): 
2 

El esfuerzo cortailte el2 dicha alma sería: 

cl Aff3 c2 h,, tl a,, 
v3= 

d a  12 c l x  

El1 el allila C D se teildríail esfuerzos iguales eil valor absoluto, y de  sigilo contrario, 
es decir; 

El  esfuerzo cortailte eii el foriado B C vale: 

Para escribir la ecuacióii análoga a la (i) del ~ á r r a f o  5, es ilecesario teiler eil cuenta 
los valores modificados de los esfuerzos cortailtes V13, V3 y V12. 

Por otra - parte, hay que coilsiderar talnbiéil la existencia de los esfuerzos ilorinales 
NR y N13. Estos esfuerzos formail un par cuyo eje es paralelo a O z, es decir, que este par 
hace flectar la viga cajón en un plailo horizoiltal. Sea N:! este i~iomeilto: 

(*) Los signos se deducen de los de las relacioiles de los párrafos 4 y 5. El1 ellos estas relaciones se es- 
cribían en función de crB (que es de signo contrario :i1 qiie ten~ía en dichos párrafos). Por consiguiente, 
se deben cambiar los signos de las magnitudes cpe eran proporcionales a y que ahora son proposciona- 
les a ou. 



Al mismo le corresponderá un esfuerzo cortante: 

Este esfuerzo cortante es paralelo a O \ .  ~j v actúa en el plano N3 y N'S, O sea, a la 
2 c distancia - del centro de torsión. Se le puede sustituir por un esfuerzo V 2  en el pla- 
3 

no de la losa superior y un nloinento 

b L' l b 3  (1 oIr 2 c h c2 11, (1 o,: 
- --- -- 

2 cl r 3 clr 

d = ~  con respecto al eje de torsión. (Este momento es positivo si -- es positiva (fig. 20).) 
d x  

De lo anterior resulta (fig. 20) que sobre u11 trozo clx  se aííade, para las condiciones 
de equilibrio, un momento suplen~eiitario de torsión: 

de sentido iiiverso al nloilleilto de torsióil p + 0  d z creado por las caigas, si: 

~ 1 % ~ ~  

es positiva. 

( x  + d x )  

Figura 20. 

Se admite que el esfuerzo Va transportado al plano de la losa sugerior no origina 
modificación algiiila del equilibrio. 

Resulta así que la ecuación (i) del párrafo 5 se transforina en la siguiente: 

~l 5,  d2 o,, 12 CZ lt3 CP nI3 
-- - --- --- 

tl r G 3 cl 19 

o bien: 



y que la ecuacióii (2) del párrafo 6 pasa a ser: 

c l t ,  p C (1- a,, 

rlx 2 12 

El equilibrio de fuerzas de la fig~ira 13 se i~~odifica íiiiicailieiite eii el hecho de que: 

aparece ahora sustituido por 

c2 hx d2 a,, 
f--- 

12 c1x2 

Como coiisecuei~cia, la ecuacióii (1) del párrafo (6-1.") se traiisforina eii la siguiente: 

d f o  
Ii~troducieiido el valor (b) de c - eil 1s ecuacióii (c) se obtiene: 

d x  
ti' ua,, 4 nz, 

= O 
2 12 Ir 

O o bien, inultiplicaiida pol - , y liacieiido coii~o antes: b . 172 = S., c h~ = S:<: 
4 

La coildicióil de coil~patibilidad se deduce de la figura 21. 

D /o, 

Figura 21. 



El polígono de los vértices es u11 paralelogran~o y los corrimientos de estos vértices 
son los indicados en dicha figura 21 (u = O eil A y en D). 

Los 
esfuerzos 
zoiltales) 
modifica 

puiltos de inflexión están situados, como antes, en los ceiltros de los lados y los 
cortantes transversales en estos puiltos de iiiflexión F y EI (sobre los lados hori- 
siguen teniendo u1-1 misino valor 1.. El aumento de rigidez de la losa superior ilo 
sri rigidez trailsversal. 

Se verifica ei.itonces : 

o bien: 

De aquí, sumaildo, y puesto que: s .  c = 1 . .  Ii = 2 m,, se deduce: 

Por otra parte, se tiene: 

Y, lo ~nismo que para el cajón sin ménsulas: 



Por consiguiente, derivando dos veces la ecuaciói~ (e) resulta: 

La ecuacióil de compatibilidad, por tanto, es: 

Las ecuacioiles (d) y (h) resuelve11 el problerila. 

Derivando dos veces la ecuacióil (h) e iiltroducieildo eil ella el valor de: 

d x" 

obtenido eii (d), resulta: 

Esta ecuación es de la misilla forma que - la (5),  y adinite la misilia sohicióil par- 
titular : 

cuaildo p es uiliforme, pero difiere de ella en la longitiid de olida. 

1,laniaildo A,, a la loi~gitiid de onda eii el caso en qiie existan dos mbilsulas y A a 
dicha loilgitud cuando no hay iiiéiisulas, se obiiei~e: 

5 4 = (;;lo (+ + -; ) (5  S:  + 2 S') 

De aquí se deduce: 
4 

La relacióii depende de la irnportailcia relati1 a de S- y SS. Así, por ejemplo, se tiene: - 

,, 
Para S, = S3 ....... . .... ... . ...... ...... . ... .......... . . . . . . . = 1,37 



En el prtetite cle Snvines: h~~ 
- = 1,32 

.................... ... Con S2 = 1,15 y S S  = 0,60 se tenía .. X 

Se ve, por coilsiguieiite, que eil los caso; corrieiites la loilgitud de oilda, eil el caso 
i~ornial en el que existan méilsulas, será a'lrededor de uil 35 por 100 inayor que si no 
existeil, eil la hipótesis extrema de que el forjado superior tenga uiia rigidez iilfiilita eil 
relacióii coi1 la del forjado iilferior. 

Eil realidad, el aunleilto iio es tail grande. 

Por lo que respecta a las tensioiies longitudiiiales, en el caso de méiisulas, se tiene: 

inieiiti-as que si no existeil nléilsulas resulta: 

d' mA 
El coeficieilte por el cual Iiay que multiplicar ---- para obtei~er o,, es, por tanto, dos 

d x 2  
veces mayor cuando liay ii~éi~sulas que cuaildo 110 las hay. 

d Z  I 
Pero, por otra parte,-- es proporcioiial a - ("). Se tencirá, por tanto: 

d ~2 h 2  

Para los iilismos ejemplos aiiteriormeilte citados se deduce, sienipre eii la hipótesis 
de rigidez iiifiilita de la losa superior: 

13. Las indicacioiies que procedeii permite11 teiier e11 cueiita, de uii i1iodo aproxima- 
do, las i~iénsulas. Se estima, por otra parte, que es s~lficieiite hacer el estudio desprecian- 
do las méiisulas, es decir, aplicaildo las fóriliulas del párrafo 10, y no introducir eii ellas, 
hasta el final, las coireccioiles aproximativas. 

Es necesario darse cuenta, eii efecto, de que las fórmulas "exactas" (tal como la 8) 

(*) Esta coilclusión no se clecluce cle un rnodo inmediato de los fórmulas (45), (48) y (50), relativas a a,,% 
(y, por lo tanto, a oI1), de los párrafos 22 y 23, debido a que, a causa cle las trailsfor~naciones efectuaclas, h2 
(O h para cargas concentradas) aparece allí cn el ~ ~ r c i i z e ~ c ~ d o ~ .  Pero en estas cspresiones el coeficiente influeil- 
ciado por el auiileiito de h no es h2, sino la relación h"S2 + SR. Aliora bien, en el caso de mi.iisulas, S- + 
+ S, debe reemplazarse por 2 S, + 5 S,, y eiltoiices se puede coiiiprobar l ->i~n la exactitud cle la conclusión 
que antes se lia establecido. 



lo son íiilicanlciltc para el caso de parcdes de espesor uniforme. Pero, eil general, esto eil 
la realidad ilo se da; la losa superior suele lleval. importantes carteaas, y lo misll~o las 
almas. 

Teóricameilte, es posible tener en cuenta estas variaciones de espesor (y se han he- 
cho estiidios sobre el particrilar). Pero ello, coildiice a grandes complicacioiies de cálcu- 
lo, y su iiiterés prhctico es n ~ u y  rediicido. 

Ilesde el piiilto de vista de la flexióii trai~sversal (m,), en efecto, lo qiie importa es 
coilocer e011 una slificieilte precisión (o con uila aproximación por exceso), el valor iná- 
xinao . 

Pero, en el caso cle cargas uiliformes excéiltricas (tales como las cargas en las aceras), 

de la este ~ ~ a l o r  iiiáximo es indepeildiente de A ,  puesto que es la solución particular -- 
8 

eci~aciói~ (5). 

Si se trata de  cargas coilceiltradas, el momento, como se verá eil el párrafo 23, es 
P proporcioilal a - . Por tanto, si se valora po defecto A (coino se hace al despreciar las 
), 

méi~sulas), se aumeilta la seguridad y, si se desea reducir este inargeil, es suficiente iil- 
tioducir riila correccióil aproxiinativa. 

Es cierto que un error eii la valoración de  A eiitraña uil error eil la longitud de  las 
zoilas de perturbacióil (zoilas de los apoyos en el caso de cargas repartidas; zonas pró- 
ximas a las cargas en el caso de cargas coilcentradas). Sin embargo, si este error es inode- 
rado, sigue sin tener especial importancia. 

Eii efecto, para las zoilas de los apoyos, el inomeilto pasa eil ellas de cero (valor eii 
el apoyo) al valor ináxiil~o, eil una longitud del ordeil de 2 A .  E l  que esta zona sea u11 poco 
más corta o uil poco inás larga ilo influye en el costo, ya que, eil esta zona, no se dismi- 
iluyeil prácticameilte las armaduras dispuestas para absorber la flexióii trai~sversal. Para 
las zoiias próximas al punto de aplicación de una carga concentrada, la perturbación se 
extiende sobre uila loiigitud del orden de 2 A a un lado y a otro de la carga. El  que esta 
zona sea un poco inás larga o n ~ á s  corta no cambia las armaduras, ya que como dicha 
carga puede actuar en 1111 punto cualquiera del vano, dichas armaduras deben dispoilerse 
a lo largo de todo el vano en cailtidad suficiente para absorber e1 moineilto máximo; por 
coilsiguieilte, lo único que iilterviene es el valor del momento nláximo, y éste, como ya 
se ha iildicado, al despreciar las méilsulas, se valora coi1 exceso. 

La iilflueiicia sobre las teilsioiles loilgitudiaales es algo más coiiiplicada. Pero en  el 
caso de cargas uiliforilies, estas tensiones so11 pequeñas y sólo actúan en una longitud 
del orden de 2 A eii la zona del apoyo (párrafo 24). El1 el caso de empotramiento, las ten- 
sioizes so11 s~iperi~ores (uilas tres veces mayores), pero sólo eil una longitud muy pequeña, 
del ordeil de la mitad del canto de la viga. Eil aiilbos casos se podrá, sin un gasto exce- 
sivo, arimeiltar las armaduras longitudiiiales en la iliagilitud ilecesaria para compeilsar estas 
circunstaiicias. 

Es acoilsejable a este respecto, aplicar las fórniulas que dail a, adoptando para A un 
valor co i~ \~en ie l~ ten~e i~ te  corregido, aumentáildolo geilerosamei~te. 

C) Caso de un cajóin de sección rectangular disimétrica. 

14. El caso que aquí se trata es el de uil cajóii cuyos espesores (hz y 12'2) de los 
forjados horizoi~tal~s soii difereiltes. Las almas tieileil el i~~ is ino  espesor ha. 

Por otra parte, se considera que ahora el cajón no tiene ménsulas. 



La teoría completa de Vlassov permitiría estudiar este caso de una forma rigurosa. 

El i11,étodo que a contiiiuacióu se indica cs sólo una aproximacióii; pero su aplicación 
a ejemplos particulares demuestra que es slificiente para la práctica. 

b) 
Figura 22. 

15. E1 ceiitro de torsión G iio coiiicide ya coii el ceirtro de gravedad. Sus distaii- 
cias a los plai~os medios de los forjados liori:l.oiitales soii: 

Los corrirnieirtos horizoiitales de los vki:tices tampoco so11 ya iguales en valor abso- 
luto. Se tiene: 

O11 g ' ---------- 
u~ 6 

Se admite que la distribucióii de tensiones loiigitudinales es la representada en la fi- 
gura 22-b, coi1 teiisioiies nulas al nivel de G en las almas. 

De acuerdo con esta hipótesis resulta que las teiisioiies CJ ya iio forman ti11 sistema 
en equilibrio. Las resultaiites de las teiisiones, e11 efecto, no son iiulas, siiio que se trata 
de dos esfuerzos iroi-males: N3 y N13, CUYOS valores son: 

Estos esfuerzos pasan por los lados A B y C D coi1 tina concentricidad (respecto a 
los puiitos meclios de dichos lados) igual a: 

C O A - - - b S  C c 
-- - - - 

(5 a, + o, 6 g' - g 



y por coi~sig~iiente, a Liiia distancia del. centro de torsión igual a: 

Coilstituyeii, por coilsigi~ieiite, en cada sección, uii par cuyo eje es G z y cuyo valor es: 

La solución correcta consistiría en tener en cueilta este par y la excentricidad del 
plano liorizoiital que contiene las fuerzas N3 y N's, respecto al eje de torsióii, en la niis- 
ma forilia que se lia liecho en el párrafo 12. 

Este cálculo es posible, pero conduce a fórmulas muy complicadas, d e  las cuales re- 
sulta difícil deducir las reglas iitilizables eii la práctica. 

La aproximación propuesta consiste en no  tener e n  cuenta la excentricidad del pla- 
no del par; y, como consecuencia, no teiler en cuenta, para el equilibrio a torsión, el tér- 
iiliilo complen~entario correspondieilte (de sentido contrario, por otra parte, al momento 
p .  b originado por las cargas verticales). 

Las observacioiles efectuadas en el párrafo 13 peiiniten darse cuenta de los errores 
correspondientes a esta aproximación. Sin embargo, estos errores son aquí meiiores que 
los indicados en dicho párrafo 13. Se recuerda que esta aproximación: 

1.' No modifica el valor del nioniento iiiáximo (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 alzrgar la zona de perturbaciones (zonas de apo- 
yo), aproximadaineilte, en uii 15 a un 20 por 100 respecto al valor deducido eii el cálculo. 

2.' Que eii el caso de cargas conceiitradas el valor del momeilto máximo nz, (e11 la 
seccióii en que actúa la carga) resulta aproximado por exceso. Se puede, por tanto, rnaii- 
tener el valor de cálculo; pero hay que alargar la zona de perturbacióil (de iin 15 a un 
20 por 100, aproxiniadamente) respecto a la dada por el cálculo. 

3.' Que las tensiones longitiidinales (o,) deben aumentarse en un 15 por 100, apro- 
xiinadameilte, respecto a las deducidas en el cálculo. 

16. Una vez puiitualizados estos extremos, los resultados que se obtienen so11 los 
siguientes (véase en el párrafo 5-3.O la justificación de  signos). E n  la cara A B: 

Esfuerzo cortante correspoiidieilte: 

El1 Ia cara C D.  

E n  la cara B C: 



Los dos esfuerzos cortantes V'a y V2 son, por tanto, iguales eii valor absoluto. 

Las ecuaciones de equilibrio de los nioineiltos coi1 respecto al eje de torsión y las 
de  equilibrio de las fuerzas eil proyección vertical, se deducesi de la figura 23-a-b (en la 
figura 23-b sólo aparecen las fuerzas verticales; las horizoiltales está11 eii equilibrio y no 
intervienen). 

Figura 23. b )  

Eii 3a figura 23-b los esfuerzos r y r' s o l  los esfiierzos cortailtes de la flexióii traiis- 
versa1 aplicados es1 los puiitos de inflexión de las caras horizontales, es decir, en los pun- 
tos medios F y H de dichas caras. 

Pero los esfuerzos r y T' no so11 ya iguales, en contra de lo que ocurría en el caso de 
la sección simétrica. 

Las relaciones correspondientes se deduceii de aquí coilsideraiido la sen~iseccióil 
H A  B F como un pórtico (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 conlo línea de acciósl. 

Haciendo : 

se deduce que: 

Por otra parte, se eiicueiitra que, la deformacióli del pórtico, el puiito de inflexión 



sobre el lado A B está a las distancias X ,  y 2'3 de los puiltos A y B. Los  alor ores dc estas 
dis tailcias son : 

El punto J, sobre el eje de la sección, a las distancias z 3  y z 1 3  de las caras superior 
e inferior (líneas medias) (fig. 22-a) es el "ceiltro de distorsión". 

La  ecuación de  equilibrio de los momeiltos (fig. 23-a) se escribe como la ecuación (2) 
C 

del párrafo 6, sustituyeiido en ella cY! 123 por c2 . 113 , coi1 lo cual resiilta: 
2 k? 

dto p 1 c dQo, 

clx  2 12 

L,a ecuacióil de  equilibrio de las fuerzas verticales (fig. 23-12) es ahora: 

y Colllo: 

resulta: 

c d f, 
Introduciendo el valor (20) de ----- en la ecuacióii (21) y efectuados %os cálcu- 

d x  
los, se obtiene: 



La condición de  compatibilidad es más dificil de establecer y 1-10 se puede desarrollar 
aquí sil cAlculo completo. Uiiicaiiieiite cabe establecer siis priiicipios. 

Los ái~gulos P y 8' que gira11 los lados ile los iiigulos rectos A y B, no so11 iguales. 

Se tiene: 

de donde: 

Figura 24. 

Por otra parte: 

S z3, + S 2'33 

- - u' + p' z', f 0 'r P z3 

3 E i, 

y como: 



d2 v d e  w 
Fiilaliiieilte, se pueden expresar -- - Y d ~ 2  eil fuilcióil de o,, coino en el pá- 

d x2 
rrafo 6-3.' 

Iiltroducieildo los valores (a) y (b) de /3 y 6' eil .la ecuacióii (c) se obtiene una ecua- 
ción entre ~n,, u y w .  

dz v dZ w 
Derivai~do dos veces esta ecriacióii y reeinplazai~do eil ella ---- y -- pos sus valo- 

d xe d xZ 
da mA 

res en funcióil de  oA4, se deduce una relacióii eiitse o, y - , y ~ i e  es la ecuación de com- 
d x2 

~at ibi l idad buscada. 

Las expresioiles que se obtieiieii son de aparieiicia complicada; pero pueden simpli- 
ficarse (sin iiltroducir niilguila aproxirnacióil supleinentaria) y el resultado es: 

Las dos ecuaciories (22) y (23) resuel\ien el probleil~a. 
d" O* 

Derivaildo dos veces la ecriación (23) e iiitroducieiido en ella el valor ---- deducido 
d x 2  

de la ecuacióil (22), resulta: 

Esta ecuacióii tiene uiia expresión analítica muy coinplicada. Por ello, 110 es en esta 
fcrina colno debe utilizarse, sino en la forma que lnás adelai~te, en el párrafo 17, se in- 
dica. 

Resulta, no obstante, de iiiterés coilipro?~ar que cualido iz = ir2 aparece nuevameiite 
la ecuacióii correspoildieilte a la seccióil sii116trica. Eil efecto, cuando se cumple esta igual- 
dad se tiene: 

e iiitrodiiciei~do estos valores en la ecuacióii (24) se deduce, de nuevo, la ecuacióii (5). 

17. Fóriilulas prácticas para el caso de seccioiies disimétricas (seccióil simétrica Eic- 
ticia equivalente). 

Estas fórmulas so11 exactameilte equivalei~tes a las del párrafo 16, y ilo supoileil rzin- 
gzlna ap~oxi~nacl'ó~z st~plemental.l'a con respecto a las iildicadas eil el párrafo 15. 

1 . O  Para no tener que estar Iiaciendo referencia a los párrafos precedentes, se repi- 
ten a coiatinuación las definiciones de las magilit~ides utilizadas. Se tiene (fig. 22-a): 



h2 
g' = C  (centro de torsióil) 

h2 + 1 ~ ' ~  

b i, 
p  = 

2 c  i, 

b i, 
pf = - --- (~?a~Arnetro de  rigidez) 

2 c  i, 

c 3 C 2 p  
zr3 = - (centro de distorsión) 

2 3 + p t p r  

2.' Se considera una seccióil simétrica ficticia, eil la cual b y G sol1 las inismas de la 
secciói~ real y cuyos forjados horizoiitales tieaea iin mismo espesor "medio" 7i2, tal que: 

Figura 25. 

a) Se designa por J ' ,  el inoiiieilto de inercia de la "seii~iseccióil diagoilal" de esta 
sección (rayada en la figusa 25). Su expresión se puede escribir: 

(S,,, = b 11.,,, S, = (: 1%) 

b) Se designa por k' ~ i i i  módulo de reaccióil defjilido por: 

(d es la loiigitud de la diagonal A C), 



c) Se desigilaii por m,, a los valores de los momeiltos flectores trallsversales (en va- 
lor absoluto) qite se origiiiaríail en los áilgulos de esta seccióil ficticia, y por o,, a los 
valores de las teilsioiles loilgitudiilales que se produciiían igualiiaeilte en dichos áilgulos 
(tambiéil eil valor absoluto). 

Se tendría, por tanto: 

'?)1 7,1 ?nB = -IIL~,, etc ... 
0 4 = o n 2  b u =  - B, etc... 

3.' El1 coilsecueiicia, y tomando como referencia las ecuacioiles (1.3) y (18) se deduce 
que : 

El moiilento nz,, es la sol~~cióii, que satisface las coi~diciones en los límites de tia ecua- 
ción : 

la cual, haciendo: 

4 E J', 
= 

2 1c' 

se puede escribir: 

Se tiene, a coiltiiluaciói~: 

Uila vez así obtenidos los valores de u%,, y o,, se cleduceil los valores de los nioilieii- 
tos trailsversales y de las tensioiies longitudiilales en $a seccióil disiinétrica real median- 
te las relacioiies: 

Se ve, por tanto, que m,, y o, son las medias de los valores absolutos correspoi~dien- 
tes a dos vértices coiisecutivos de la sección real. 



Por úItiino, se tiene: 

d l ,  1, c d2 O,,, 
- 6.3 - S2m) - 

dx 2 12 cl x2 

D) Caso de un cajón de seccióia trapezoidal. 

18. El cálculo aiialítico es muy laborioso; pero puede abordarse numéricairieilte. 

Se toma: 

b i, cos F b' i, cos F 
p =- p' = - 

2 c  i, 2  c  if2 

O' 
9% = - 

b 

Figura 26. 

Se defiilei-i, aclc711rís, 'los ~!iii~tos, C y 1, sobre el eje vci.tical, cuyas distancias a los 
forjados horizosrtalcs s~~per io r  e inferior vicileil cladas por las expresiones sigiiiesltes: 

(f )' i2 

1 c b-b' 71, 

----- 
g k ,  2 cos F b Ii h ,  
- - -- 

C 

+ 1 

1 + ---- - ---- - 
2  cos 6 O b 1% 

P 

Para J ........... \ c = ~ + 3 + 2 ~ + 2 ~ ' p '  
2 + ,)7. + 2 p 



Los puntos de inflexión del coi~torno deformado sobre los lados A B y C D están al 
nivel del puiito J. Los puntos eil los que la tensióil o es iiula sobre estos mismos lados, 
iio están eil general al misiilo nivel que G, pero si miiy próximos a dicho nivel. En lo 
que sigue, se adniite que, eil la práctica, cojncideil estos niveles. 

Se calculan las siguieiltes magnitudes: 

z3, + 2,'" , zz, b' ~ ' 2 ~  

A' = + --- + --- 
i3 ~ O S  6 2 i, 2 i', 

Sus dimeizsiones son: [A] = [L] -'; [Bl = [LIS. A' y B' son adimeiisionales. 

Como en el párrafo (17), se torna como iilcógilita no 7?%ln, sillo im valor interiinedio 
de los valores absolutos eii A y B, y que 130 coiiicide ya con su valor medio. 

Este monieilto "de cálculo" .m, viene dado por la ecuación diferencial: 

siendo A la loilgitud de onda, cuyo valor se deduce de: 

Cuando, teniendo en cuenta las coildicioiies en los límites, se conoce la expresión de 
m,, se deducen los valores de los moiiieiltos m, y m, inediailte las expresiones: 

2 b' z, 
= nlIn X -------- 

17' 2, + b z ' ~  

2 b' z', 
1 7 1 , ~  = - 111 m x -- 

b' 23 + b z' :~ 

A continiiacióil, se considera el valor m d d i  de los valores absolutos de o, y o,, o 
sea: 

- ICHI 

ó l l t  = - 
2 

y se admite que: 



Se tiene eiitoiices: 

de donde se deducen los valores de o, y o,, aplicando las expresiones (36) (*). 

Finalmente, se deduce valor mediante la relación: 

De esta forma, se posee un método para calcular la flexión transversal eil una sec- 
ción trapezoidal; pero los cálcuos resultan muy~coniplicados. Sin embargo, se puede obte- 
ner una solución aproxiinada, algo más sencilla y, en general, suficientemente válida en 
la práctica, considerando una sección rectaiigular (disimétrica) ficticia. que tenga una an- 
chura común, b,,, en los lados liorizoiltales, tal que: 

Eii una serie de ejeniplos (párrafo 20) se lia eilcoiltrado que la longitud de onda A 
calculada en esta sección rectai-igular ficticia, resultaba muy semejante a la deducida me- 
diante los cálculos precedentes, más complicados. 

Adoptando este valor de b,, la ecuacióil (33) se trailsforina en: 

con lo cual el proble~na vuelve a ser el inisnio del párrafo 17, con la coiidicióil de que 
ahora el valor de  A es el correspoiidieiite a esta sección rectangular ficticia. Es decir, que 
se tendrá: 

Los valores de JfD y k' vienen dados por las ecuacioiles (26) y (27). 

Pero la utilización de esta sección ficticia debe servir únicamente para el cálculo de 
A (y el de la ecuación diferencial 33, que da  el valor de  . i~a , ) .  

A contiiluación es preciso calcular g, gf, x3 y z'3 a partir de la sección lrapexoidal, 
mediante las fórinulas (a) y (b) antes indicadas, ya que para pasar de nz, a 771, y 7% es 
iiecesario aplicar las fórinulas (35). 

Después habrá que calcular o, iiiediailte la fórmula (37), deduciéndose a coiitinua- 
d t ,  ción o, y o, de  las fórmulas (36), y c -- aplicaildo ;la fóriniila (38). 
d x  -- 

(*) La expresión clc a, no es siniétiica en O, /I', 1t2, 1 1 ' ~ ,  g, g', coino consecuencia dc  la inexactitud 
de  la hipótesis cle cjnr el ~ x ~ n t o  neutro sobre los lados A B y C D está al nivel cle G. 



E) Caso de iin cajón rectangiihr disimétrico, de  canto variable. 

19. Teóricameilte, en este caso liabrá que conservar 771, coino incógnita (y no m,), 
ya que la relación: 

es una función de x. 
-- 

En el caso de una viga de canto coiistante (ecuación (28) del párrafo 17), la ecuación 
de m, es: 

E J', c14 n ~ ,  p b  3 f 3 . p '  
-- -k l?t'i = - - 

2  1;' (1 .Y ' 8 3 $ . p f p r  

viniendo dados los valores de p y p' por las fórmulas: 

.h i3 b i, 
p z - - -  p' = -- - 

2 c  i, 2 c i', 

Por asimilación con la ecuación de la defornlaciósl de una viga de canto variable so- 
bre ciiiiesitacióii elhstica (se demuestra que esta asin~ilacióii es válida para la sección 
disisnétrica, análogai~~esite a como ha sido delaostrado en el caso de secciói~ simétrica), la 
ecuación de 171, resulta: 

cz2 

- 
d r2 p b  3 + 2 p '  

f 7TZ2\ = - - 
2  lí' 8 ~ + P + P '  

A coiitii~uaciósi, se tiene: 

así como: 

(Los valores de 23, zf3, g y g' se calculaii mediante las fórniulas del párrafo 17.) 

La resoluciósi de  la ecuacióil (39) es laboriosa. Puede hacerse il~edian~te ordenador, 
descomponiendo la viga eii N trozos y expresaiido las coildicioiies de coiitinuidad en cada 
junta, más las coildiciones en los límites, en los extrenios. 

Existen ii~étodos que permiten reducir las longitudes de diclios trozos; pero estos pro- 
blemas de cálculo no se tratarán en el presente artículo. 

20. A4agnitucl de las longitzrcles de onclcr. X. -En la figura 27 se hall represeiitado 
las longitudes de onda obtenidas, mediante los cálculos precedentes (sin tener en cuenta 
las ménsulas), para diferentes puentes. 



c (m)--- 

Figura 27. 

DIMENSIONES E N  METROS 



Se colilprueba que los puiitos represeiitativos se sitíiali cii el interior de u11 Iiaz liniita- 
), 

do por el valor mínimo de = 1,9 y el valor niáxiiiio 2,9; y que la relacióii media es 
del orden de 2,4. 

Existe 1111 punto, sin emhargo, qiic se sdlc de estc canipo; es el corrcspondieilte a la 
seccióii 9. Pero sc trata de 1111 caso cxcepcioiial; se rcfierc al ceiitro de  la luz del puente 
de Praga. 

En este punto, la anchura de la seccióii es coiisiderable (13,GO 111 entre alinas) y, por 
otra parte, los espesores de  los forjados liorizoiitales son pequeños coii relación a esta 
ancl-iura (del orden de 1/45 de la luz entre almas, o sea, del orden del doble, por lo 
que respecta a 122, de la esbeltez de las otras seccioiies). 

El  punto 8 correspoiide, igualinente, al misino pueiite de Praga; pero se trata de la 
sección sobre apoyos. Los espesores (o, coii mayor p~ecisión, el espesor medio) son muclio 
más parecidos a los usuales. Por ello, esta s:ccióil queda dentro del cainpo general de 

A 
las deniás secciones = 2,38 . Para el cálculo de A, las secciones trapezoidales han sido 
estudiadas de acuerdo coil las fórmulas del párrafo 18. 

Resulta íitil coiiiparar estos valores coi1 fos que se obtienen asin~ilando la seccióii a 
una sección rectangular disimétrica, coil una aiichura común b m  tal que: 

y nianteniendo los misiiios espesores 122, h12 y 323. 

La comparación de los valores de A (expresados en metros) es la siguiente: 

Asimilái~dola a iiila sec- 
ción rectangular ...... 

La apioximacióil, aunque no siempre es excepcioilalmeilte buena, resulta, en cual- 
quier caso, de uii orden de niagiiitud razonable. 

21. Eii todos los casos tratados en el presente trabajo, los probleiiias de la flexióii 
transversal lian podido ser traiisforinados, finalinerite, en 'los problenias relativos a la sec- 
ción siii~étrica. El estudio de la sección simé rica periiiite, por tanto, resolver los proble- 
mas correspoiidientes a una sección cualquiera. 

Dicho con niayor precisión, basta tratar el caso de uiia seccióii rectaiigular disimé- 
trica asiinilándola a la "sección s;métr;ca eq_iivalente7', con uii ii~isnio espesor, hz,, de 
los forjados liorizoiltales tal que: 

y toniar coino variab'le los valores "iiiedios9' nz, de los momeiltos y de las teiisioiles 1011- 
gitudiilales ón, en los ángulos. 



Para esta sección, las ecuaciones fundamentales son (se las numera de nuevo): 

d t ,  p c d2 o, 
- (S3 - S Z ~ )  --- 

1 2 12 rl x' 

que son las que figuran eii el párrafo 17, con los núineros (29), (30) y (32). 

Los valores de los momentos en los ángulos (nz,, m,, .. .) y de las tensiones longitudi- 
ilales (o,, o,,, . . .) vieiieil dados, para esta sección rectangular, por las relaciones (31). 

Se tiene también: 

4 E J', 
h" a---- 

2 1c' 

siendo los valores de J',, y k' los indicados eil el párrafo 17 por las fórmulas (26) y (27). 

Por otra parte, para los cálculos que a coiitiiliiaciói~ se hacen, resulta n ~ á s  cóniodo ex- 
presar de otra forma, transforinando la expresión (42) del modo siguiente: 

2 6 c  ? ~ ~ ! ~ 7 l l , ,  2 b c  cl+n m 
'772 = - - h4 - 

1;' h' 1 x k' d i  4 E J',, cl x2 
- d" - --- 

E E 2 1;' 

la cual, teniendo en cuenta el valor de: 

resiilta: 

(42 bis) 

La sección rectangular siinétrica se obtiene, evidentemente, haciendo: 122m - h:! - 
= h':! (con lo cual, m, = m,, BA = óm, m, = .- 1lzAi, o13 - óa). 

La sección trapezoidal puede, igualinente, asi~milaase a una sección rec,taiigular disiiii~é- 
trica equivaleii~te, de anchura 11, tal que: 

y como la sección rectangular disimétrica es, a su vez, asimilable a una seccióii rectan- 



gular siinétrica; eii definitiva, la seccióil trapezoidal puede ser estudiada, pof lo que res- 
pecta al momento rn,, niediailte la ecuación (41), sustituyendo el1 ella b por bm. 

Pero el cálculo de los momentos m, y m,,, a partir de este inomeiito m,, debe efec- 
tuarse aplicando las fórn~ulas del párrafo 18 (fóriilulas (35)). Por otra parte, 1% y m, per- 
manecen proporcioi~ales a m,, el1 cada seccióil, pero las relacioiies so11 diferentes de 
las (31). A partir de 171, se calcularáil o?, y c d t ,  i i~ediai~te las fórmulas del párrafo 18; 
pero las leyes de variacióii seráii las misilias (proporcioiialilieiite) que las dadas en (42) 
o (42 bis) y (43). 

El1 cualquier caso, las leyes de variacióii eil fuilcióil de x de las illagilitudes que de- 
finen el estado de las fuerzas interiores eil uila viga cajón sometida a flexióil compuesta 

( m ,  o ,  5 )  se deducen inediaiite siiiiples relacioiies de proporcioiialidad, y 
d x  

d  f, 
cualquiera que sea la forina de la seccióil, de las leyes de variacióii de 772m, o,? 21 -- 

d x  
correspondieiltes a uiia viga cajóii de sección i-ectailgular disimétrica. 

Por lo que respecta a las leyes de variacióii de nz,,, se obtieileil iilniediatail~ei~te por 
traiisposición de las leyes relativas al corrimieiito f de una viga sobre cimeiltacióil elás- 
tica que tenga la misma X y la ~iiisilia 7c que la viga cajón estudiada. 

La ecuacióil difereilcial para ohteiler este coi-i-iinieilto f es: 

- 

Coiiociendo la ley de f se obtieiie la de m,, siistituyendo f por m,,, e> ],o], e k (o, eii 

el caso de carga coi~centrada, R por lc. ) , 
8 

d t o  A contiiluación, clerivaiido dos veces, se obtieileii las leyes de o,, y de - - . 
d x  

G'.e Q . e  Se rectierda que se lia tomado: p = -- y P - - - 
b b 

Las fuiiciones que ii~te~vieiien eii estas solucioiies so11 las fuiicioiles siilusoidales ainor- 
tiguadas : 

-- X 

o ( + ) . e  COS -- 
h 

22. Efectos originados por una carga uiliforme (es dlecir, por uila carga uilliforine- 
mente repartid12 sobre una línea paralela a D x, y que tiene ui1.a exceiltricidad e). 

1.' Apoyo articulado. 

- Viga sobre cimeiitacióil elástica: 



- Viga cajón: 

de donde: 

v, por tanto: 
12 p b  

6 ?,% = -- -- - 
b c (S2, $ S,) 4 

Derivando : 

d;? 
m 3 13 c 1 2  2 2 
- -- 

rl x" S,, + S, c" 

Por consiguiente: 
c cl t" P f' s.? - S21,L 

- --- -- - - - - 
rl x 2 2 S, + 

o, también: 
c cl t ,  P s.? + S2l)l. 2 

1 - - -  0 
dx 2 SB - S ~ n z  

(Estas fórinulas son v6lidas también en las proximidades de un extremo en voladizo, 
ya que 'las coildiciones en los límites son, en este caso, las misil~as que en un apoyo ar- 
ticulado.) 

2.' Apoyo enzpotrado. 

- Viga sobre cimentación elástica: 

- Viga cajón: 

y derivando: 



Por tanto: 

3 p c  h2 

Qm =------ 
S.,,,, -1- S S  c:! + (3 

y su derivada será: 

cL2 Q,, 
-- - - 

6 P 

d X" (S-, + S S )  

Finalmente, se tendrá: 

23. Efectos producidos por una caiga coricentrada: 

1.' C a ~ g a  distante de los apoyos. 

Se toma el origen en el p~iilto de aplicación de la carga; x designa, eil valor absolu- 
to, la distancia a este origei~. 

- Viga sobre cimentación elástica: 

- Viga cajón: 

'Por tanto: 

Y, por último: 

2 . O  Carga próxi?na a zrn apoyo (caso de rin apoyo simple). 

Se toma también el origen en el punto de aplicación de la carga. Se supone que el 
apoyo coilsiderado es el derecho. 

Se llama a la distancia de la carga al apoyo. 



Figura 28. 

Las distailcias, en valor absoluto de u11 puilto cualquiera a la carga, se designa11 por 
x y x' para los puiltos situados, respectivameilte, a la derecha y a la izquierda de la carga. 

- Viga sobre cimeiltación elástica: 

A la derecha: 

A la izquierda: 

de donde se deduce: 

- Viga caióil: 

A la derecha: 

A la izquierda: 

Mediante cálculos ailálogos a los precedentes, se obtiene seguidameilte: 

A la derecha: 

Tensioiies 
loilgitudiilales i A la izquierda: 

i A la derecha 
Esfuerzos 
taiigenciales ¿ 

de torsión i A la izquierda: 

d t ,  P S3  - S,m 
- c.--- -- [ y ( - v  (.;o+)] tlx 4 h  S 3 + S 7 ? n  

d t ,  P S : , -S - ,  2 a  x' 

cl x' 4 h S ,  + S,, 

d t o  
24. Diagramas de variacióil de estos diferentes esfuerzos y tensioiies m,, o,, c --- 

d x  ' 

En la figu~ra 29 se representa11 los correspoildientes al caso de una carga uiliforme 



sobre una línea excéntrica, )J en las figuras 30 y 31 los relativos al caso de una carga con- 
centrada. 

,Apoyo simple 

Figura 29. 

Figura 30. 

Figura 31. 

El momento 1?Zm toma su valor correspoiidiei~te al régiinen permanente, más allá de 
iina distancia al apoyo del orden de 2 A (o sea, de 4 a 5 c). Este valor de régimen pernla- 

P . b  p . b m  neilte es igual a -- ( --- e11 el caso de una seccióii trapezoidal 
8 8 

Las tensiones longitudinales (o,) desaparecen práct ica i~~ei~te  a partir de 3 A .  Su nlá- 
ximo, en el caso de apoyo simple, es igual a:  

3 p c  A" 11 . C h2 

0,322 _- N - -- 
S2,,,$sa c" S,,, + S, c2 

C 4 p . c  
O sea, si - = 2, del orden de - 

h 
, es decir, del cuádruplo de  la tensión que origina- 

S? ,>, + S3 
ría sobre la semisección diagonal una carga p c, o sobre la sección entera del cajón, la 
carga p X 2 c. Estas, en general, so11 tensioi~es relativainente pequeíías. 



Eil el caso de un einpoirainieiito, el valor máxiil~o de en el apoyo, es aproxiina- 
daineilte tres veces mayor, pero a partir de nila distancia del apoyo del orden de 0,4 A 
(es decir, del orden del canto de la viga) se vuelve11 a eilcoiltrar valores comparables a 
los que se obtiene11 en el caso de apoyo simple. 

Para el esfuerzo tailgencial de torsión, a partir de una distancia de 2 A (dei orden de 
cuatro veces el canto de la viga), los valores que se obtiene11 so11 sensiblen~ente iguales a 
los que resultarían en el caso de torsión pura. 

2.' Bajo el efecto de una c a ~ g u  colzcent~clda. 

La flexión transversal (112,) y 'la tensióil longitudinal (o,) so11 feilóineilos locales: más 
allá de una distancia, igual a 2 A, de  la carga aplicada, prácticaii~ente han desaparecido. 
I,a tensióil nláxima o, bajo la carga es, aproximadamente, igual a la que produciría una 
carga igual a tres veces la carga P, si ésta actuase sobre una seccióri igual a la mitad de 
la sección diagonal (o a seis veces la carga P actuando sobre el alma de la sección total). 
En general, estas tensiones siguen siendo todavía peq~ieiías. 

Por lo que respecta a los esfuerzos tailgeilciales de torsión (t,), resulta nlás iiiteresan- 
n' *o 

te dibujar el diagraina del inomeilto de torsióii pura G ,  que el de--- . 
d x  

Ahora bien: 

d fo 
En el caso de una carga concentrada siificieil!el~~eilte alejada del apoyo, c - viene dada 

d x  
por la expresión (51). Para su integración, es necesario tener e11 cuenta que esta fórinula 
está expresada en fuilción de 1x1, que x = 1x1 a la derecha de la carga y x = - x a a 
izquierda de dicha carga. 

1 1  1 

No se desarrollará aquí el cálculo, úilicameilte se represeiltaráil sus resultados en la 
í'igura 32. 

Figura 32. 



A una distancia srificiei~te de los apoyos, T, tiende hacia los valores que tendría eii 
torsióil pura, o sea, llanlaiido al y a2 a las di7,tancias a los apoyos de la derecha y de  la 

X 
izquierda, respectivamente, hacia el valor:- P .  b 2, a la izquierda de la carga, y 

1 

+ P .  b 3, a la derecha. 
1 

a la izquierda de la carga, y: 

a la derecha de la carga. 

Para 1x1 > 1,s  A ,  O resulta m u j ~  peque60 y el iiioiiieilto torsor es, aproxiii~adameii (?) 
te, el misilio que en torsión pura. 

Para 1x1 < 1,5 A, el eqriilibrio no queda asegurado solaniente por los monientos tor- 
sores GO. 

Se comprueba fácilillente que los iiloineiitos, coi1 respecto al centro de torsióii, de 
los esfuerzos V3, V13, Va, VI2 (fig. 10) aseguran el co~i~plen~eil to de ecuación necesaria, es 
decir, que a la derecha de la carga, por ejemplo, estos esfuerzos cortantes equilibran el 
momento: 

al P I ?  S,-S2, 
p b - - - - G  E-- 0 (tj 

Z 2 S3 + S2m 

Esta coniprobacióii puede hacerse fácilmente a partir de las expresiones de los es- 
fuerzos cortaiites Va y V3 [fórmulas (g) del párrafo 51, eii las cuales entra: 

d a,, 

cl x 

que se obtiene derivaiido la expresión (50). 

25. Longitud de  distribucióii, eii el caso de uiia carga conceiltrada, 

Se dellomilla longitud de distribucióil relativa a uii efecto cualquiera (moii~eiito, ten- 
sión), a la longitud L, que tiene por centro la carga P y tal que si la carga en lugar de 
ser coilceiitrada fuese uniformemente repartida sobre esta longitud, coi1 una magiiitud 

P 
unitaria: p =- , el efecto de que se trate tendría el misillo valor (máxinlo) que reali~~eil .  

1, 
te tiene en el caso de  la carga coilceiitrada. 

Esta defiilicióil es totalineiite general, y será iiluy utilizada eil el estudio que a con- 
tinuación se hace. Resulta especialmeiite útil por lo que respecta al momento (m,); por 
ello, en lo que sigue, se trata únicamente de la longitiicl L relativa al momento: 

1.' Cuando la carga está alejadu de los apo!jos, el inomeiito resultante en el caso de 



una carga repartida p, es, de acuerdo con la fórriiula (44), igual a:  , ya que la fun- 
8 

es despreciable. 

Se tiene, por tanto: 

P b P b  
- -- - - 

L S  1 6 1  

2 . O  Cual~do la carga está próxima a tira aporJG, se deduce, mediante la fórn~ula (44), 

que el rnorneiito ináxirno originado por la carga repartida corresponde a la abscisa = r, 
), 

p . j  
Y tiene por valor: 1,04 - .  Para la carga coiiceiitrada el nioineiito ináxiiiio es igual al 

8 

prodricto de -' ' o  por los coeficieiitei que aparecen indicados en las curvas de la figu- 
16 h 

ra 30-b. 

Se tieiie, por consiguiente: 

I'ara distaiicias a niellores, la noción cle longitud de distribución pierde su signifi- 

cado. ya que entoiices dicha longitud L sobreliasaria el apoyo ($ > a) .  

No obstante, aun en este caso se puede dar uila definición, que seria: es uiia loilgi- 
tud L tal que si ,la viga estuviese sometida a uiia carga unifo~17ze (es decir, a lo largo de 

P 
toda su longitud) de magnitud p = - por uilidad de longitud, el ilio~iiento máxiii?o bajo 

1, 
esta carga ~iniforme sería igual al valor iiláxiino alcanzado bajo el efecto de la carga con- 
centrada. 

Se tendría eiitoilces, para: u = 0,s A: 

Observució~z: Estas dos defiilicioiies iio so11 equivalentes; úiiicameiite lo son de 
uii modo aproximado. 

En efecto, si se quisiese calcular "rigurosameiite" la longitud de distribricióil de 
acuerdo coi1 la primera de estas definicioiles, habría que expresar que el inoineiito origi- 
nado en el centro i\il de la longitud (desconocida) L, por los esfuerios p d x actuando a 
las distancias (x) de Al, es igual al momento iiiáxiii~o alcanzado bajo el efecto de 'la car- 
ga coiicentrada, 

Ahora bien, el nlomeilto creado ea  M por las cargas p d x es igual a:  



Figura 33. 

La longitud de  distribución, por tanto, viciie dada por la ecuación: 

Se ha admitido ailteriormeiite que O ) era despreciable. Por coiisiguiente, se de- 

duce que L = 2 X .  

En realidad, la solucióil de la ecuación (a) es: - = 1,15. Por tanto: L = 2,3 X .  La 
2 1. 

segunda definicióii da L = 2 1. 

Adoptando este valor (que es lo que implícitamente se ha l-iecho) se coiliete, pues, iiii 

error del 15 por 100; pero la aproxiinación queda del lado de la seguridad. 

26. Efecto y diilieiisioilan~iei~to de los diafragii~as. Un diafragma (o tabique traiis- 
versal), si está convenientemente disiiensioilado, anula (o reduce a valores despreciables) 
los momentos transversales en la secciórr esi que se encuentra situado. Es decir, actúa 

P n b  - 
como una fuerza concentrada - Y, tal que: - 

16 h 
- ' W n -  

La analogía con 'las deforniaciones de una viga sobre cimeiitacióii elástica sigue sien- 
do válida; siesdo el esfuerzo P el análogo a una reacción R que anula la deformación. 

Coino se tiene: R =i 2 A, el moi~leiito transversal M m ,  para el cual debe ser di- 
n~eilsioilado el diafragma, es: A4,, = 111,~~ - 2  X, siendo nz,, el valor del moii~ei~to transversal 
"medio" (en el sentido del párrafo 17) en la zona considerada. Los moriientos en los vér- 
tices del coiitorno M,, M,,, . . . se obties~en, a partir de M n z ,  mediante las nlisnias selacio- 
sies que regía11 para nz,, y m,, ~IZ,,, . . . (fóriilula (31)), 

Los diafragmas deben diniensionarse coi1 generosidad, de 111odo que sus deforinacio- 
nes sean despreciables respecto a las originadas por la torsión compuesta [véase la rela- 
ción (k) del párrafo 6, establecida para una seccióii simétrica, pero fácilnaeilte adaptable 
a una seccióii disiiiiétrica]. 

La preseiicia de un diafragnia introduce tei~sioiies longitudinales (a,) cuyos valores 
ináximos coinciden con los deducidos para el caso de uii apoyo empotrado, o sea: 



Coiiviei~e hacer iiotai que la iilayor parte cle los puentes cn cajóii, al meiios hasta 
luces de 100 a 150 iii, iio llevaii diafragiiias intermedios (es decir, cpio hiiicameiite llevaii 
diafragmas sobre los apoyos, y eii el caso de estructuras cil \-oladizo, uil diafragma en el 
extremo del voladizo). 

Por otra parte, debe seilalarse qrie - si se dispoiieii diafragmas para reducir los iiio- 
meiltos traiisversales, y si se quiere que esta reducción sirva para disiliiiiuir las diiiaeiisio- 
iles, habría que clispoiier los diafragmas a pec;uefias distaiicias. 

Figura 34. 

EII efecto, para valorai. el electo dc iin diafragnla eii u i ~ a  seccióii cualqiiieia, he pue- 
de llevar, sobre el diagrama de distribircióii 112,, = f (x), rin diagraina (U)  de la foriiia 
que e11 la figura 30-a se indica, pero eii sentido opuesto a coi110 en diclia figura aparece. 

Situalido el vértice de este cliagrama sobie la curva de distrib~lcióii nz,,, el iiioiiieiito 
sesidiial eil cada pu i~ to  aparece represeiitado por la diferencia de ordeiiadas entre el dia- 
grariaa de distribucióii y el cliagraina (D) .  

Si :e quiere aiiulai totalii~ente (al menos, de un 111odo ¿~pioxiil~¿ldo) el moiileilto nz,,,, 
llabrá que dispoilei los diafiagrilai a ctjstaiicias del oideii de X, la acción producida por 
dos djafragmas sucesivos es eiitoiices, en cualquier seccióii, la suma cle las ordeiladas de 
dos diagrarnais (D), segílii se iepreseilta eii la figura 34. 

Coii iiila separación igual a X, segí~n se dediice de 'la figura 30-a, el il~oiiieiito 1 7 2 ~ ~  

se ailula casi totalnieiite. 

Si h - 2 c habría, por taiito, que colocar los diafragiilas a iiitervalos del orden cle dos 
veces el caiito. 

Si se auii~enta la distaiicia a tres veces el canto (1,5 1) ctc la liiisllia figura, se deduce 
que a la i~iitad de la distancia elitre dos diafragmas sucesi\~os el iilomeiito residual sería su- 
perior a la mitad del moi~lcilto m , , .  

La coi~clusióii que - de lo riil:eriorilieiite exliuesto se deduce es que - iio hay eleccióil: o 
diafragilias a distaiicias miiy corras o si se separan más los diafragmas 110 se puede co11- 
tar coi1 ellos, ya que en el centro del iiltervalo su efecto es iiiuy pequefio. Por tanto, eii 
este seguiido caso lo más práctico es supriiiiirlos. 

Teniendo eii cuenta la corriplicacióii que los cliafiagiilas represeiltaii, es esta últiina 
solucióii la que geileralmeilie se aclopta eii el caso de luces medias; es decir, se suprimeii 
todos los d&fragmas intermedios y se dimerisioi~an los cajoiies para que resistan, sin re- 
duccióii alguiia, los momeiitos traiisversales. 

27. Observacióii sobre una solución aproxinlada para el caso de vigas-caióil de can- 
to variable (párrafo 19). 

La flexióil transversal origiiiada por una carga coiiceiitrada es uil feiióiiaeno local, y 



se puede considerar, en primera aproximación, que sobre la loiigitud 4 A (del orden de 8 c) 
la variación de A iio es muy grande y que, por coiisiguieiite, los diagranias de los 1110- 
inentos originados por una carga 1 situada en la abscisa x, a una distancia x' de x; son los 
iiidicados en la figura 30-a o 30-b, correspondientes al valor de A en x. 

Esto permite trazar, aproximadaineilte, la9 liileas de influencia del i i~on~ento ln,, 
puesto que se conoce de un 111odo apioxiiiiado el momento origiiiado por una carga 1, 
actuando en uii punto cualquiera, eii una sección n. dada. 

Por otra parte, como consecueilcia de la analogía coii las deforinacioiies de una viga 
sobre ciiiieiitacióii elástica, debería existir reciprocidad entre las dos seccioiies x y x', es 
decir: el iiioineiito m,,, creado en x por la carga 1 actualido en x' telidría que - ser igual al 
i i i ~ r n ~ i i t o  lnln creado en x' por la carga 1 actuaiido eii x. 

Siii embargo, esta reciprocidad no se satisface. 

Se puede eiitoiices, iiiediaiite correcciones iiitioducidas en las líneas de influencia pri. 
meramente trazadas, satisfacer de un iiiodo aproxiniado esta propiedad de reciprocidad. 

Se consigueri así solucioi~es suficie~iteixente aproxiniadas para la práctica, con errores 
110 superiores al 10 o el 15 por 100. 

11, FLEXION PROPIA DE UN CAJON AISLADO 

28. Es la flexióii que traiisii~ite las cargas a las aliiias (fig. 4-a). 

Para su estudio es precim conocer los iiioiiieiitos correspondientes y, para el estudio 
de la coiitiiiuidad, las deforrnacioiies que éstos producen y, especialmei~te, las que se ori- 
ginan (giros y corriinieiitos verticales) en los extremos de las inénsulas. 

En el caso de cargas uniforinenieiite distribuidas sobre una línea paralela al eje, el 
problema es seilcillo, 

Resulta inuclio inás complicado cuando se trata de cargas conceiitradas, y coiiio se verá 
iiiás adelante, en esta seguiida parte el estudio se liinita a deterniiiiar las forinas de las 
leyes de variacióii de  los moineiitos ( I J Z . ~ ,  ,. . . )  dejándose para la tercera parte el estudio 
completo del ii~omeiito flecl-or. 

29. Caso de cargas uiiiforineniente distribuidas sobre una línea de exceiitricidad 
coiistaiite e. 

Eii este estudio se supone que los nudos A v L> están soportados por apoyos simples 
coiitiiiuos (fig. 35). 

Se trata, por tanto, de un problema de uii ixarco coii iiudos fijos. Este ii~arco se pue- 
de hacer isostático mediante uri corte en las proximidades de D; calculáiidose entonces 

Figura 35. Figura 36. 



las fuerzas eil equilibrio que es preciso hacer iilterveiiir eil los bordes del corte para resta- 
blecer la contiiiriidad. 

Se pueden trazar sin dificultad las líileas de iilflueiicia de los inomeiitos eil los iiu- 
dos (y en el ceiitro de A D) y de las deforniacioiies eii E (extreilio de la inéilsula), eil fuil- 
cióii de la exceiltricidad de la carga q. 

Es preciso distinguir tres seccioiles eil los iludos A y D (fig. 36): seccióii eii el exte- 
rior del cajóii (A", D"); seccióii del forjado sriperior en el iiltcrior del cajóil (A, D), y sec- 
cióii eii la parte superior de las alnias (A' y U ' ) .  Por otra parte, se tiene: ~ix, = nz, + ~ 2 . ~  ,. 

A título de ejeiliplo, eii la figiira 37 se represeiitan para u11 caso particular las líiieas 
de iiiiflueiicia diel giro o,: y del coiriiiiiento vertical w,: (se niailtieile coino seiltido positivo 
el misino de la primera pmte), eil el extreino E de la méi~sula. 

h )  
Figura 37. 

Cuando la carga actúa sobre la propia méilsula A E, las deformacioiles se coinpoileil 
de dos téri~~iiios: 1.' deformaciói~ bajo la iiiflueiicia del momeilto (- q - cl) origiilado por 
la carga en A (x' es aquí la distaiicia de la carga al punto A), y 2.' deforiiiacioiies propias 
de la méiisula por fleiióil (A o,,, A w,:). 

q C'2 
Los coeficieiltes cle la figura 34 son adiniensioilales. Deben multiplicarse por - 

E . i, 
q . 6 3  

para el giro o,,;, y por para el corriiiiieiito 20,. 
E.i: 

30. Caso de cargas coilceiltradas. 

l.' Caso de una cayga entre las nllizas A 11 D. 

Bajo la acción de nila carga coilceiltrada Q actuarido coil la exceiitricidad e, el 1110- 
ineilto trailsversal eil uii iirido cualquiera, 171, por ejeiiiplo, es una fui~cion de la distaiicia x 
a la carga, que se desigilará 171, (x). Es iiiáxiino eil la seccióii cargada (x = O), y en esta 
seccióil se llamará 112, ,,,. No se conoce bien esta fuilción, debido a las coildiciones de em- 
potramieiito parcial y a que el forjado superior es de espesor variable. 

Pero si se proyecta la viga sobre uii plano perpeildicular al eje loilgitudiilal (fig. 38-b) 
se coiloce la resultante de los momentos m, (x). En efecto, dicha' resultailte es el iiiomeil- 
to M ,  creado por la carga Q, coi1 la ii~i'ma exceimtricidad e, eil uii marco que teiiga las mis- 
nias características de rigidez que ha11 sido coiisideradas en el párrafo 29. 



Por consiguiente, sri valor viene dado por los iliismos cálculos utilizados eil dicl-io pá- 
rrafo 29 para deteimiiiar el ii~oi~ieiito nz,, bajo la carga ~iiliforii~e q;  es decir; 

A l ,  1'7 .\ (1 
- -- --- - 

O '1 

Se tiene: A l ,  = 1 m, (x) d r, extelidiéndose esta integral a toda la loi-igitud del tramo. 

Figura 38. 

Prácticailieilte, en el caso de uiia carga concentrada se está eii las mismas coildicio- 
iles que cuailcto se trata de iiiia placa de longitud íilfiiiita. Por coiisiguiente, se puede es- 
cribir: 

Si se coiiociese la loilgitiid de distribución (párrafo 25) se obtendría el valor 
- - 

de rii,, ,a,. Seria igual a 5, Ilaiiiando L,, a la longitud de distril~iición correspoiidieiite 
L o  

a la forina de fuilcióil nz, (x). 

La justificación de esta prol3orcióii resulta de la "observacióii" incluida eii el párra- 
fo 25, y de un cálculo ailálogo al que se ha realizado. 

Pero esto 110 resuelve eI probleiua; si la fuilcióil nz, (x) fuese desconocida no se po- 
dría valorar L,,; y si es coiiocida no hay necesidad cle pasar por Lo,  sino p e  se puede 
hallar m, ,,,ds directamente. 

No obstante, los cálculos realizados eil el caso de cargas uiiiformes de~iiuestrail que 
los momeiltos 711, y 7ii1, en los bordes son, aprosimadailieilte, iguales a los que se obten- 
drían si los forjados (coi1 siis \7ariaciones reales cle espesor) estuvieseii perfectaiileilte em- 
potrados en dichos bordes. 

Como coiisecueiicia, parece razoiiable acloptar la liipótesis cle que se puede toiilar 



la misma longitud de distribució~i Lo correspoildiente al forjado de espesor uniforme, 
perfectamente empotrado, 

El1 el párrafo 31 se valorará esta longitud de distribucióil; se verá que depende de 
la excentricidad e.  

El interés de esta hipótesis es que permite tener es1 cuenta, de uil n~oclo siificiente- 
illerite aproximado, el grado real de eilipotrasl~ieilto la irifluencia de las cartelas. 

2.O Cargas sobre las ménsulas intefnas. - Como se verá eii la tercera parte, se llama 
méilsula interna a la destiriada a ser solidarizada con la de un cajón aclyaceilte (por 
ejeinplo, Al y E,  en la figura 39). 

ii c2 a2 
Figura 39. 

Para los moineiltos eii AI y A- (bordes de la placa Ai Ap tal coillo actuará después de 
la solidarizacióil) el cálculo se liará sólo después de la solidarizacióii y se teildrá igual- 
mente: 

siendo h.ií,, el inosneilto calculado el1 el marco coiitinuo, cle nuclos fijos, que podrá deter- 
minarse gracias al cálculo para cargas uilifoi.riies. 

Tainbiéii eil dicha tercera parte se verá mejor el sigliificado real de criailto ailtece- 
de, una vez estudiados los párrafos 43 v 44. 

3.' C a ~ g a  soble las n~é~.zszrlas exterfins. - Soii ,las li~éilsulas cle borde, que no se unen 
con ilingúii otro cajón. 

Sobre estas n~éilsulas, los mornesitos no apaieceil iaflueilciados ni por la torsión (pri- 
mera parte), ni por la coiltiiluidad (tercera parte). 

Por consiguiente, se pueden evaluar por las reglas (teóricas o empíricas) ilorinales, 
que no es ahora el moirieilto de cliscutir. 

31. Lorigitiid de distribucióii en el caso de placas largas empotradas en sus bordes. 

Las ii~dicaciones (0,15 b; 0,85 b, . . .) de la figrira 40 son las distancias de la carga al 
borde A. En dicha figura se han representado las leyes de variación [wz, (x)] eil función 
de la distancia a la carga, para las difelentes posicioiles de esta carga (es decir, diferen- 
tes distancias al borde). 

Se compriieba que los diagrarnas se apioximail mucho a los de funcioiles cle la foriiia: 

siendo A ,  una l017giiz~cl de ofzda coi~venientemeiite escogida. 



Figura 40. 

Se eilcueiitra que A ,  tiene los siguieiltes valores: 

Las curvas f (x) aparecen trazadas eii la citada figura 40. A,, varía eil fuilcióil de e .  

Distancia de la carga 
al borde A 

De acuerdo coi1 el párrafo 25, "observacioiles", se tiene: 

La loilgitiid de  distribiicióil resiilta, por coi~siguieate, del ordeil de 0,36 a 0,8 b, de 
acuerdo coi1 los valores de A ,  coiisigilados ea  el cuadro anterior. 

0,15 b 

III. INTERACCPOM DE LOS CAJONES 

1 ,, 1 0,093 b 

NOTA. - LOS sigilos sol1 los ii~isinos ya utilizados el1 las dos partes aiiteriores: corri- 
niientos positivos hacia abajo, giros positivos en el seiitido de las agujas del reloj, 1110- 
meritos positivos cuaildo el brazo de palaiica gira eii sentido positivo. 

O,% b (435 h 1!,50 b 0,65 b 
-- 

0,132 b 0,159 b 



A) Caso de cargas uniformemente repartidos sobre una línea, cPe excentricidad e, en el 
cajón cargado. 

32. Indices. - De 1111 modo general, las difercates magnitudes apareccn nfcctaclas 
coi1 los siguientes índices: 

- Iiidice E (o sin índice) para las deforn~aciones en el. extremo de la nlénsula co- 
mún E en el cajón apoyado eil A y D (fig. 35), es decir, eii el cajón de nudos fijos. 

- Iildice O para las iiiagiiitudes correspondientes al cajón cargado (eii principio, el 
cajóii 1) antes de la introducción de las fuerzas de coiitiiiuidad (es decir, para el 
cajóii cargado, liberado de sus apoyos A y D). 

- Iiidice 1 para las magnitudes creadas eii el cajón 1 por las fuerzas de continuidad. 

- Iiidice 2 para las inagiiitudes creadas en el cajóii 2 por las fuerzas de continuidad. 

Los deiiiás índices se irán defiiiiendo a medida que sea necesario. 

33. Principios. 

Se coilsidera el caso de dos cajones: 

Al Bj C1 DI, con dos ménsulas: A1 EI y DI FI. 

A2 Ba C2 02, coi1 dos ménsulas: A2 E2 y D2 F2. 

El cajóii 1 estii sometido a la carga q por un 
ceiitricidad e respecto a su centro ("). 

iidad de longitud, actuaiido con una ex- 

7 

,, " - Figura 41. ~,, Figura 42. 

a) Prin~eramei~te, se supoiieii los cajones indepeudieiites, 

El cajón 1, cargado, sufre deformacioiles. Las deforiiiaciolies en EX son: mi giro u, y 
uii corrimieiito vertical. w,,  

El cajón 2 pernianece ell. su posición inicial. 

b) Para restablecer la continuidad, es preciso ejercer en la junta (E1 para el ca- 
jón 1, Fz para el cajón 2) fuerzas iguales en valores absolutos y de sentidos contrarios so- 
bre uno y otro borde del corte, o sea: 

-- Una fuerza + t y u11 momento + nz, por unidad de loiigitixd, eii F2. 

- Una fuerza - t y un morneilto -?n, por unidad de loilgitud, en El. 

(") En la figura 41 la fuerza q está situada entre las aliiias; el giio wo representaclo es positivo. El 
seiltido real de wo vendrB clac10 por el cálculo. 

115 



Estas fuerzas so11 fuilcioiies descoiiocidas de x, que originan: 

- Un giro u , ~  y un corrinliento vertical wi en El. 

- Un giro (02 y un corrimiento vertical 202 el1 F2. 

Las fiicrzas f J J  los uioinciltos ??z deben scr tales que:  

34. Las deforinacioiles del cajón cargado, en el caso de la flexióil propia (es decir, 
en el cajón de nudos fijos), han sido \7alorados previamente según los principios enun- 
ciados eri el párrafo 29. Las líneas de influencia de estas deforn~aciones u,, y w ,  se tra- 
zan, para este cajón de iludos fijos, eil forilia análoga a la iildicada en la figura 37. 

En este caso de  flexióil propia, el cajóii estaba apoyado en DI y Al sobre apoyos sim- 
ples que impedían su descenso y su giro de conjunto. 

Estos apoyos (fig. 43) ejercían reaccioiies (respectivamente, en Dl y Al) de valor: 

4  - -- 4 -- , para resistir a la resultailte q centrada, y 
2 2 

4 . e  4 . @  
+ -- -- , para resistir al moinento q  . e. 

h L7 

Figura 43. 

Se libera aliora el cajón, lo que equivale a ejercer en DI y Ai fuerzas iguales y 
opuestas a las reacciones de la figura 43, o sea (fig. 44): 

+- 
Figura 44. 

4 1.' Rajo la acción de ].as dos fuerzas + - , es decir, de la resultante q, el centro de 
2 

gravedad del cajón experimeilta u11 corrimieiito vertical.. 



Sea I el snoi~~eiito de inercia del cajón respecto al eje horizo~ital que pasa por su cen- 
tro de gravedad. 

El coiriiliieilta en u11 pu~i to  cualqiiiera de abscisa x, vie~ie dado por: 

eii donde la fuslcióii F depende de  las condiciones sobre los apoyos y del origen adoptado 
para x. 

q - e 2.' Bajo la iilf~llueilcia de las dos fuerzas I -: 
6 

a)  El cajón experimeilta uil giro de conjunto O, que es funcióii de x. 

27) SU seccióil recta sufre además uila deformacióil "intríslseca" (fig. 7). No se tendrá 
en cuenta esta deformacióil (") por coilsiderarla despreciable frente a 8. 

Se admitirá, además, que a causa de la gran rigidez del forjado superior (teilieildo en 
cuenta sus méilsulas), este forjado no exl~eriil~enta niilgún corrimiento liorizontal y que 
los giros se producen alrededor del pui~to  inedio de  Ai Di. 

Figura 45. 

E11 estas condicioiles, sieildo d la longitucl clc la niéilsula AL E1 (""), las deformacio- 
nes del cajón 1, supuesto iadepeiidieiite (pero liberado de sus apoyos provisioilales Al y D I ,  
es decir, antes de  la isltrodiiccióii de las fuerzas de coiltiiluidad) tienen eii EI los siguieii- 
tes valores: 

U" = I d E  + 0 (4 

35. Valoracióil de O, de o, y de w,. Expresióii de las deformaciones totales, eii el 
cajón iildepeildiente, eil E I  (o, y w,) .  

1.' E n  la primera parte se ha  visto que, eil el caso de una viga sobre apoyos sim- 
ples, el esfuerzo tangeiicial de torsióil pura, to ,  por riilidad de longitud del contor- 
no A B C D venía dado por la relación (" " "): 

0 P 
e h cos - 

clx 2 S3 + S,,, 

(") No habría dificultacl en teizerla en cucizta y así se ha hecho en varios ejeinplos paiticulares. El cálculo 
ha confinnado que su influencia era despreciable. 

( " O )  Este símbolo d izo tiene, eviclentenlente, i~acla que ver con el inisino signo d utilizado en la primera 
parte, eil la cual se aplicaba a la cliagonal A C. 

( " " O )  Es la relación (46), pero no se Iza utilizaclo la notación 0 (x/ l) ,  eil lugar cle e- x/h cos x/h, para no 
crear confusiones con el giro de conjuiito 0. 



en donde: p = - ; x es la distancia a un apoyo, y h la longitud de onda de ias defor- 
h 

xinaciones de torsión coinpuesta (párrafo 8). Se puede por tanto escribir: 

(1 t ,  S 3 - S Z m  -5 
G COS - 

c l x  2 h  

El téril~iilo expoilencial desaparece a una pequeña distancia del apoyo (fig. 29-c) y, 
por coilsiguiente, en la zona central de la viga: 

c l t ,  4" 
C -- = -- 

rl S 2 17 

El i~lomeilto torsor es igual a:  2 b c t,: 

de donde: 

Se toina ahora el origen en el centro de la luz. 

Integrando, y despreciando en esta integracióil el término expoileacial ("), se tiene: 

% o  = q e x, sin constanite de iaitegración, ya que paya x - 0, E ,  = 0. 

Tanibiéil se tiene: 

con el signo -, puesto que cuando x crece 8 disnliiluye (a partir del centro de la luz). E n  
esta expresión, G es el i ~ ~ ó d u l o  de elasticidad a torsión y K el momento de inercia tarn- 
Xiién a torsión. 

De aquí se deduce: 

1 
y como O =Opara  x = - ,  cte=* , de doilde: 

2 8 G K  

(*) hfediaiite ejemplos, se ha comprobado que, teniendo en cuenta este término exponeiicial, que sólo 
tiene iinportancia cn una longitud clel orden cle 2 X a contar clesde el apoyo, los resultados que se obtienen 
son prácticailiente los II~~SIIIOS. 



2.' o, y w,. Estas so11 las deforinacioizes por flexión propia eil el extremo EI de la 
ménsula. Vienen dadas por la figura 37 (la cual, iiaturalil~eilte, debe ser determinada para 
cada caso particular). 

Se Ilmaráil  cp (e) y Si (e) los coeficientes (") (fuilción de e) cuyas vaiiaciones esltán 
representadas en dicha figura. 

Por coiisiguie~lte, se tiene: 

Para si,miplificar la escritura se hace cp (e) = cp, y Ji (e) = Si,. (Se toma el índice O, poi- 
tratarse de magnitudes relativas al cajón cargado antes de la iiltroduccióil de las fuerzas de 
contiiluidad, pero iio debe olvidarse que y, y J i ,  son funciotzes de e.) 

Se tendrá entonces: 

u,<; = (Po - 
E ,i, 

3.' Defomación total en  E I  en  el cajón 1 cargado, szcpuesbto ilzdepencliente, es dec i~ ,  
antes tle la introclucción de lcls fuerzas de coatinz~idud. 

h 
Las expresiones (c) y ( d )  se escriben, haciendo: - + d = ed (excentricidad del pun- 

2 

q b2 q @ l2 
m0 = (Po - 

Ei, 8 G K  

36. Deformaciones origiiladas eii El ,  en el cajón 1, por el esfuerzo - t y eI ii~onien- 
to -.m por unidad de loiigitud (fig. 42). 

1 . O  El esfuerzo - t origina deformacioiles por flexióa propia. Están representadas en 
h 

la figura 37, tomando los coeficieiites coriespoi~dicates a la excentricidad -- + t b  = ed. 
2 

Esta prililera parte de la deformación viene, por tanto, dada por: 

Giro : 

b" 

(") cp y Ji no tienen liada cluc ver coi1 Ias not¿ici«ncs dc la priiilera parte, el1 la cual /S, $/A) (r/h! 
representaban las fuiicioncs siiius;~idales auiioitiguadas. Ahora éstos son coeficieiites adimeiisionales, funcióll de  3, 

y quc vieilcn afectrzilos rle diferentes índices. 



Corriil-iieilto vertical: 

Se hará cp (ecl)  = ya; 4 (ed) = Si,1. Estos so11 los coeficieiites leídos en la figura 37 para 
esta exceiitricidad particular. (El1 el caso del ejemplo indicado es1 la figura 37, se tiene: 
cpd = 0,0599, Si¿[ = 0,01875). 

Con esta i~otacióii: 

Giro: 

Corriiiiiesito vertical: 

2 . O  El moinento - 172 origina, igualiiieiite, deforinacioiles por flexióii propia, fácil- 
mente calculables: 

a) Si la iz?éilsula fuera iiifiiiitameilte rígida, se teiidría eil E1 el il~ismo giro y el mis- 
m 

ni0 corrisiiieilto vertical que bajo uii esfuerzo aplicado en E ,  e igual a - - -  (es decir, pro- 
d 

ducieiido el lnonleiito -m eil Al). Estas deforniacioiles se deducen de la figura 37. Los 
coeficieiites correspoildientes so11 los leídos eil e,  y ell de dicha figura, o sea, para el caso 
particular de la figura 37: 

Giro : 

Corrimiento: 

b) Pero como la méiisula 110 es ii-ifiiiitaineilte rígida, existe giro suplemeiltario 
n o y u11 corrimieiito vertical adicioi~al A w.  

En el caso de que la rnéiisula se queda asimilar a usi voladizo de inercia coiistaiite (") 
j2 ,  se tendrá: 

(*) El1 caso contrario, Ilamai~do i al moiuerito de inercia en un puilto cualquiera e ''y" a la distancia 
a Al se teildrá: 



Eii total, eil el caso del ejemplo, y llainaildo w m  y w 7 ~  a esta parte de la deforma- 
ción propia debida al momento - m, resulta: 

nz. b2 1? d i2 
- - - - - (0,0275 - +--) 

O E i ,  cl b i, 

oz. b3 b 
- ---(,,O,,,,- -+ --- 

O Ei, d 2 b2 j2 

y haciendo: 

se tiene: 

cpm y $m son coeficientes adimeilsionale;, cuya; expresiones en el caso de la figu- 
ra 37 son las allí indicadas, y que para cualquier otro caso pueden ser fácilmente calcu- 
ladas. 

b 3.' El esfuerzo - t, actuando con la excentricidad - + d = e d ,  y e1 nlomento - nz 
2 

origiiian, por unidad de longitud, un inomento torsor igual a: - t e d  -nz. 

Sea -- c1 este momento torsos, por unidad de longitud: 
d x  

I 
d-- - i---- 

Figura 46. 



Este iilomeilto es una f~iilcióil descoi~ocida de x, lo misino que t y m. Eil una abscisa 
cualquiera x, origina un giro 01. 

Igual que en la ecuacióil (f), se tiene: 

el EI 
- 

d2 0, el r t ed + m 
.- ----- - + 

d x2 G K  G K  

Este giro de torsión da lugar, ea  El,  a:  

- U11 giro 01. 

- U11 corriiniento vertical e,! 91, 

4 . O  El esfuerzo - t por unidad de loilgitrid produce u11 corrimiei~to vertical - f ,  
siendo f una fuilcióil desconocida de x. Pero se tiene: 

Defo171zncioi1es lotales (o1 21 W I )  origif~adus e12 EI por la fuerza - t y el nzonzento -m, 
nctuorzdo en esta linea El, por iiniclad de longitud: 

37. Deforinacioiles originadas en F2,  eil el cajóil 2, por el esfuerzo + t ~7 el momeil- 
to -k 712 por unidad de loilgitud (fig. 42). 

1.' La fuerza + t aplicada en F2 por unidad de lorigitud da lugar, como en el pá- 
rrafo 36, a: 

~1.n giro: 

un corrín~iento vertical: 

(Los valores absolutos sor1 lo; misnlos del párrafo 36; y los signos se dediicen de un 
i~iodo iimcdiato a la vista clc la figura 42.) 



2.O El  moineiito + m origina: 

un giro: 

m b2 
+ cpnz-- 

b Ei, 

un corriiniento vertical: 

(Los valores absolutos so11 los iilismos del párrafo 36, y los signos se deducen de u11 
modo inmediato a la vista de la figura 42.) 

3.O El iiioniento torsor es: Gz = - t ed + m, el cual da  origen, e n  Fz,  a: 

- Un giro 02. 

- Un corrimiento vertical - 02 ea,  

en doiide f12 es una función desconocida de T. Pero, análogamente a lo anteriormen- 
te diclio: 

4 . O  La fuerza t produce un corrimiento vertical + f (descendente si t es positiva), 
sieiido f una función desconocida de x, si bien, según ya se ha  indicado: 

Deformaciones tatales producidas en FZ por la fuerza + t y el momento 4- na por 
unidad de longitud: 

1 t l?2 m b2 
w, - --cpCl -- + c p ,  ---- + 8 2  

E i, b Ei, 

38. Ecuaciones de compatibilidad. - Son las ecuacioiies (u) y (b)  del párrafo 33, o sea: 



en las cuales: 

u, viene clado por la relacióil (S). 
w,, por la relacióil (h), 

u,, 130s la relación (11) - 
coi1 las relacioiles auxiliares (q) y (r). 

tu,, por la relacióil (p) 

w2, por la relacióil (S) 
coi1 las relacioiles auxiliares (u) y (v).. 

,w,, 130s la relacióil (t) 

Las ecuacioiles de compatibilidad vienen expresadas por: 

E i ,  8 G K  \ l2 1 \ ' "  

q b3 q e e ,  12 4 1" 

$0 -- E i ,  + 8 G K  ( - ) + ( ) - ( $ ~ l i + ~  
+ 8, eCl - f  = - - 

o bien: 

17% b2 q b2 q e 12 

2 cP1,L - - - 
/ 

(01 - 02) = Po - (52) 
b E i ,  E i ,  8 G K  

y ,  y (J, vienen dadas el1 la figura 37 ert fuiicióil de e. 
I 

(P, y (J, so11 los valores de y ,  y J i ,  para e = ed ( y  se obtienen taiilbiéil de la figura 37). 

y,, y (J, vieiieii dados en el párrafo 36-2.0. 

Derivando dos veces la ecuación (52) y teniendo en cuenta las relaciones (q) y (u) se 
obtiene la siguiente ecuación: , 



Derivando cuatro veces la ecuación 53 y teniendo el1 cuenta las relaciones (q), (u) y 
(u) se obtiene la siguiente ecuación: 

b3 d4 t  2 e Z d  clzt 21 q 
2 S, ---.---- - $--- 

Ei, d r *  G K  c1x2 E 1  E I  
(55) 

Resulta11 así dos ecuaciones diferenciales, eil cada una de las cuales aparece solamente 
una de las iilcógiiitas. 

39. Resolución de la ecuacióil (54). Tomaildo coi110 origen el punto medio de la 
luz y haciendo : 

se obtiene para m la solución siguiente: 

(Po 

en donde A L  es una llueva longitud de onda. Su magnitud es del orden de 20 c ("), o sea, 
X 

de 1 a 1,2 veces la luz; - varía, pos coilsigtiiente, eiitre O y O,G como ii~áximo. 
h, 

Para estos valores: 
X 

A l  

y, en consecuencia, la fórii~ula (56), uiia vez efectuados todos 'los cálculos, resulta: 

Se puede todavía avanzar inás en el campo de las aproxinlacioiies. El segundo térini- 
iio del paréntesis es peq~ieño coi1 re1ac;óii al primero, y, por tanto, con carácter aproxi- 

(*) Este es, al mcnos, el orden de magnitud que resulta en los cieillj~los que han sido consultados. De un 
inodo general, para una sccción rectangular simétrica, 

2 b2 c2 

es del orden de 0,2 a 0,4, es decir, 0,3 coino valor medio. Por consiguiente, toinaclo G/E = 0,4, resulta: 

-- + --- 
'12 h3 

-e4 
o sea, dcl orden de 1,5 c2 (O/h2)2; Y k /c  resulta, en gcneral, del orden dc 1,25 b/hz. 



matiuo, se puede escribir que: 

Se recuerda que - y o  es el coeficiente dado por la figura 37 eii función de e .  

La interpretación de  la fórmula (58) es evidente. 
4 b2 El giro producido por la carga en el cajón de nudos fijos es cp, --- . 
E i, 

m 62 
El giro originado por el momento nz es y, - - . 

b i, 

Por tanto, la ecuación (58) significa: 

le0 Que m varía muy poco porque la longitud de onda A1 es grande con re- 
1 

lación a -. 
2 

2.' Que basta, por consiguieiite, con dar a m el valor que le correspoiide sobre el 
apoyo (es decir, en los cajones de nudos fijos), para asegurar-la coiiipatibilidad. 

La diferencia que hay que compensar es o, = y, 9:. E1 monieiito - m actuando 
E i, 

sobre el cajóii 1 conipensa la mitad de este valor; el niomento 3- m actuando sobre el ca- 
jón 2 compensa la otra iiiitad. 

Sin embargo, esto no es más que una aproxiiiiacióil, cuya valiclez I-iabrh que coiiipro- 
bar en los casos particulares. 

4 40. Re~olución de la ecuación (55). Uila solricióil particular es t = - . 
2 

A ésta habrá que aííadirle la solucióii general de la ecuación sin seg~iiido miembro. 
Esta puede expresarse por: 

<14 f e2,! E i, d2 t t2 
------ + t = o  (a) 
d x 4  G d b 3  G K  d x 2  $( ,b31 

Se hace ahora: 

en donde p es una nueva longitud de  olida, cuyo orden de magnitud varía entre 4 y 5 c. 

Por otra parte: 

resulta del orden de 10. 

( O )  De csta 1.elaei611 resultaría que la línea de influencia [le 177 en f~inción de a tiene sus ordenactas pro- 
porcionales a qo, es decir, a las ordenadas de la curva (o) de la figura 37, y quc esta línea cle influencia per. 
rnanece válida para toda la luz. 



Adniitieiido estos órdenes de magnitud, la ecixación (a) resulta: 

y su ecuación caracte1:ística: 

Haciendo p = efL (cos p + i sen p) se obtiene, mediante 10s cálculos clásicos: 

que es del orden de 10. 

2 (3 vale, aproxiinadameiite, 4 y, por tanto, P 5 .  Las soluciones de la ecuacióii (c) 
L 4 

resultan, por tanto, aproximadaniente iguales a: 

7C 1 
s e -  - ( , * i )  

kk 4 4 "1- P 

es decii:, $as mismas que las de la ecuaciói~: 

d2 t 
De ello se deduce que se priede, sin gran error ("), despreciar el término en ----- 

dx2 
ea la ecuacióii (a) sin segiliido niienibro. 

Por tanto, desde ahora se escribirá eii la forma simplificada: 

( O )  Evi'videnteineilte, es posible resolver exactamente la ecuación diferencial (a), pero ello exigiría el em- 
pleo de fórinulas coillplicadas poco manejables. Con auxilio cle la figura 49 se deinostrari que la aproximación 
obtenida es inAs qye suficiente en la práctica. 



L a  solucióil de  esta ecuacióii es: 

siendo Al, A2, A3, A4 coeficientes que hay que determiilar 

Si se toma el origeil eil el centro de la luz, t es una fuilcióil par y, por coilsiguiente, 
A3 = A4 = 0. 

Se puede, por tanto, toniaiido este origen y cambiaildo de coilstai~te, escribir la solu- 
ción general de la ecuacióil (55) eil la forma: 

Los coeficientes A y B liabrá que deteriliiilarlos iinpoiiieildo dos condicioi~es par- 
ticulares. 

Prii~~erameilte, se tiene una coildicióil evidente eil lla seccióil de apoyo x = - ( : ) . E n  
efecto, e11 esta secciói~ se está en las coildicioiles de un marco contiiluo de nudos fijos. 

E11 el cajóil 1, supuesto iildepeildiente, el corrimieilto vertical eil Ei es: 

Figura 47. 

El esfuerzo -t aplicado en E1 produce eii el cajóil 1 el co1:rimieilto: 

El  esfuerzo + t aplicaildo eii Fz produce eii el cajón 2 el corrimieiito: 

De aquí se deduce la condición particillar en esta sección: 

(w,, - W 1  = w,) 

q * " - i J I d  :=tJld 



La segunda coildicióil se eilcueiltra escribieildo la eciiaciói~ (53) para x = O. En esta 
ecuacióil iiltervieileil, en el primer miembro, las fuilcioiles 01 + Oa y f .  Ahora bien, las re- 
lacioiles (q) y (u) del párrafo 38 dan: 

d2 2 t ed 
- ( O ,  + O , )  = - 
d x2 G K  

dando a t su valor: 

se puede obtener 01 + 8 2  por uiia doble iiltegracióil, y f mediailte una cuádruple integra- 
ción. Estas i~ltegracioiles se hacen sin iiltrod~icir coiistailtes iilcógilitas suplemeiltarias 
o, si se iiltrodk~cen, se calculaiz eii f ~ ~ i ~ c i ó n  solaineilte de las coilstail~tes A y B, poiliendo: 

1 qixe 01 + 0 2  es par y que 01 + 0 2  = O para x = - ; 
2 

1 1 dz f  es nula para r = - . que f es par, que f = O para x = -, y que ---- o -- 
2 d x 2  ( d x )  2 

No se desarrollará este cálculo. Baste coi1 decir que, al hacerlo, se eilcuentra que, 
9 para n. = O, t resulta, aproxin~adailleilte, igual a -- . 
2 

E n  efecto, así se puede comprobar eii los resultados que a coiltiiluacióil se iilcliiyeii, 
1 obtenidos eil el rnisnlo ejemplo que se viene coilsideraiido, para x = - . 
2 

El error, admitiendo t d, no excede, como se ve, dei 6 por 100. 
2 

La explicacióil de este hecho resulta evidenteillente a poste~iori (fig. 48). 

El1 el centro del vallo, las deformaciones propias del cajón cargado son muy pequeñas 
en comparacióil coi1 el corrimieilto vertical de coiljuilto, y, por coilsiguieilte, la desnivela- 

5 q.14 
cióii que deben coilipeiisar los esfiierzas 2 t es, aproximadaineiite, igual a f ,  [- 

348 E . 1 '  
por ejemplo, si el tramo está siinpleineiite apoyado. 



Figura 48. 

Por la misma razón, el corrimieilto producido en el cajón 1 por - t es, aproximada- 
t t 

meilte, igual a - f ,  . - ; y el corrimieilto arigiilado por + t eil el cajón 2 es + f ,  -. 
P 4 

De aquí se deduce: 
t t 

f o  - f o  -- = f o  -- 
4 4 

Admitiendo, por tanto, esta condición se tiene, escribiendo que el valor ( f )  de t es 
4 igual. a -- para x - O: 
2 

de donde: 
A = O 

La ecuación (g) da entonces el valor de B: 

La solución de la ecuaciói~ diferencial (55) resulta así, el1 definitiva: 
- 

X X 

s 12 - sen - 
P v 
1 1 

S la - sen - 
2 v  2v - 



S, es el coeficieiite de deformaciói~ dado eil ia figura 37 eil fiiiición de e (exceiltricidad de la carga), 

S,, es el coeticieilte de deforinación eil el extremo de la méilsula (fig. 37). (Eii el caso del ejenl- 
1310, S,, = 0,01875.) 

La figura 49 representa, a título de ejemplo, las variaciones de t eil las hipótesis si- 
guientes : 

p = 5 c  

1 = 2 0 c  

+,, = 0,01875 (fig. 37). 

e 
= 0,166 ($,, = 0,00502) 

17 

Figura 49. 

La curva coiltiilua representa las variaciones de t a lo largo de la luz, obtenidas me- 

( d' ' ) . Con la línea de trazos se ha diante la ecuacióii siiiiplificada (d) sin térrniiio el] - 
d x? 

dibujado la variación correspondiente a la ecuacióii (a) o (55) sin siii~plificaciones. La 
coinparacióii de estas dos curvas delnuestra que la aproximación es satisfactoria 

Igualineiite, se obtendría una aproxiiiiación bastante biiena adiiiitieiido, entre los va- 
lores 0,s para el centro de la luz y - 0,145 sobre el apoyo, uiia ley parabólica que, en el 
caso presente, vendría dada por: 

41. Interpretación de los resultados. Después de haber dejado al cajón 1 (cargado) 
toinar las deformaciones que liabría experinientado si hubiese estado aislado, es decir, 
si se hubiese separado del cajón 2 iiiediante un corte (fig. 41), se ha restablecido la con- 
tinuidad ejercieiido sobre los dos bordes de este corte, por - unidad de longitud, los es- 
fuerzas +- 772 t 2 t (-sobre el cajón 1, -1 sobre el cajón 2), cuyas expresioiles vieiien da- 
c!a; por las fóriliulas (58) y (%), o sea: 



La expresión de t se puede escribir en la siguiente forma: 

y hacer: 

Se puede eiltoilces considerar que las fuerzas de contiiiuidad se haii ejercido eil dos 
tiempos : 

1.' T (t' y 112) (-sobre el cajón 1, + sobre el cajón 2). 

2.' T t u  (-sobre el cajón 1, + sobre el cajón 2). 

l.' Las fuerzas t' y m so11 las que es preciso que actúen, en la hipótesis de nudos 
fijos, para dar coritii~uidad a los cajones; se ha demostrado en los párrafos 39 y 40. 

Se puede suponer que se han introducido estando los cajoiles apoyados el1 Al, DI, 
A-, 0- (fig. 50). 

Figura 50. 

2.' Se restablece el corte en E i / F r  y se suprimeil los apoyos provisioilales Al, DI,  
A2, 0 2 .  

42 Estado producido por los moil~eiitos trailsversales y los esfuerzos eil el caso de 
una calrga ~~niforine,  excéntrica. 



1.' Sección sobre el apoyo. - E l  estado originado por los momentos se obtiene me- 
diante la suma: 

Figura 51. 

u)  De los inomeiltos que se producen en el cajón independiente bajo la acción de la 
carga considerada (parte 11, párrafo 29). 

h) De los moii~eiltos originados por las fuerzas y los moi~~entos  t t' y t in. 

2 . O  Secció~z en el centro del unno. -El estado origiiiado por los momentos se obtie- 
iie inediante la suma: 

c) Del cstado 1.' anterior (a + b). 
d )  De los ii~omeiitos transversales  producido^ por las fuerzas 7- t". (Esto resulta del 

cálciilo ilorinal de momentos esquematizado en la figura 52; el estado de momen- 
tos en el cajón 2 es siinétrico -con canibio de signos- al del cajón 1.) 

e) De los riioilientos in,, m,:, ... originados por la torsión bajo la acción de las car- 
gas y fuerzas indicadas en las figuras 56 y 51, es decir, los originados por los 
momei~tos de torsión creados por las cargas q, t t', t m, t t". . 

Figura 52. 

4 Teiiieiido el1 cuenta que eil el ceiit1.o de la luz se verifica t' + tu  = -, los valores de 
2 

los moii~entos de torsión serán : 
4 - Para e l  cajón 1: GI  = q . e - -- e,[ -m.  
2 

- Para el cajón 2: G2 = - - ed + ni.. 
2 

Los nioineiitos m,, m,:, . . . se obtienen de acuerdo coi1 la teoría cxpuesta en la parte 1. 
Se tienen así todos los datos necesarios para poder trazar las líneas de  influencia en 

las dos secciones coilsideradas (sobre el apoj7o y en el centro del vano), en fuilcióii de la 
excentricidad e (respecto al eje del cajón 1) para todas las secciones de los cajones 1 y 2 
(Al A', A"I, BI CI  . . .  D2 0 ' 2  D"2, C2 B2), así co111o para calcular los esfuerzos cortantes en 
las caras y los esfuerzos tailgeilciales t ,  de torsión. 



B) Caso de cargas concentradas, 

43. Seccio'n sobre el apozyo. - Coino ya se ha iildicado eii el párrafo 25, los momeil- 
tos se obtieileii aplicaildo los resultados correspoiidieiltes al caso de uiia carga uilifor- 

Q me, excéiltrica (párrafo 42, l.'), dc valor q = , siendo L ,  la longitud dc distribucióri 
L " 

(párrafos 30 y 31). 

44. Sección en  el centro del  uno. -Coi110 eil el párrafo 41 se indica, las reaccio- 
iles de co~itiiiuidad (+ T ,  5 M ) ,  se aplican eil dos fases: 

1." Estaildo los cajoiles pro\7isioilalil1ente apoyados c11 Al DI A2 D2, se ejerce11 las 
reaccioiies T' ,  t hí iiecesarias para obtener la coiitiiluidad. 

Figura 53. 

Los ii?omeiltos eii esta fase sol1 los misinos iildicados en cl párrafo 43, es decir, los 
illoiiieiltos eil la seccióil sobre el apojo. 

Colno en el citado párrafo 43 se ha dicho, se obticileil, para uila excentricidad dada, 
aplicaildo los resultados corresporrdieiites al caso de uila carga uniforille q (coi1 esta ex- 

Q ceiltricidad e) y toiiiaildo q = -- , sieildo L,  la longitud cle distribucióil correspoiidieilte 
Lo 

a la flexióil propia para esta exceiltricidacl e. 
T' es la resultailte de las fuerzas repartidas ir, las cuales, co111o se indica en el párra- 

fo 41, tieiieri el siguiente valor: 

9 S" 
- 

S S" 
t' = -- -- - --- -- 

2 S,, 2L,, S,, 

Por coilsigiiieilte : 

2.a sul,rilniendo allora los apoyos provisioiiales, liara restablecer la coiitiiluidad, es 
necesario aplicar las fuerzas k T u :  

Corno T' + T u  = en el centro del vaiio: 

Q S S,, - So 
T"=-- 1--- 

2 i 1 2 S. 



La fuerza T" es la resultante de las fuerzas distribuidas I"  por unidad de loilgitud, 
que satisface11 la ecuacióil diferencial (55), eil la cual q = O eii cualquier seccióii, excepto 

d2 t 
la correspoiidieilte al centro del vallo. Se ha demos,trado ya que el téril~iiio puede 

d x' 
despreciarse. Teniendo eil cuenta la relacióii: 

4 i2 
- - ---- -- 

E "  S , i h 3 1  

dicha ec~iación puede escribirse: 

La soluciói~ de esta ecuacióil es: 

d t' 
Para x = 0 (es decir, eii el ceiitio del vallo) se debe teiier -- = O. De aquí se de- 

d x  - 
diice, de uii inodo inmediato, A = H. 

Por tanto: 

La resultailte (le las fiierzas t" en el ceirtro del vano, es decir: t " d x  debe ser 

T" 
igual a - , y como puede coiisiderarse iiifiiiito respecto a p, es preciso que: 

2 2 
x 2'" 

A /:; e-" + S -  ~ 1 %  = -- 
EL E" - y )  2 

De aquí se deduce: 

Pos coilsiguieilte: 

El valor iiláxilllo de t" en el centro del vano o, de u11 111odo 111ás general, e11 la sec- 
cióil cargada si ésta ilo se eiicueiitra den~asiado alejada de dicha seccióil ceiitral, es por 
tanto: 



Esto significa que - Ia longitud de distribucióil cle t" es L = 2 y, siendo el valor de y:  

b) Por otra parte, los cajoiies está11 soinetidos a los moineiltos torsores: 

Coi110 ya se ha explicado en el párrafo 25 de la parte 1, los n~omentos transversales 
origiilados por estos momeiltos torsores se obtiene11 a partir de los resultados deducidos en 
el caso de cargas uniforines, excéntricas (y, por consiguiente, de inoil~eiitos torsores uilifor- 
mes por unidad de longitud), tonlaiido para las cargas uniforn~es: 

siendo X la longitud de oilda correspondiente a la torsión (fórmulas (16), (29) o (34), se- 
gúil la forma de la sección). 

Volviendo ahora al cálculo de los inoineiltos traiisversales bajo cargas continuas, en el 
centro del vano (párrafo 42) se ha visto que para cada uno de los moineiltos (~n,,, nz,,, . . .) 
el momento total viene dado por la suina de tres térmiilos, designados por c), d )  y e) en 
el citado párrafo 42, y que son: 

c)  Moinento bajo carga contiilua, excéiltrica, en la seccióil sobre el apoyo. 

d) Moineilto debido a tu .  

e )  Momeiito producido por la torsión. 

En el caso de una carga coilcentrada Q, actuando en el centro del vano, los momeil- 
tos se obtendrán, igualinente, sumando los tres términos deducidos aplicaiido tres cargas 
uniformes ficticias distintas, con la excei-rtricidad e considerada. Estas cargas serán: 

Q 
q3 = --, para el térmi~lo e). 

2 h  

Las fuerzas tales como tu  y 17% que, eventualilieilte, es iiecesario hacer intervenir, son 
las correspondieiltes a la carga q (coi1 uno de los subíndices 1, 2 ó 3) con la excentrici- 
dad e .  



43) Resultados. 

aza o a5 meas de iilflueilcia 45. A coiltiiluacióii, sobre las  Siguras 5-4 v 55 se l-iail tr d 1 ' 1' 
de los momentos transversales que se bajo cargas uiliforii~es, excéntricas, y bajo 
cargas concentradas, en las seccioiles sobre el apoyo y las corresl~ondieiltes al centro del 
\7a11o, para uil caso concreto. Sólo se hall trazado estas líaeas de incluencia para tres sec- 
ciolles particulares, las A",, Al v A', (A"] en el exterior del cajón; AL en el interior, y A'I en 
la parte superior del alina), 

Estas figuras nluestraii claranlente las diferencias coilsiderables que existen entre las 
iíileas de iilflueilcia correspoildieiltes a la seccióil del apoyo y a la sección en el centro 
del vano, eil el caso de cargas uniforn~es, y c6111o estas diferencias se atenúan en el caso 
de cargas coilceiltradas. Ello es debido a que, eil realidad, son el resultado de un cúmulo 
de efectos diferentes, para los ciiales las loilgitudcs de distribución so11 nluy distintas, 

uniformemente distribuidas. 

Figura 54. 



SOBRE APOYOS 

Coef .  que multiplica a Q 

Lineos de influencia bajo  cargas 

concentrados ( Incluida la torsión) 

Figura 55. 

Traducido por 
R. P I Ñ E I R O  



BB congreso nacional 
d e  c a l i d a d  

La Asociación Española para el Control de la Calidad, con el patrocinio de la Cá- 
mara Oficial de  Coillercio, Iildustria y Na\7egacióii de  Barcelona, está preparando 
el 11 Congreso Nacional de Calidad, que se celebrará durante los días 9 al 13 de diciem- 
bre de 1974, y cuyo lema será: "Calidad. Su Responsabilidad. 

Los actos se desarrollarán en el Palacio de Coilgresos del Recinto Feria1 de Mont- 
juich, eii Barcelona, con arreglo al siguiente prograina: 

Día 10: Inauguraciói~; Conferencia Magistral, Sesiones de Formación, Fiabilidad, 
Ensayos 110 destructivos y Metrología. 

Día 11: Sesioiles simultáneas divididas según la especialidad de los congresistas. Eil 
la sala 1 se tratará de  Automoción, Equipos y Componentes y Transpor- 
tes. En la sala 2, de Coilstriiccióil y Siderurgia. En la sala 3, de  Alimenta- 
ción, Iiadustrias Químicas y Biomedicisla. Finalmente, eil la sala 4 se tra- 
bajará sobre Electrodoii1ésticos, Fuerzas Armadas, Información al Coilsumi- 
dor y Ramo Textil. 

Día 12: Paneles de interés general, que discutirái~ teinas de Normalización, Infor- 
mación y Responsabilidad. Clausura del Congreso. 

Día 13: Visitas a fábricas. 

Siil~ultáileainente con el Congreso, y en el iliismo Palacio, se celebrará una Expo- 
sición de  artículos, aparatos JT sistemas para el Control de Calidad, en el que participa- 
rán las nlás prestigiosas firmas. 

La Cáinara Oficial de Coinescio, Industria y Navegación de Barcelona se ocupa de 
la organización de los actos generales de este 11 Congreso, por lo que quienes estén in- 
teresados en obtener mayor información pueden dirigirse a la citada Entidad, General 
Priino de  Rivera, 11, Ba~e lona-2 ,  teléfono 232 19 07. 

El 1 Congreso Nacioilal de Control de  Calidad tuvo lugar en Madrid el1 el nies de  
febrero de 1972, bajo el lema "Calidad v Desarrollo", y al iiiisino tienipo se celebró, por 
primera vez en Espaila una Exposicióil Inforinati~7a de Elementos y Sisteilias utilizados 
en el Control de  Calidad, la cual constituyó un éxito, ya que además de los coi~gresistas 
acudieron a visitarla gran cailtidacl de personas interesadas en resolver de  manera racio- 
nal los más variados problen~as de Control. 



de la asociación 
técnica espafiola 
del prefensado 

Atendieiido la peticióii formulada por 1111 nu~lieroso grupo de sus hliemhros, 
la A.'í'.E.P. ha eiilpreildido la labol. de redactar una serie de "hlailuales" o "Norilias de 
buena práctica", relativos a las diversas operacioiies que coiistitii!-eil el proceso ilormal 
de ejecuciói~ de las obras preteilsadas. 

Los dos prii~ieros i~~aiiuales de  la serie coilstail, respectivaiiieilte, de 40 y 32 pági- 
nas, formato de  1 G  X 23 cxn, y puede11 adquirirse al precio de 100 pesetas ejeiiiplar (70 pe- 
setas para los Miembros de la A.T.E.P.) dirigiéildose a la Secretaría de la Asociacióil Téc- 
nica Espaiiola del Preteilsado o a la Seccióii de Ristribucióír del Iastituto Eduardo To- 
rroja. 

La direccióri de  ambas es: 

Instituto Eduardo Torroja 

Apartado 19.002 

Costillares-Chamartíil 

Madrid-33 



Durante los días 12, 13 y 14 de febrero, y organizado por la Agrupación Nacioilal 
Española de Fabricantes de Horinigóii Preparado (ANEFHOP), ha tenido lugar en Ma- 
drid uii cursillo sobre aditivos para el hormigón. 

Las coiifereilcias que se pronunciaron durante este cursillo trataron de tenias tan 
ii~teresaiites como: "Panorama general de aditivos" y "Normalizacióii de aditivos", qiie 
fueroii desarrollados con su acostuil~brada maestría por el Prof. Dr. Calleja. "Fluidificaii- 
tes-retardailtes" e "Iilfluencia de los errores de dosificación y dosificadores de  aditivos", 
por D. Eduardo Herrero, Director Nacional de Calidad de Hormigones Aslaild. "Acele- 
raiites e hidrófugos", por el Dr. R4aiiuel del Campo. "Aireaiites", por D. Gabriel Fer- 
náiidez, Director de Expansión de Hormigones Aslaild. 

Esta serie de  conferencias fueron precedidas por iiitroducciones a cargo de los se- 
ñores García Viila y R4artíiiez de  Eulate, que trataron sobre los temas: "Probleniática 
de la ~~tilizacióii de ad'tivos por el fabricante de liormigón preparado" y "Evolucióii en 
el consunlo de aditivos para el horn~igóii", respectivamente. 

Finalmente, el día 14 hubo uii cambio de impresiones entre fabricaiites de horiiii- 
góii v fabricantes de aditivos, en el que en un ambiente de total cooperación por ambas 
partes se ton~aroii conclusioiies en pro de una mayor divulgación sobre aditivos para el 
hormigón de una futura iiormalizacióii y de una calidad en el proceso de fabricacióii 
de aditivos para el hormigóri. 

El iilterés despertado por este cursillo fue graiide, asistiendo a sus sesiones 40 per- 
sonas, que expresaron posterioriliiiite v de foima unánime el interés del cursillo. 



e cer 
ACERO CORRUGADO PARA ARMAR HOWMIIGON 



Son Instituciones Miembros Correspondientes del 

Instituto Eduardo Torroia 
de Iu Construcción y del Cemento 

La Pontidicia Universidad Católica de Chile (Santiago de Chile). 

La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Calí (Colombia). 

El Departamento de Ingeniería de la Universidad Nacional del Sur. Bahía 
Blanca (República Argentina). 

La Facultad de ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú 
(Lima). 

La Facultad de Ingeniería de la Universidad Central de Venezuela (Ca- 
racas). 

La Facultad de Ingeniería de la Universidad Católica de Córdoba (Repú- 
blica Argentina). 

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago 
de Chile). 

El instituto de la Construcción de Edificios de la Facultad de Arquitectura. 
Montevideo (Uruguay). 

E l  instituto Nacional de Tecnología Industrial. Buenos Aires (República 
Argentina). 

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Me- 
dellín). 

La Universidad Autónoma - Guadalajara, Jalisco (México). 

El Departamento TBcnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Vene- 
zuela). 

El Instituto de Ingeniería Civil de la Facultad de Ingeniería y Agrimensura 
de la Universidad de la República del Uruguay (Montevideo). 

El Centro Irnpulsor de la Habitación, A.C., de México. 

El Departamento de Investigación de la Dirección General de Tecnología 
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