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Dentro de nuestra Asociación existe una categoría, la de "Miembro Protector", a la 

que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los 
Miembros que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente 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 ESPARA.-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-l. 
CARLOS FERNANDEZ CASADO, S. A*-Grijalba, 9. Madridd. 
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. 
COMPARIA 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. (EURINSA).-Lópea: de Hoyos, 13. Madaid-6. 
FOMENTO DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.-Balmes, 36. Barcelona-7. 
FORJADOS DOMO.-Hermosilla, 64. Madrid-l. 
HEREDIA Y MORENO, S. A.-Princesa, 3, plantas 8 y 9. Madridd. 
HIDROELECTRICA DE CATALUNA, 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 TECN1CA.-Zurbano, 41, 2.0 izqda. Madrid-10. 
LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCI0N.- 

Alfonso XII, 3. Madrid-7. 
MEDITERRANEA 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 Generalísimo, 30. Madrid-16. 
PROCEDIMIENTOS BARREDO.-Raimundo Fernández Villaverde, 45. Madrid-3. 
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL.-General Perón, 20. Madrid-20. 
S. A. E. BBR.-Rosellón, 229. Barcelonad. 
S. A. ECHEVARRIA.-Apartado 46. Bilbao-8. 
SICOP, S. A.-Princesa, 24. Madrid-8. 
SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S. A.-Velázquez, 150, 4.0, 

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

(Barcelona). 

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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C U O T A  A N U A L  ESPANA EXTRANJERO 

Pesetas Dólares 

Miembros protectores ......... 5.000 100,- 

Mienlbros colectivos ........... 2.000 40,- 

Miembro personal, no adhe- ...... rido al 1. E. T. c. c. 600 12,- 

4.0 trimestre 1974 

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 
iesponsables del contenido de ningún artículo y el 
hecho de que patrocinen su difusión no implica, en.,-] 
modo alguno, conformidad con la tesis expuesta. 

De acuerdo con las disposiciones vigentes, deber6 
mencionarse el nombre de esta Revista'en toda 
reproducción de los trabajos insertos en la misma. - 

Miembro personal, adherido 
n l1 .E .T .c . c  ................ 300 6,- 

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO - COSTILLARES = L~HAMAUT~N - M A D R I D - 3 3 

Depósito Legal: M. 853 - 1958 
Tipografía Artistica - Madrid 
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Comité de Redacción 
de l a  Revista 
Hormigón y Acero 

hormigón y acero n. 113 

h d k e  -- Páginas 

457 - O - 54 Reparto transversal de la sobrecarga en tableros de 
puentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... .. .... ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11 
Répartition transversale de la surcharge aux tabliers 
des ponts. 
Transversal load distribution in bridge decks. 
Avelino Samartín y Jesús Martínez. 

457 - 4 - 5 Estudio de las deformaciones por retracción y fluencia en 
un puente de hormigón pretensado construido por voladi- 
zos sucesivos ............................................................ 39 
Etude du retrait et des déformations de fluage dans un pont 
en béton précontraint construit per encorbellement. 
Study of shrinkage and creep deformations in a prestressed 
concrete bridge made in successive overhangs. 
M. Belmain e Y. de Bourdelles. 

.................. 591 - 2 - 68 Puente pretensedo sobre el río Namangoza 67 
Pont précontraint sur la Namangoza. 
Frestressed concrete bridge over the river Namangoza. 
Francisco Ballén A. 
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Essais de relaxation de longue durée. 
Long term tests on steel relaxation. 
F. Dumas. 
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Essais accélérés de susceptibilité des aciers de précon- 
trainte a la corrosion sous tension. 
Quick tests on the susceptibility of corrosion under stress 
of prestressing steels. 
F. Dumas. 

...... V Festival Internacional de Cine sobre Arquitectura 103 
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............................. Notas de la F.I.P., número 49, 1974 107 
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Notes de la F.I.P., n.O 50, 1974. 
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PORTADA: Puente sobre el Miño, en Lugo. 
Autor del proyecto: INTECSA. 
Director del proyecto: Tomás Notario Vacas. 
Empresa constructora: Entrecanales y Távora, S. A. 





RELAGION DE EidPWESAS QUE, EN LA FECHA DE ClEWRE DEL PRESENTE NUMERO, 
FIGURAN INSCWlTAS EN LA ASOCIACBON TECNlCA ESPAROLA DEL PRETENSADO, 
COBA0 "RIIBmBIBROS COLECTIVOS" 

AEDIUM, S. A. - Basauri (Vizcaya). 
AGROMAN, S. A. - Madrid. 
AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO. - Madrid. 
ALBISA, S. A. - Algeciras (Málaga). 
ASOClAClON TECNICA DE DERIVADOS DEL CEMENTO. - Barcelona. 
ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S. A. - El Ferrol del Caudillo. 
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPA&lOLA, S. A. - Barcelona. 
AZMA, S. A. - Madrid. 
BAGANT. - Castellón. 
BRYCSA, S. A. - Cornellá de Llobregat (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. - Barcelond. 
CENTRO DE ESTUDIOS C.E.A.C. - Barcelona. 
CERAMICA RUBIERA. - Gijón (Oviedoi. 
CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DF: EDIFICIOS, S. A. - Barcelona. 
CIDESA.- CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFICIOS, S. A.-Alcalá de Henares. 
COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES. - La Coruña. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. BIBLIOTECA. - Sta. Cruz Tenerife. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORATORIOS. 

Carita Cruz de Tenerife. 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRO. - Bilbao. 
COLEGIO OFICIAL DE íNGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS. - Málaga. 
CONSTRUCCIONES BIGAR, S. L. - Aranda de Duero (Burgos). 
CONSTRUCCIONES COLOMINA, S. A. - Mzdrid. 
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S. A. - Madria. 
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. - Oleca de Montserrat (Barcelona). 
ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S. A. - Madrid, 
E. T. S. ARQUITECTURA. - Barcelona. 
E. T. S. ARQUITECTURA. - Sevilla. 
EUROESTUDIOS, S. A. - Maldrid. 
FABRICADOS PARA LA CONSTRUCCION, S. 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. MiNlSTERlO 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. 
IBERING, S. A. - Barcelona. 
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 DE CARRETERAS. - Valencia. 
3.a JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. SERVICIO DE CONSTRUCCION. - Bilbao. 
5.a JEFATURA REGIONAL DE CARRETERAS. - Barcelona. 
JOSE MARlA ELOSEGUI CONSTRUCCIONES. - San Sebastian. 
JULIAN ARUMI, S. L. - Vich (Barcelona). 
JUNTA DEL PUERTO DE ALMERIA. - Almería. 
JUNTA DEL PUERTO DE PASAJES. - Guipúzcoa. 
LABORATORIO DE INGENIEROS DEL EJERCITO. - Madrid. 
LABORATORIO DEL TRANSPORTE Y MECANICA DEL SUELO. - Madrid. 
LA1 NG IBERICA, S. A. - Madrid. 
LlBRERlA RUBIFdOS. - Madrid. 
MAHEMA, S. A. - Granollers (Barcelona). 
MATERIALES PRETENSADOS, S. A. MATENSA. - Madrid. 
MATERIALES Y TUBOS BONNA, S. A. - Madrid. 
MATUBO, S. A. - Madrid. 
OTEP INTERNACIONAL, S. A. - Madrid. 
V. PEIRO, S. A. -Valencia. 
PIEZAS MOLDEADAS, S. A. PIMOSA. - Barcelona. 
PINGON INTERNACIONAL. - Beasaín (Guipúzcoa). 
POSTELECTRICA, S. A. - Palencia. 
POSTENSA, S. A. - Bilbao. 
PREFABRICADOS ALAVESES, S. A. PREASA. - Vitoria. 
PREFABRICADOS DE CEMENTO, S. A. PRECESA. - León. 
PREFABRICADOS DE HORMIGON, S. A. CUPRE-SAPRE. - Valladolid. 
PREFABRICADOS NAVARROS, S. A. - Olazagutia (Navarra). 
PREFABRICADOS NOR. - THOM, S.A. -Valladolid. 
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 DE CONSTRUCCIONES. - Barcelona. 
SIKA, S. A. - Madrid. 
SOCIEDAD ANONIMA ESPAÑOLA TUBO FABREGA. - Madrid. 
SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL. - Madrid. 
SOCIEDAD ANONIMA GENERAL DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAND. -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". - i\Ruriedas 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 Sebastian. 
VIGAS REMARRO. - Motril (Granada). 
VIGUETAS ASTURIAS, S. L. - Oviedo. 
VIGUETAS BORONDO. - Madrid. 
VIGUETAS FERROLAND, S. A. - Santa Coloma de Gramanet (Barcelona). 
VIGUETAS ROSADO, S. A. - Cáceres. 

E X T R A N J E R O  

B.K.W.Z. "RUCH". - Warszawa (Polonia). 
COMPANIIIA PORTUGUESA DE ELECTRICIBADE. - D.C.I. - Lisboa-3 (Portugal). 
DAVILA & SUAREZ ASSOCIATES. - Río Piedras (Puerto Rico). 
ESCUELA DE 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 LlBRARY OF SCIENCE AND AVENTION. - Londres (Inglaterra). 
PONTIFIC!A UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR. - Quito (Ecuador). 
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. - FACULTAD DE INGENIERIA. - Mérida (Venezuela). 
UNIVERSIDAD CATOLICA MADRE Y MAESTRA. -Santiago de los Caballeros (República 

Dominicana). I 

UNIVERSIDAD DE CHILE (Departamento de Tecnologías). -Valparaíso (Chile). 
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR (Departamento Contrataciones Especiales). - Bahía 

Blanca (República Argentina). 
UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO. BIBLIOTECA. - Mayaguez (Puerto Rico). 



Sistema para pretensar 
hormigón 

Juntas de dilatación 
para puentes 

PUENTES EN CONSTBKUCCION P O R  VOLADIZOS SUCESIVOS 
Estado di- las obras en febrero de g1974 

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

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

Puente sobre el río Miño, en 
Lugo. 

Luces: 36 + 3 x 45 + 54 + 
+ 108 + 54 + 45 + 36 m. 

Construye: Entrecanales y Tá- 
vora, S. A. 

Oficinas: 

Rosellón, 229, l.", 2."-Tels. 227 46 49 / 227 88 24 
BARCELONA - 8 

Fábrica: 

Polígono Industrial Barcelonés - Teléfs. 29 y 31 
ABKERA (BARCELONA) 



última publicación del Cembureau 

oonstruofions 
Béton 

El Cenibureau (Asociación Europea del Cemento) acaba de publicar en cuatro ver- 
siones (francesa, inglesa, alenlana e italiana) este libro de 314 páginas, ilustrado con más de 
400 fotografías en blailco y negro y en color. 

Después de uii prólogo del Profesor Franco Levi, se incluyen numerosos artículos 
redactados por eii?inentes expertos europeos en lzorniigones ligeros. Eii esta obra, íinica en 
su género, se describen las niás inlportantes realizaciones y los progresos conseguidos du- 
rante los últimos aííos en este especial campo de la construcción, tan pronietedor. 

La primera parte contiene artículos sobre la tecnología del hormigón fabricado con 
áridos ligeros, redactados por los expertos que a continuación se indica: 

- "Fabricación y características de  los áridos ligeros para horniigoiies de estructu- 
ras", por M. Véiluat (Francia). 

- "Tecnología del lioril~igóii ligero estructural", por el Prof. G. TIVischers y el doc- 
tor 147. Manils (Aleil~ania). 

- "Horn~igóil ligero arillado. Horinigóil ligero pretensado. Cálculo y ejecución", por 
el Prof. H. Weigler y S. Karl (Alemania). 

- "Normas y manuales de utilización del l-iormigóil fabricado con áridos ligeros", 
por J. Bobrowski (Inglaterra). 

- "Aspectos econón~icos d e  las aplicaciones del hormigón ligero", por H. Heufers 
(Alemania). 

- "Valor estético del l-iormigón ligero", G. Perkiil (Inglaterra). 

La segunda parte contiene unos cincuenta ejemplos de  estructuras importantes cons- 
truidas coi1 horil~igón ligero en el mundo entero; desde rascacielos hasta bóvedas de  
gran luz, pasando por edificios colgados v tramos de  puentes. Una gran parte d e  los datos 
técnicos incluidos no han sido todavía nuilcl publicados. E n  la descripción d e  cada una 
de  las estructuras se indica el tipo de árido utilizado, la composición del horn~igón y sus 
propiedades (densidad, resistencia a compresióii, módulo d e  elasticidad, coilductividad 
térmica, etc.), así conlo numerosos datos relativos a la estructura propiamente dicha. 
Cada descripción aparece ilustrada coi1 esquemas y fotografías tomadas durante la obra 
y después de  su terminación. 

Esta publicación ofrece particular interés no sólo para los arquitectos e ingenieros, 
sino también para muchos otros especialistas del campo d e  la construcción. 

El  precio del libro "Coiistructions en Beton Leger" es de 85 francos franceses. 

Los pedidos deben dirigirse a la siguiente dirección: 

CEMBUREAU 
Association Européeniie du  Ciment 
2, rue Saiilt-Charles 
75740 París, Cedex 15 (Francia) 



premio del Instituto Eduardo Torroja 
al mejor libro técnico 

(Extracto de Acta del Jurado que otorga el Premio del Instituto 
Eduardo Torroja al me]or libro técnico presentado a concvrso) 

El Instituto Eduardo Torroja, recogieildo sugereilcias de la U.N.E.S.C.O., estableció uil 
premio para el mejor libro técilico de los presentados a coilcurso por autores no perteile- 
cieiltes al Instituto, sobre cemento y/o sus aplicaciones, editado originalmente eil espa- 
ñol o solicitado el derecho de propiedad, en los aiios 1970 a 1973, ambos iiiclusive. 

- 

Eran miembros del Jurado, a título de representantes de empresas y organisnlos pa- 
trocinadores del premio, los seííores Calleja (Iizstiltuto Eduardo Torroja), Galán (Agro- 
mán), López Jamar (Dragados y Construcciones), Lumbier (Agrupación de Fabricantes de 
Cemento), Requena (Cubiertas y 'Tejados) y Tomé (Huarte), sieildo su presidente el exce- 
lentísimo señor D. José María Aguirre Gonzalo y actuaildo de secretario el señor García 
Meseguer. 

Reunidos en Madrid el día 26 de juiiio de 1974, el Jurado acuerda declarar: 

1 . O  Que a este premio l-iail coilcursado diez libros, procedeiltes cuatro de ellos de Espa- 
ña, tres de Argentina, uilo de Chile, uilo de Méjico y u110 de Uruguay. 

2.O Que las obras preseiltadas hall sido estudiadas por todos los coiilpoiientes del Jurado. 
quienes han valorado eil ellas, entre otros aspectos, los de Actualidad, Desarrollo, 
Contenido y Utilidad, a lo largo de diversas reuilioiles de trabajo. 

3.O Que es deseo uiláilime de los iniembros del Jurado el resaltar la graiz calidad cieiltífi- 
ca y técnica que preseiltail las obras. 

4.' Que el Premio, dotado coi1 300.000 pesetas, se concede por uilanimidad a la obra titu- 
lada "Prefabricación, teoría y práctica", cuyo autor es el Seniiilario de Prefabricacióii 
de Madrid, que dirige D. José Antonio Fernández Ordóñez, la cual coilsta de dos vo- 
lúmeiles coi1 un total de 1.240 páginas y ha sido editada por Editores Técilicos Aso- 
ciados, S. A,, de Barcelona. 

5 . O  Que se concede11 dos accésits, por uilaniinidad, dotados coi1 50.000 pesetas cada uno, 
a las dos obras siguientes: 

- "Proyecto de hormigoiles de cemeilto pórtland con agregados ilorniales", cuyo au- 
tor es D. Manuel Sabesinsky Felperín, la cual coilsta de un volumeil de 183 pági- 
nas y ha sido editada por Librería y Editorial Nigar, de Buenos Aires. 

- "Cemento portland artificial blaizco y sus aplicacioiles", cuyo autor es D. Juliáil 
Rezola Izaguirre, la cual se encuentra en curso de publicación por el Instituto 
Eduardo Torroja y cuyo original mecailografiado consta de 360 páginas, siil iil- 
cluir figuras y tablas. 



reparto transversal de la sobrecarga 
en tableros de puentes 

AVELINO SAMARTIN y JESUS MARTINEZ 
Ingenieros de Caminos 

RESUMEN 

Se presenta el cálculo de esfuerzos de una losa ortótropa rectailgular apoyada en dos 
bordes opuestos y eil los otros dos con condicioiles de contorno i i~uy generales. La  for- 
inulación se realiza eil forma compacta al utilizar la notación matricial, lo que permite 
una programación directa el1 un coiqputador electróilico. La solucióil obtenida se coin- 
para coi1 la que se deduce mediante el n~étodo de Guyoil-Massoilet-Rowe, que constitu- 
ye tina siil~plificación muy coilocida, y se comeiltan las diferencias existentes. 

Se muestra a continuación uil estudio alterilativo mediante la teoría de lán~inas ple- 
gadas prismáticas, que representa u11 modelo mateniático inás adecuado para este tipo 
d e  estructuras de tableros de puentes. Se comparail finalmente resultados iluméricos en- 
tre ainbas teorías. 

1. LOSA ORTOTRBBA 

1.1. Introducción. 

La determinación de los esfuerzos prodricidos por la sobrecarga el1 cierta clase de 
puentes en los que existe un predomiilio 'de trabajo estructural lineal, se suele dividir en 
dos partes: La Cálculo de  esfuerzos longitudiilales a todo ancho (pieza uilidiinensional). 
2.a Estudio de la distribución transversal d e  dichos esfuerzos. 

Dentro de la seguilda fase, y originariamente aplicado solamente a tableros d e  pueil- 
tes siinplemente apoyados (tableros d e  vigas, losas multicelulares, etc.), se reemplaza fre- 
cueiitemente la estructura del tablero por iina losa ortótropa equivaleiite, en la que se 
obtiene la distribución transversal de los diferentes esfuerzos. 

Sin considerar las posibles dificultades existentes eil el proceso de sustitucióii del 
tablero por una losa ortótropa, el objeto d e  este apartado se centra en  el estudio d e  la 
losa ortótropa aisladamente. 

1.2. Resumen histórico. 

La idea de sustituir el análisis de  una estructura discreta (emparrillado) por una es- 
tructura contiilua (losa ortótropa) parece ser debida a Guyon. Posteriores perfecciona- 



inieiltos frieroil realizados por Massoilet (coilsideracióil de la rigidez torsioilal) y Rowe 
(efecto del coeficiei~te de Poissoil). Este último autor e11 (1) presenta uil estudio muy com- 
pleto sobre el tema, acoinpaiiado de ábacos que facilitan extraordinariail~eilte la aplica- 
ción del método al proyecto. Por ser esta obra 111uy coi~ocida eil iluestro país, a ella se 
referirán los resultados dz este artículo. Coilvieile, sin eil-~bargo, observar que el trabajo 
de Rowe fue realizado antes de  que el computador electróiiico se hubiera iiltroducido iil- 
teilsivameilte eil la ingeniería civil, por lo que se hacía ilecesario uii nuevo plaiiteamieil- 
to más adecuado y coilsisteilte. 

Eii (2) se comeiitaron la validez y restriccioiles de las hipótesis de (1) expoiiieildo la 
teoría general de la placa ortótropa, pero 110 se presentó iiiilgúii resultado comparativo. 
Eil (3) se iildicaroii las lii~~itacioiles a la teoría de Guyori-Massoilet-Rowe y la exteildie- . 
ron a uil rango más amplio del paráinetro a.  Sin embargo, la forinulacióil presentada allí 
110 parece ser la más adecuada para uii cálculo por - ordeilador. 

Los autores i i~teii tai~ eil este artículo exponer una exteilsióil ui~ificada y coilsisteilte 
de la teoría. coilsiderando el máxiliio rango posible de variacióii del parán~etro a ,  sin 
las simplificacioiles iili~ecesarias del método de Guyoii-Massoilet-Rowe. Entre éstos su- 
poner Y = O eil las coildicioi~es de  coiltoriio, la fórmula de iiiterpolacióil para valores de 
esfuerzos correspoildieiltes a valores iilteri1ie3ios de a ,  que es evidei~teliiente uila siinpli- 
ficaciói? muy importante, etc. 

1.3. Teoría general de la losa ortótropa. 

Se adoptan los ejes cartesiailos trirrectailgulares XI xz 2: (fig. 1) y se utiliza la aotacióil 
que se indica en el apéildice. Detalles de  los cálculos pueden verse desarrollados de  for- 
ma similar en (2).  

1.3.1. Ecuación general. 

Uti1izaild.o el coilveilio de Eiilsteiil de los índices repetidos, la ecuacióil general de  la 
losa ortótropa es (ver (3)): 

S I M P L E  APOYO 

- S I M P L E  APOYO 

- 

\ 

ZLPOSIT IVO)  

I 
Fig. l .  - Planta losa ortótropa rectangular. 



Las coilstailtes 1c,j pueden estar relacionadas con las características ii?ecáilicas del 
tablero real por las fórmulas: 

sieildo i y j las inercias unitarias a flexión, e io y j~ las inercias unitarias a torsión, todas 
ellas en las direccioiles 1 y 2, respectivaíaent~. 

Conviene recordar que el problema de  la idealizacióii de u11 tablero real iliediailte 
una losa ortótropa es un probleilia niuy coinplicado, por lo nienos en teoría. 

E l  planteamiento que se sigue en el artículo supone lci y ka distintos, sin einbargo, 
por consideracioiles eilergéticas (teorema de reciprocidad o Betti) tiene que cumplirse 
que kl = ka. 

Esta igualdad, desde uil punto de  vista puraniente matemático, equivale a expresar 
que la ecuacióil 111, juntamente con las coildicioiles de contorno VII, es autoadjunta. 

En efecto, según E. A. Coddiilgtoil y N. Levinson ("Theory of Ordinary Differeiltial 
Equations", McGraw-Hill, 1955), la propiedad de autoadjunto equivale a expresar que se 
cuinple : 

M B-1 (a) M r = N B-1 (b) N[ - - - 

siendo en este caso: 

Y supoilieildo, por ejemplo, como coildicioiies de contorno ambos bordes libres: 

con: 

po = lí,- p2 = - 2 1íi2 ha,, 7n = 12 = (2  k12 - k l )  h2% nz' = rz' = lí, h",, 

Se puede con~probar fácilinente que la igualdad niatricial anterior equivale a k i  = kz. 
Un procedimiento usual de conseguir la igualdad entre k ,  el1 la sustitución del tablero 

real por una losa ortótropa consiste eil suponer: 

ki = k, = v k2, 

o bien, eii otros casos: 
h3 

k , = k , = v E -  
12 

siendo h el espesor del forjado y v su coeficiente de Poisson. 



Fig. 2. - Esfuerzos actuantes. 

1.3.2. Esfuerzos. 

Adoptaildo la ilotación y sigiios de la figura 2, se tiene11 las fórmulas: 

r~ y r2 so11 las reacciones de  Kirchoff, cuyas expresiones son: 

1.3.3. Solución complementaria. 

Es la solución de (1) con el seguildo miembro nulo, es decir: 

1<..w . . . .  - 0  
11 ' 1 t J . l  - (11) 

Se supone simple apoyo a lo 'largo de xi = O y xl = 11, y la solucióil complemeiltarla 
w ,  puede poilerse, por tanto, en la forma: 

w ,  = w*,, (x2)  sen h, x, 
12 = 1 

siendo : 

sustituyeildo eil (11) y coilsiderando el término n-ésimo se obtiene: 

kll k412 ~ ~ 7 1  (4 - 2 k12 h272 wan,22 ( ~ 2 )  + kz2 wBn,2z22 ( 2 2 )  = 0 (111) 



o bien, para siillplificar la escritura, se puede omitir eil lo que sigue, sin peligro de  coiifu- 
sión, el subíndice n, coi1 lo que (111) se convierte en: 

Las raíces ti ( j  = 1, 2, 3, 4) de la ecuación característica de (IV) vienen dadas por la 
expresión : 

siendo: 

A = kZl2 - lcI1 k22 

Se puede presentar eil los siguientes casos: 

CASO 1. A < O: Losa ortrótropa coi1 débil rigidez a torsión (típico eil puentes). 

CASO 11. A = O: Losa isóti-opa. 

CASO 111. A > O: Losa ortótropa con fuerte rigidez a torsión. 

Es us~ial llamar eiltrecruzamieilto a la expresióil: 

La fórmula (V) se trailsforma coalo sigue: 

CASO 1: 

siendo : 

k12 
a = arc cos - 

1 ' m 2  

T = X 0 cos a/2 s = h 0 sen a/2 

CASO 11: 

ti = f h 0 (raíces dobles) 

k,, 
a = arg c la--- 

Vk,,k,, 



La solucióil coiz?plemeiitaria que se obtiene es (1): 

siendo: 

RG (x2)  = [ w ;  w , ~ ;  m,?; mll; 112,,; f 7 Z I o ;  77121; ql; q,; r l ;  r 2 ] '  - 
Cada térii~iiio de R,  (x2) es la amplitud de  la fuiición sen ( A  x i )  (térmiilos tu; w,2; snli;  - 

nz2?; vi; r2)  O cos ( A  x ~ )  (téril~iilos w , ~ ;  m21; qi; r l ) :  

o 
o 
o 
- 1c1 

- 1~~~ 

o 
o 
- ( 1 ~ 1  + 4 1 )  1 

o 
- ( 2  kl,- k,) h 

o 

Las restantes il~atrices depeildeil del caso de losa ortótropa: 

CASO 111: 

B = - 
- 

1 o 
-1' S h  s x ,  C h  s x ,  

1'2 + s2 - 2 r s 

-1.3-31'sz - 73 + 3 S r2 



y en todos los casos: 

C=OB con O=(Oi j l ( i , j= l ,2 ,3 ,4 )  
- - -  m 

siendo : 
6 i i  = 0 y E i i  = (- 1)i+1 

1.3.4. Solución particular. 

Por definición es una solución de la ecuación (1), pero que no satisface todas las 
condiciones de contorno. Se puede suponer eii esta solucióii la placa sinipleniei~te apo- 
yada en X I  = O y X I  = 11, con ancho infinito y se va a estudiar aquí su expresión para 
dos casos de cargas verticales actuaiites Z ( x l ;  xz). 

a) Cuchillo de carga situado a lo largo de xz = c t z  y valor: 

z (x,, x2) = Z (x l )  O (x2 - u2) 

Se demuestra que la solución particular Ro ( X Z )  es: 

\ G C P (a, - r2) AolZ si xz L u2 
Ro (z,) = - - - - 
- 1 G B P (xz - az) A034 si x2 > u2 -. - - - 

En donde Ro (xZ)  son las aniplitudes de las fuiicioiies correspondientes seii (A xi)  o 
- 

tos (A xi) y es una matriz ai~áloga a la matriz R,  (xz). - 
Las matrices G, B, C, P ( ~ 2 )  ha11 sido definidas eii 1.3.3: 

- - - -  

1/1' 
A012 - = - -34 = [ , 1 

--A 

4 hZ 11 k,, kZ2  

es decir, el n-ésimo coeficiente del desarrollo en serie de Fourier de Z (xi): 
m 

Z (x,) = a,  sen h r ,  
n = i 



Las condiciones de contorno impuestas corresponden a la placa de 12 --- m, y son: 

b) Carga uniforme a todo anoho y valor: 

(~1,  x2) = (~1)  

La solución particular es en este caso: 

siendo BO = B (suponiendo r = s = O en todos los elementos de B). 
- - - 

1.3.5. Solación final. 

Es la solución de  (1) con las condiciones de contorno: 

La matriz A1234 de R ,  ( ~ 2 )  se obtiene de las condiciones de borde, es decir, a lo 
- - 

largo de xz = O y xz = la, y se consideran a continuación dos casos importantes: 

a) Condiciones honlogéneas de  borde, 

Todas las condiciones de este tipo (correspondiente a bordes libres, apoyados o em- 
potrados, etc.) pueden ponerse en la forma: 

Ecuación matricial que se plantea para cada borde i (i = 1,2), st~puesto que el bor- 
de 1 es xz = O y o1 borde 2 es X2 = 12, y siendo k d i  y k D i  matrices diagonales (2 x 2) - - 
formadas por 1 y O exclusivamente y tales que k n ,  + k,, = 1 2  (matriz unidad 2 x 2). - - - 

La introducción de estas condiciones de borde se realiza como sigue: 

Sean: 

ali la matriz fila i de (1 x 4) de [G B, G C P (l,)] - - -  - - -  
uzi la matriz fila i de (1 x 4) de [G B P (Z,), G C] - - - m  - -. 

b .  

P l i  el elemento i de G C P (u2) AoI2 á G BO - - - -  - - - 
kll h4 

pZi el elemento i de G B P ( Z 2  - a2) AoN ó G Bo - - - - - - 
kll  h4 

según el caso de carga que se considere. 

18 



La matriz columna A1234 se determina mediante el sistema: 
- 

Conocido A1234 se calcrila d( ( x ~ )  mediante (VI). 
- - 

b) Viga de borde. 

Ha sido considerada en (1) y (2) y puede resumirse coino sigue: 

La matriz de rigidez de la viga del borde i (i = 1,2) está dada e11 ejes locales de 
viga por la expresión: 

viga 

(VIII) 

con : 

E 1,  y G J ,  son, respectivamente, las rigideces a flexión y torsión de la viga. 

Referida (VIII) a ejes generales (borde i de la losa) mediante una traslación y un 
giro (fig. 3) se obtiene: 

= T i  Ri Tt i  

placa placa 

con: 

-a ,  cos a i  + b i  se11 a i  matriz de transformacióil. 

cos ai 

la ecuación (IX) es siinlilar a la (VII), con kCl = 12 y kBi = T ,  R, Tti ,  resolviéildose enton- 
- - - - - -  

ces este caso de forma análoga al anterior. 

Fig. 3.- Ejes locales de la viga de borde. 



1.4. Ejemplo. 

Fig. 4. -Definición del tablero del puente. 

La teoría presentada en el párrafo ai~terior ha sido recogida en u11 programa es- 
crito en Fortran IV para su proceso en un computador. 

A efectos comparativos se estudia el ejemplo presentado en (l), correspondiente a 
los siguientes datos (fig. 4): 

1, = 60 ft. = 18,29 1x1. 

1, = 50 ft. = 15,24 111. 

vs  = v2 = 0,15 E = 2300000 t/m2. 

i = 2057.2 in4/iil = 0.033711468 m4/m. 

j = 422.0 in4/iil = 0.006915341 m4/in. 

i, = 189.0 ii14/iii = 0.003103710 1n4/n1. 

j,, = 52.0 iilvin = 0.000855405 m4/m. 

que corresponde a las siguientes características de la losa ortótropa, adoptando ki = 
= k2 = Y k 2 2 :  

0 = 0.62 cos a = 0.1243 

Se estudian dos situaciones: a) Líneas de influencia. b) Cálculo de esfuerzos pro- 
ducidos por un tren de cargas. 



a) Líneas de influeilcia. 

W 
Por definición, el coeficiente de excentricidad de flechas es k,, = -, es decir, la 

1" ,,, 
relación entre la flecha w e11 una sección (xi, xZ) ~roducida por una carga excéntrica de- 
terminada y la flecha media Wm en la misma sección bajo la acción de la misma carga 
supuesta repartida a todo lo anclio de la losa {carga no excéntrica). 

Por ejemplo, si se considera una carga pui l t~~al  P actuaiido en la sección (al  EL), se 
tiene : 

siendo w (xl, x2, a l ,  a2) la fleoha ~roducida por P en la sección (XI, xz) y w (xi, xz, al) la 
flecha en la sección anterior debido a la carga uiliforme a lo ancho P/lz  actuando en al. 

Por reciprocidad, w (xi, Xz, al ,  a2) = w (al, uz, XI, xz). 

Conviene observar que tanto W, como (m,?), definido posterioi~neilte, son funciones 
en general de (xl, m), coordenadas de la sección de estudio. Sin embargo, en la aplicación 
del método al cálci~lo de puentes se supone que aproximadameilte son constantes a lo lar- 
go de la sección trarrsvei.sa1 x2. También es usual cons;derar a efectos de cá1ci:ilo que 
k, y km son f~~nciones de x2 solamente. 

De las tablas 4.04 y 4.05 de la referencia (1) que contienen los valores de los coefi- 
cientes de  excentricidad Ko y KI (correspo~~dieiites a los casos extremos a = O y ct = 1) se 
puede determinar K, mediante la fórmula aproximada allí recoinendada. 

Utilizando la teoría collsistente de la losa ortrótopa desarrollada en el párrafo ante- 
rior, se obtiene K ,  d: 'rectamente. 

D; manera análoga se define el coeficiente de excentricidad de momentos loilgitu- 

'"11 . En (1) se indica que a efectos prácticos puede sirponerse km = k,,. diilales, es km = -- 
(m ItJ,, 

Fig. 5. -Descripción del cuchillo de carga. 



TABLA 1.-Coeficientes de excentricidad de flechas. Sección X1 = 0.5 1,. 

TABLA 11.-Coeficiemtes de excent~iciclatl de ~nonietztos. Sección X, = 0.5 1,. 

SECCION DE APLICACION DE L A  CARGA 
M O 

-- - 

-- 

O 

5 
b 

SECCION DE APLICACION DE L A  CARGA 

m 
W 

W 
n 
Z 
O 
H 

u 
O 

m 

0.125 

0.250 

0.375 
1.12 1.28 1.42 1.45 11.27 1 0.96 

3.45 
3.61 
3.59 

2.01 
2.17 
2.18 

1.02 
1.12 

2.65 
2.81 
2.79 

1.92 
2.00 
1.99 

1.26 
1.28 

0 . 6 2  

A 
B 

-0.05 0.28 

1.92 
2.00 
1.99 

1.77 
1.79 
1.78 

1.44 
1.43 

C 

".i 0.37 0.41 
1.02 

1.27 1.01 

0.37 0.71 1.02 1.32 1.45 

1.26 
1.28 
1.28 

í.28 1.01 
0.71 0.41 C 

1.32 

l 

e+- 

0.71 
0.71 
0.71 

1.43 1 . 0 2  
1.43 11 .01  
1.42 1.01 

0.31 
0.28 
0.28 

0.66 
0.62 
0.62 

1 
1.48 1 . 3 2  1 1.01 
1.47 1 1.28 0.96 

- 0.02 
- 0.05 
- 0.05 

0.30 

- 0.26 
- 0.32 
- 0.32 

- 0.02 - 0.30 
-0.35 
- 0.35 

0.66 
0.58 

i A 
B 
C 

-0.04 
- 0.05 

- 0.51 
- 0.57 
- 0.37 

0.31 
0.28 

A 
B 

/ A 
B 
C 

0 .27 -0 .05  
0.27 - 0.05 



TABLA 111.-Coeficientes de excentricidad de flechas. Sección X1 = 0.5 ll. 

TABLA 1V.-Coeficientes de excentricidad de momentos. Seccwn X1 = 0.5 I1. 
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A efectos con-iparativos se l-ia supuesto que la carga actuante estaba constituida por 
un cuchillo de carga uniforme extendida a lo largo de la luz de la losa (fig. 5) y se ha 
aproximado nlediailte uno o varios armóilicos. 

En las tablas 1 y 11 se coi1-iparai-i los resultados A, que corresponden al método de 
Guyon-Massonet-Rowe, con los resultados 8 y C, que se deducen de la teoría de  la losa 
ortótropa con 1 y 5 armónicos, respectivamente. 

En dichas tablas 1 y 11 se l-ia supuesto que w,, y (nzii), no variaba11 a lo largo de 
1 

la sección XI =', a efectos con~parativos coi1 el método de Guyoil-Massonet-Rowe, ya 
2 

que la definición del texto inlplicaría la pérdida de la simetría en la tabla 1. 

En ,las tablas 111 y IV se presentan los resultados de los coeficientes de  excentrici- 
dad, utilizando la definición que se indica en el texto. Se comprueba la pérdida de si- 
metría. 
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Fig. 6. - Coeficiente de excentricidad de flechas en 0.5 ll. 
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Fig. 7. -Coeficiente de excentricidad de momentos en 0.5 Ii. 



Fig. 8. -Situación del tren de cargas en el cálculo de mil. 

En las figuras 6 y 7 se representan las curvas obtenidas eii las tablas 1 y 11. Se puede 
considerar, a efectos teóricos, que la solucióii de la placa ortótl-opa coi1 5 armónicos es la 
más aproximada a uila solución elástica consisteilte y eil lo que sigue se denominará so- 
lución "exacta". 

b] Cálculo de esfuerzos producidos por un treii de cargas. 

Se determina primeramente el esftirzo m11 (momento flector unitario loilgitudinal) 
pfiducido por el tren de cargas que se indica en la figura 8, obteniéiidose los siguien- 
tes resultados para la seccióil xi = 0.416 11, Xa = 0.075 lz (xl = 7.609 in; xz = 1.143 m). 

Utilizaildo el método de la referencia (l), Gtiyon-Massoiiet-Rowe: 

Fig. 9. -Situación del tren de cargas en el cálculo de m,. 



Mediante la teoría de la losa ortdtropa descrita (S armónicos): 

De manera similar el esfuerzo (~iionleiito flector unitario transversal) producido 
por el tren de cargas ailterior situado en la posición que se iiidica eil la figura 9, alcail- 
za en la sección x~ = 0,5 11 x 2  = 0,s 12 (XS = 9.145 m, X a  = 7.620 m) el valor siguiente: 

Según Guyoil-Massoilet-Rowe, 11222 = 1.148 P int/ml. 

Teoría de la losa ortótropa, n z 2 2  = 1.167 P mt/ml. 

1.5. Estudio comparativo. 

La gran difusión que tiene eil la actualidad el método de Guyoil-Massonet-Rowe, se 
debe a que su aparición es anterior a la utilizacióii iilteilsa del coinputador para el cálculo 
de estructuras y a la existencia de ábacos 1 1 1 ~ 1 ~ 7  adecuados para el proyecto [véase (1) y (S)], 
pero su empleo implica una serie de liniitaci3iles y aproximacioiles que se comenta11 a coii- 
tinuacióii : 

a) La forniulación es poco adecuada para su progsamacióii en uii computador. 

h) En las coiidicioiies de coiltorilo del  borde libre se supone el coeficieilte de  
Poissoii iiulo. 

c) Eii el cálculo de los inomeiltos longitudinales (y flechas) se considera sólo un 
primer término de la serie de Fotirier. La  contribución de los térmiiios despreciados se 
supone sustituida por un iilcreilieilto arbitrario (10 por 100) de los resultados. 

d)  El método sólo es aplicable a valores del paránietro torsioilal a ,  coniprendidos 
entre O y 1; y la tabrilación y ábacos sólo existe eii número limitado de puntos y para 
las ~ituacioiies extremas (a = O  y a = l ) ,  adoptándose para valores iiltermedios de  a 

uiia fósmula aproximada (lineal con 11;). 
Por el contrario, el método de la losa ortótropa exige ilecesariamente para su apli- 

cación un computador, aunque de tainaíío pequeíío, pero la programacióil de la formu- 
lación matricial, tal como aquí se presenta, es inmediata y completameilte general sin 
ninguna de las limitaciones anteriores. 

Desde uil puiito de vista nuniérico se comprueba eii el ejemplo que se presenta: 

a) Las líneas de iilfluencia de flechas y inoineiltos no coiilciden. 

Sin embargo, como se ha indicado eil (2) y (3),  se ilota que los valores de las líneas 
de iilfluencia para momentos flectores longitudiilales debajo de la carga pueden ser ma- 
yores que los obtenidos por el método de  Guyon-Massonet-Rowe, multiplicados por el fac- 
tor 1.1. 

b) Se comprueba, coino es bien sabido, que la coiivergencia de las flechas es, en 
general, mejor que la de sus derivadas (momeiitos y cortantes). 

c )  Los valores de desplx~anlientos y esfuerzos obteiiidos eil ambos métodos, en 
general, coiiicideii dentro de la aproxiinacióii necesaria eil la práctica. 



2. LAMINA PLEGADA 

El método de la losa ortótropa, si bien estructuralmente coilsisteiite, presenta una 
serie de iilcoilvei~ieiites en su aplicación práctica al cálculo de tableros de  puentes reales, 
La  sustitución del tablero del puente por una losa ortótropa "equivaleilte7' exige la de- 
terniinación de sus características elásticas. l c , ,  (i, j = 1,2) eil función de  la geometría 
del tablero (sección trailsversal alveolar, de  vigas, etc.) y d e  las propiedades elásticas, 
probleiila que puede presentar serias dificultades (6). Por otro lado, la estructura del 
tablero formada por vigas y forjados queda encubierta por - unas características inedias 
eii la losa ortótropa, que no perinite dicha distinción, y, por tanto, tableros con un nú- 
mero reducido de vigas o con uiia separación i i~uy  grande entre las mismas iio puede11 
ser analizados adecuadamente mediante la teoría de la losa ortótropa. Por último, los 
esfuerzos de tipo laja; por ejemplo, la distribución de las tensiones cortantes en la sec- 
ción y en particular en el contacto del alma y forjado, no pueden ser determiiiados con 
este tipo de teorías. 

Se ve, pues, que se hace necesario ti11 planteamiento estructural que considere al ta- 
blero como foril~ado por placas de forjado y vigas. Ejeil~plos con estas características se 
eilcueiltran eii los estudios desarrollados en (7), (8) y (9), entre otros. 

2.2. Teoría general de las lámiiias plegadas prismáticas. - 

Es posible - coinprobar que utilizaiido los métodos matriciales de cálculo de estruc- 
turas se puede ailalizar cualquier estructura prismática formada por placas ortótropas 
y vigas, coiiectadas eiitre sí arbitrariamente, como se indica, por ejeinplo, en (7) y (9). 
Basta para ello deterininar la nlatriz de  rigidez de la Iosa con fuerzas en su plaiio, que 
es muy simple, y considerar la matriz de rigidez de la losa a flexióil anteriormente obte- 
nida (caso Iosa ortótropa) y ensanlblarlas de forma geiieral, entre los distintos elenieii- 
tos, utilizando las técnicas normales de cálculo matricial de estructuras. 

Sin embargo, si se utiliza11 hipótesis sinlplificadoras aceptadas para láminas plega- 
das largas, el esfuerzo de cálculo puede reducirse extraordiilarianaeilte con respecto al 
caso geileral. 

Sin entrar en la discusióii de  las ventajas de dichas siinplificacioiies se presenta a 
continuacióil el cálculo del ejenlplo aiiterior, si11 considerar la existencia de traviesas por 
coilvenieiicia del cálculo, utilizándose la teoría de iáiriinas plegadas largas expuesta en 
varias publicaciones (10) y revisada en (4). 

L a  idealización del tablero de1 puente de la figura 4 es ininediata en la aplicación 
de la teoría de lániiilas plegadas, y la sección transversal considerada puede verse en 
la figura 10. 
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Fig. 10. -Idealización del tablero del puente mediante una estructura laminar plegada. 

La idealización mediante losa oi-tótropa no es tan directa, y se han supuesto Las 
siguientes caractesísticas : 

1, = 18,19 111. 

1, = 15.24 m. 

V1 = vs = 0.15. 

i = 0.033711468 1n4/111. 

que ~or~espoiide a los siguientes parán~etros eii los que se ha considerado la condición 
de Betti k~ = k2 = VI k22: 

0 = 3.309 cos a = 0.2725 

De forma similar al apartado 1.4 se estudian dos situaciones: a) Líneas de influen- 
cia. b) Cálculo de esfuerzos producidos por un tren de cargas. 

a) Líneas de influencia. 

Como ambos métodos, losa ortótropa y lániina plegada, exigen en general u11 com- 
putador, no parece adecuado para su aplicacióii la iiitroduccióii de los conceptos de 
coeficiente de excentricidad, ya que los esfuerzos se obtienen directamente sin necesi- 
dad de las tabulacioiles previas de los coeficientes lc, y k,. 

En las tablas V, VI y VI1 se representan los resultados obtenidos con los dos mé- 
todos de cálculo, correspondientes a flechas, tensiones normales de flexión longitudi- 
nal y momeiitos transversales, respectivameilte. 

Conviene aclarar que las tensiones aoriilales loiigitudinales del cálculo en losa ortó- 
tropa -se ha11 deducido a partir de m11 mediante la fórmu~la siguiente: 

siendo u la distancia de la fibra neutra a la fibra media superior del ala de la sección 
tiansversal. 

En este caso: 
u = 0.2981 ni. i = 0.033711468 m4/in. 

resultando: 

Por Ultimo, en la tabla VI11 se representan los esfuerzos cortantes T en la unión 
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Fig. 14. - Lámina plegada momentos M. 
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Fig. 1 5 . 4  Lámina plegada. Tensiones S. 

entre losas. Como es bien conocido, estos esf~~erzos no pueden ser deducidos, en prin- 
cipio, mediante ninguiia idealización del tipo de la losa ortótropa. 

Las figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 representan los resultados deducidos mediante 
los métodos de la láinin-a plegada y losa ortótropa. 
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b) Cálculo de esfuerzos producidos por u11 tren de cargas. 

14 

El esfuerzo mil (momento flector unitario loi~gitudiilal) en la sección xi = 0.416 11, 
x 2  = 0.050 12 (xi = 7.609, xz = 0.762 O la arista 2 en la lámina plegada) es según el caso: 

rnrn. - 

- Losa ortótropa (5 arn~óiiicos), nz11 = 4.471 in t/m 1, que produce una teiisióli en 
la cara superior de la losa de S = 8.8427.4.471 = 40 t/n12. 

Fig. 16. -Lámina plegada. Flechas verticales W. 

U 

- Lámina plegada (5 aimói-iicos) resulta directan-ieiite: S = 53 t/in2 

De forma similar se obtiene 7 1 1 ~ ~  (monleilto flector unitario traiisversal) en la sec- 
ció~l xl = 0.50 Zl y x2 = 0.50 h ( r l =  9.145, = 7,620, qtie corresponde en la lámina ple- 
gada al centro del vano entre las aristas 18-22), que es según el caso: 

- Losa ortótropa (5 arnlóiiicos), nh2 s 0,282 m t/m l. 
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2.4. Estudio comparativo (losa ortótropa-lámina plegada). 

En los resultados del ejemplo anterior pueden observarse ciertas diferencias eil los va- 
lores de las flechas ( w )  obteiiidas mediante los dos inétodos, gue se incrementan eil el caso 
de los mon~eiltos flectores transversales (M) y tensioiles loilgitudiilales (S). 

La explicación de esta diferencia ha de buscarse, por una parte en las característi- 
cas del puente, cuya relación luz/ancho es relativainente pequeíia y probablemente con 
mayores relaciones estas diferencias serían munores. Por otro lado, el nlodelo matemático 
de la lámina plegada describe más aproximadamente el comportamiento real elástico del 
tablero, que la losa ortótropa. En efecto, eil este último método sólo se obtienen valores 
ii~edios de resultados, a lo largo de la sección trans~~ersal, ya que en su idealización no se 
distingueil eiltre vigas y forjados y sí sólo unas características medias constantes en toda 
la sección transversal. En cambio, el método de la lámina plegada, tal vez describe con 
excesivo detalle el compor:amiento del tablero, reproduciendo discontinuidades de tipo 
local, que si bien son reales, puede carecer de importailcia su consideración, en ciertos 
tipos de puentes, coii~o el que constituye el ejemplo del apartado anterior. En particular, 
los valores de M se comprueba varían a un lado y otro de la intersección del alma con el 
forjado. 

Tambiéil puede observarse en este estudio comparativo la dificultad que surge en la 
obtencióil de las constantes (k,,) de la losa ortótropa equivaleilte a un tablero real. A este 
respecto la ventaja de la lámiila plegada es evidente. 

3. CONCLUSIONES 

Si bien un estudio más exhaustivo se hace iiecesario, con objeto de obtener resultados 
más defiilitivos, eil particular con referencia a la importancia de la relacióil luz/ancho, iiú- 
mero de vigas y su separacióil, espesor del forjado, forilia de la seccióil transversal, etc., 
se puede presentar las siguientes concliisioi~es provisioilales: 

1. La losa ortótropa parece constituir un inodelo inateinático inás adecuado y con- 
sistente que el método de Guyon-Massoilet-Rowe. Las ventajas de este último con res- 
pecto a tabulación y simplificación eii su aplkación al proyecto están acltualnieiite muy 
disiilinuidos tras el uso extensivo del computador en la ingeniería clvil. 

2. La losa ortótropa, y con igual motivo el método de Guyoil-Massonet-Rowe, pre- 
senta la dificultad, en su aplicacióil, de la trad~iccióil de las constantes físicas reales en 
los paráiiletros del inodelo matemático. 

3. La losa ortótropa es incapaz de obtener, en principio, los esfuerzos e11 el plano 
medio de la losa (por ejemplo, cortailtes de unión entre alma y forjado). 

4. La lámina plegada constituye un modelo mateil~ático más avanzado en su repre- 
sentación del tablero de un puente que la losa ortótropa. En efecto, permite, por uii lado, 
manejar situaciones de distintos tipos de sección 110 lionnogéneas (distintas separacioiles 
o características n~ecánicas de las vigas Iongitudinales) y sus resultados, por otra parte, 
describen coi1 detalle situaciones locales, tales como flexiones locales, o diferencian es- 
fuerzos sobre alma de vigas o losas. 

5. Si el número de vigas es suficientemente grande y están separadas entre sí a dis- 
tancias iguales y pequeilas, la losa ortótropa puede represeiltar con suficiente exactitud el 
tablero real y de forma más económica que la lán~iila plegada. En otros casos, esta afir- 
niación puede no ser válida. 



RECONOCIMIENTO 

Todos los cálculos iiecesarios pa.ra el deszrrollo de este estudio han sido realizados esa 
el ordeilador IBM 1130 del Gabinete de Cálculo del Centro de Estudios y Experjmen- 
tación de Obras Públicas, al cual agradecemos su eficaz y desisiteresada colaboracióii. 

NOTACION 
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- Ejes coordeilados cartesianos rectai~gr;lares (fig. 1). 

- Carga por unidad de área vertical (dirección eje 2) actuando en el punto xl, xz. 

= Implica derivada de la variable u respecto a xl (i = 1, 2). 

= Iniplica que la variable V es una matriz o vector. 

= Desplazamiento vertical (segíin el eje 2) de u11 punto de la superficie media de la 
placa. 

= Esfuerzo actuante en la cara j y dirección i (mon~eiito flector o teilsor) (i, j = 1, 2). 

=Esfuerzo cortante actiiaiite eii la cara i (dirección z)  

- R4ódulo de elasticidad. 

= Coeficiente de Poissoil, dirección i. 

= Loilgitudes de la placa (fig. 1) (luz y ancho, respectivameilte). 

= Distribucióii delta de Dirac, puilto E y variable xz. 

= Coeficiente de distribucióil del método de Guyon-RiIassoilnet-ROW, correspondientes 
a losa ortótropas para a = 0, 1, respectivamente. 

= Coeficiente de excentricidad de flechas. 

= Coeficiente de exceiltricidad de momentos. 
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asoclaoidn técnica espafiola 
del 

pretensado 

Con motivo del VI1 Coi~greso Iilternacioilal de la  F.I.P., últinlamente 
celebrado en Nueva York, la Asociación Técnica Española del Pretensado 
ha publicado un libro titulado: "Horinigóil Preteiisado. Realizaciones Es- 
pañolas" (tomo 11), en el que - se describen las principales obras pretensa- 
das construidas eii nuestro país durante los últimos cua'tro años. 

Para su descripción, las distintas obras aparecen agrupadas en  los 
siguientes apartados : 

- Puentes. 

- Edificación. 

- Obras hidráulicas y maríiir~ias. 

- Obras especiales. 

Consta de más de 300 páginas, con iiuinerosas fotografías, planos y 
láminas y está editado en papel couché, encuadernado en tela y con solbre- 
cubierta plastificada en color. 

Precios: 750 pesetas cada ejemplar; extranjero, $ 15. 

Los interesados en adquirir este libro, que es continuación del  pri- 
mer tomo, publicado con ocasión del anterior Congreso de  la F.I.P. cele- 
brado en Praga en 1970, pueden cursar sus pedidos a la Secretaria de  
la A.T.E.P. o al Instituto Eduardo Torroja, apartado 19.002, Madrid-33. 



estudio de las deformaciones por 
retracción g fluencia en un puente 
de hormigón pretensado construido 

por voladizos sucesivos ("1 

M .  B E L M A I N  
Ingénieur des Ponts e t  Chaussées 

Y. LE BOURDELLES 
lngenieur des Arts e t  Manufactures 

RESUMEN 

Para el paso de la autopista A-1 (París-Lille) sobre el río Oise se hall dispues- 
to dos puentes paralelos, cada rino de los cuales tiene un traino central de 82,5 in de luz. 
Este traino central, coiistituido por una viga de sección en cajón, ha sido construido por 
voladizos sucesivos. Se ha11 realizado medidas extenson~étricas durante la construcción de 
la obra y después de su entrada en servicio. El1 este artículo se presentan los resultados 
fundamelitales de dichas medidas. A contiiluaciói~ se describe el método que se ha em- 
pleado para interpretar esos resultados, Iiaciéildose Iiiilcapié en todas las incertidun~bres 
a que dan lugar los con~portainieiitos de los inateriales y las fuerzas de pretensado. 

Las recomendaciones F.1.P-C.E.B. (Praga, 1970) dan una descripción simplificada, pero 
de fácil utilización, de los fenónienos de retracción y fluencia. 

La aplicación de estas reglas permite explicar todos los resultados de las medidas en 
cada fase de la construcción por voladizos y después de dar continuidad a la obra. 

PHIMERA PARTE 

INTERES DE LA MEDICION DE LAS DEFORMACIONES EN LOS PUENTES 
CONSTRUIDOS POR VOLADIZOS SUCESIVOS. 
ENSEÑANZAS QUE SE PUEDEN OBTENER 

1. La técnica de coiistr-cicción de puentes de hormigón pretensado por voladizos su- 
cesivos permite saIvar grandes vanos. Recientemente se han realizado en Francia y fuera 
de Franc'a gran número de obras con luces comprendidas entre 60 y 150 m, sin hablar 
de las obras excepcioiiales ya construidas o en proyecto, cuya luz sobrepasa los 200 m. 

2.  El proceso de construcción consiste en realizar primeramente, a partir de cada 
pila o apoyo intermedio, ii~énsulas autoportantes en hormigóil preteiieado; a su vez, estas 

(") Nota editorial. - E1 original en francés cle este interesante trabajo ha sido publicado en la revista 
Annales des Ponts et Chazrssées, núin. 11, 1971. Queremos dejar constancia de nuestro sincero agraclecimiento 
a M. Thiébault, presidente de la Comi~ióil de Allilales des Ponts et Chaussées, por su amabilidad al otorgarnos 
su autorización para incluir en E í o n x r ~ ~ o ~  y ACERO esta versión espaííola del mismo. 



ii?énsulas se construyeii por rebanadas o dovelas, prefabricadas u honnigoiiadas iil situ, 
apoyándose sobre las dovelas ya colocadas y uniéndose a ellas por medio de los cables de 
pretensado. 

Las dos méiisulas de cada tramo se unen posteriormente para formar tramos comple- 
tos y para asegurar el monolitismo del coiljuiiio de la obra, se une11 los extremos de  las 
ménsulas por cab'les de pretensado que atraviesan la zona de junta. 

Por tanto, durante la coilstruccióil la estructura pasa por niuy diversas fases: 

a) Desde el punto de vista estático, los tranios coiistruidos en ménsula permanecen 
isostáticos, rn'eiitris aumentan su luz, su carga y su fuerza de pre:ensado durante la colo- 
cacióii de las sucesivas dovelas, y después pasan a foriilar parte de vigas coiitinuas hipei- 
estáticas. 

b) Desde el p~iiito de vista físico, el hormigóii de las zonas construidas el1 ménsula 
sufre tensioiies variables, al misillo tieii~po que endurece y se deforma por flueiicia. 

c) Finaliliente, desde el punto de vista de las def~~niaciones,  en el n~omento es1 que 
se da  contisiuidad a las estructuras no se haii estabilizado aún las deformaciones 
por flueiicia de las iiléiisulas. 

3. Las fuerzas de preteilsado que se transii?iteri al horinigóil provocan defornlaciones 
de signo coiltrario a las debidas al peso propio y a las demás cargas soportadas por las 
estructuras. El  ideal sería que la compesisación de las solicitaciones debidas al peso pro- 
pio, por el pretensado, fuese perfecta, y esto en cada fase de la coilstruccióil por dovelas. - 

Prácticameilte, d:cha compensacióii casi llega a realizarse cuando las luces son d e  70 a 
100 ni, api.oximadan~eilte (es decir, méilsulas de 35 a 50 m de luz). Para luces mayores 
hay un predominio de las solicitaciones de peso propio sobre las de  preteilsado que está 
determinado por el programa general de cargas y sobrecargas. 

Durante la construcción hay deformacioiies siotables; por ejemplo, flechas d e  algunos 
centímetros en los extremos de las ménsulas. 

4. Para prever las deformaciones de  una estructura en el transcurso d e  su construc- 
ción y analizar las consecuenc;as de dichas deforinacioiies es preciso hacer varias hipó- 
tesis : 

a) Porque es jn~posible conocer coi1 exactitud los esfuerzos aplicados, eii particular 
los de pretensado, que son variables en el tiempo (relajación del acero, efecto de la fluen- 
cia del hormigón sobre los cables inyectados). 

b) Porqrie es imposible conocer con exactitud las leyes fisicas que ligan a las defor- 
maciones y las teizsioiies impuestas a hormigones de muy diversas edades. 

5. Si eii cada fase de la coilstrucción se mideii las deforniaciones en algunas seccio- 
nes de u11 puente con~tru;do por voladizos, se pueden comprobar las consecuencias de las 
hipótesis fundamentales que se han hecho, a pesar de las iiifluencias coiij~igadas, iilcluso 
contradictorias, de los paiámetros que expresan numéricamente esas hipótesis. E11 efecto, 
cada medida refleja la historia anterior d e  la sección estudiada, es decir, los estados de 
carga sucesivos y la edad del horniigóil en cada uno de ellos, pero, de hecho, eii este 
tipo de obras, la historia del hormigóil es tala variada de una medida a otra conlo los di- 
versos parámetros que van predominando sucesivamente y, esa historia, hace posible des- 
cubrir la influencia de cada parámetro. 

Se pueden admitir, por ejemplo, relaciones tensiones-deformaciones cuyas expresio- 
nes mateiliáticas generales so11 las deducidas por el Comité Europeo del Hornaigón, adop- 



tadas también por los redactores de  la Instrucción provisional relativa al empleo del hor- 
nligóii preteiisado (circular núm. 44 del 12 de agosto de 1965 del hiiilisterio de  l'Equi- 
pemeiit). El exaineii de 1 os resultados de los eiisayos de deforillacióii permite preci- 
sar (evideiiteineilie, eii uil caso particular) los valores iluinéricos de los diferentes pará- 
metros que iiitervieiieil en esas leyes, o n ~ á s  exactaiiieiite, uii conjunto de paránietros tal 
que hay coilcordailcia entre las relaciones calculadas y los hechos experinieiitales. 

6. En resumen, si se considera uii conjuiito de relaciones tipo teiisioiies-deformacio- 
iles colno herraiiiieiita de trabajo coherente, la iiiterpretacióii de las niedidas de  deforma- 
ción debe perniitjr no inejorar la herrainieiita en sí niisii~a, sino siiiil3len1eiite coniprobar 
que su uso es correcto. 

A contiiluacióii preseiitamos uila coii~probacíón así, basada eii los eilsayos de las de- 
foriiiacioiles del puente sobre el Oise; después, sugerimos las mejoras que se podrían iiitro- 
ducir en los inétodos de e~lsayo empleados si se q~iiereii hacer estudios ailálogos sobre 
otras obras. 

BKEVE DESCRIPCION DEL PUENTE SOBRE EL OIISE. MEDIDAS EFECTUADAS 
EN ESTA OBRA 

A) Descripción. 

Este pueiite periiiite a la autopista A-1 (París-Lille) cruzar el río Oise, que en ese lugar 
tiene uiia ai-tcliura aproxinlada de 75 m. 

En  la figura 1 pueden verse las características de uiio de  los dos tableros idénticos 
que constituyeil el puente. 

Cada tablero está foriiiado por un traino central de 82,50 111 de luz, que se prolonga 
Iiacia las dos orillas con trani,os- de contrapeso de 17,25 m. 

17 2 5  m 41 25 m 41 25 m 19.25 m. 
+- 
1 TRAMO DE 1 TRAMO CENTRAL CoNsTRulDo POR V o L A D l z o s  S u c E s I v o s  I TRAMO o r  ' 

CONTRAPESO CONTRAPESO 

22 CABLES 12 T 73 
POR ALMA 

NUMERO DE 
L A S  JUNTAS DE 

' 'i 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 i~HORMIGONABO 

4 CABLES DE CONTlNUlDAD 

U 

o j !4 
,7 !8 I 3 j  POSICION e)E 
e I ' SECCIONES 

MEDIDA 

Fig. 1. -Características del  puente sobre e l  Oise. Esquema del cableado de cada alma. 
Sección tipo. 



Estos tramos de orilla han sido hormigoilados in situ, y a partir de ellos se ha cons- 
truido cada mitad del tranio central por dovelas de 3,14 m de longitud. 

En cada mitad se ha realizado una dovela cada siete días, incluida la operación de 
tesado de los cables, por lo que la coilstruccióil por voladizos ha durado: 7 X 12 = 84 días. 

Inmediatamente después se ha hormigonado la dovela de clave y se han tesado los 
cables de continuidad, situados en la losa inferior de la viga, en su zona central. A partir 
de ese momento, la estructura se convirtió en una viga continua de tres tramos, coi1 un 
coi~lportaniieiito muy siniilar al de una viga de canto variable doblemente empotrada. 

Resumen de algunas características del tablero: 

Sección 13 
l 

S~~perficie (m2) .... . .. . . .. ... ... . 7 6,6 

Moilieizto de  inercia (in" ... . . 32 l 2,s 
l 

B) Medidas efectuadas en la obra. 

En las secciones 0, 4, 8 y 13 (fig. 1) se situaron bases de inedida horizontales, separa- 
das entre sí uilos 20 cm, en toda la altura del alma central y cobre sus dos caras. Cada base 
estaba coilstitiiida por dos reglíllas distantes entre sí 20 cm y pegadas al horn~igóii. 

En cada fase de la coilstrucción se medía, con un coinparador, la variación de la dis- 
tancia entre las dos reglillas de cada base. Sv obtenía así una medida del acortamiento 
unitario del hormigón, en cada base, con una precisión aproxiinada de 20 niicras/m. 

Para unificar las medidas a la temperatura ficticia de 20° C se colocaron termopares 
en el interior de la masa de hormigóil que purm;tían coiiocer la temperatura local. 

El siguiente cuadro da idea de la importancia del estudio llevado a cabo eil cada una 
de las cuatro ménsulas. 

Se ha coiitinuado tomando medidas por etapas sucesivas durante más de  cuatro años. 
Al final de este las defomaciones se habían estabilizado, prácticamente, aunque 
se prevé aún una ligera evolución. 

En ese momento, no estando cargada la estructura, todas las secciones se encontraban 
en un estado de pretensado casi centrado. 

Número total 
de medidar 

1.176 
480 
360 
216 

2.232 

Sección 

O 
4 
8 

13 

Número de  bases Número de medidas ' Níimero de  inedidas 

en cada alma ' t o ~ ~ ~ a d a s  durante i r  toniadas después de  
¡ construcción terminada la obra 

2 X 28 , 13 I 8 
2 >( 15 8 1 8 

I 
2 >( 15 4 
2 >( 12 1 

1 

8 
8 



TERCERA PARTE 

ENSAYOS PRELIMINARES, EFECTUADOS E N  E L  LABORATORIO, 
DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA REALIZACION DE LA OBRA 

A) Ensayos del hormigón. 

l. Med.iciólz del nzódulo cle elasticiclad instantáneo. 

Los ensayos se realizaroii sobre probetas de 7 X 7 X 28 cm, fabricadas coi1 horn~i- 
góii de difereiites dovelas, y coiiservadas eii la obra hasta el momeiito del ensayo. Se 
las sometió a tres ciclos sucesivos de carga y descarga. 

Se obtuvieroil los siguientes valores del inódulo de elasticidad, expresados en kilo- 
gramos por ceiltínietro cuadrado: 

CUADRO 3 

El hormigóil había sido estudiado para obtener una alta resisteiicia iiiicial (mínima 
de 280 kg/cm2, eil probeta cúbica, a los tres días; es decir, en el iiioinei-~to del tesado 
de los cables). Esto explica la rápida estabilizacióii del iiiódulo de elasticidad que se ha 
observado, y que es una característica muy particular del horinigóil estudiado. 

40 
- --- - 

420.000 

Eii el cuadro siguiente se coinparail los porcentajes de retracción lnedidos con los 
calculados por medio de las fórmulas dadas por las dos iilstruccioiies que se utiliza11 
corrieiitemeilte en Fraiicia. 

CUADRO V 

35 
-- 

400.000 

2. iMedida de la retracción. 

Las probetas se coiiservaroii a 20° C y humedad relativa del 50 por 100. Los va- 
lores obtenidos son: 

CUADRO IV 

20 

400.000 

Edad del hormigón en el 
iilornento del ensayo (días) 

-- - - - - - - 

Valor medio del inódulo de 
&sticidad obtenido eil los 

ensayos (kg/cn12) 

180 

290 

Edad del hor- 
migóil (días) 

7 
14 
28 
90 

180 

1 
-- 

320.000 

88 
- - 

230 

83 
- - 

220 

Edad del horinigóil (días) 

Retracción (10 -6 )  

Fórmulas del C.E.B. 
(para e = 7 cm) 

-- - -- 

K t  K t/K 180 
- 

0,20 
0,32 1 0,41 

0,87 
0,78 

12 
pp 

400.000 

3 6 

l l4 

Fórmulas de la Circular 44 

V 1 V/180 

0,12 1 0,21 
0,18 0,31 
0,27 0,47 
0,45 0,79 
0,57 1 

390.000 

28 48 
-- - -- 

valores medidos 

CP/CP 180 

0,28 
0,41 
0,55 
0,86 
I 

410.000 

80 1 160 1 200 



Las fóriliulas del C.E.B. (Recomeildaciones F.I.P./C.E.B., Praga, 1970) represen- 
tan, mejor que las de la Circular núm. 44, l a  rálpida evolucióii del fenómeno, lo que, 
por otra parte, es normal, ya que las fóxmulas de esa última circular se hall deducido 
para piezas de llormigón de aproximadameilte 20 cm de  espesor. 

De todo ello se deduce que la retracc'óil final de las probetas de horiliigóii se es- 
tabilizaría en los alrededores de: 

El1 la obra, las medidas se toinaroil sobre la superficie del horinigóil; por otra 
parte, éste se había colocado eil coildicioiles ambientales claramente más húmedas que 
las de coilservación de las probetas (aproximadameilte con humedad relativa de 70 en 
lugar de 50 por 100). E n  estas coiidicioiles, el valor final de la observada en 
la obra (sobre la superficie de las almas), debería ser ligerail~ente inferior a 370 y/m. 
Además, la evolucióil de la retracción en  el tiempo debería ser más lenta, puesto que el 
espesor medio del alma es de 35 cm, en lugar de los 7 cm d e  las probetas. 

3. Medicla de fluencia. 
-- 

3.1. Estas medidas también se realizaron sobre probetas de 7 X 7 X 28 cm, conserva- 
das a 20°C y 50 por 100 de humedad relativa. El1 el cuadro siguiente se dan algunos va- 
lores del acortamieilto bajo carga de 10 kg/cm2. 

Edad del hormigóii 
eil el momento de 
la puesta en carga 

(días) 

7 
14 
28 
90 

360 

Duración de la carga (días) 

3.2. E11 el cuadro ailterior puede verse muv clarameilte la coilsiderable influencia 
que tiene, e11 la fluencia, la edad del hornl'gói~ en el momento de la puesta en carga. 

3.3. La evolución de la flueilcia en el riempo sigue uila ley muy parecida a la evolu- 
ción de la retracción. (Esta última puede - verse en los cuadros del apartado 2.) 

E n  el siguiente cuadro se compara la evolucióil de esos dos feilómenos, tomando 
para la fluencia el caso eil que el hormigón SP carga a los veintiocho días de edad. 

Duración de la carga (días) - 
p. - 

' 28 
80 1 180 

Valor relativo de la retraccióil 
(Base 1 a los 180 días) l 

1 0,83 , - 1 0,28 1 a55 , 
Valor relativo de  la flueilcia 

(Base 1 a los 180 días) 



3.4. Se consideran ahora los valores de la flueilcia a los ciento ochenta días de la 
puesta en carga de las distintas probetas, y se comparan esos valores a los que se de- 
ducen con las fórinulas del C.E.B. y de la c:rcular i~úrn. 44. 

También aquí se ve que la concordai~cia entre las medidas efectuadas en el labo-- 
ratorio y los resultados medios obtenidos por las fórnlulas del C.E.B., es satisfactoria (al 
meiios en el intervalo s:ete-iioveilta días, que es el que nos interesa para este estudio). 

3.5. Se podría deducir de estos resultados que el acortamiento final por fluencia 
de un hormigón, cargado a los veintiocho días de edad con 10 kg/cm2, será de 90 p/m. 

1 o 
Siendo el acortamieilto iilstailtáneo de ------- = 25 p/m, el coeficiente de fluencia 

490.0, O 
90 sería - = 3,6. 
25 

Este valor tan elevado podría explicarse por la baja humedad relativa (50 por 100) 
y las pequeíias dimensioiles de la probeta. Pasando a las condiciones reales de la obra 
(humedad, 70 por 100; espesor de aln~as, 32 cm), se eilcoiltraría un coeficiente de flueil- 
cia de 2,2, aproximadainente, para el hormigón puesto en carga a los veintiocho días 
de  edad. 

4. De todas las medidas obtenidas en el laboratorio, solameilte utilizareinos las del 
módulo instantáneo de deformación. A partir de aquí s~ipondren~os u11 n~ódulo cons- 
tante de 400.000 kg/cm2, salvo para los casos en que las cargas se apliquen a los cuatro 
días de edad; en esos casos el módulo se considerará u11 20 por 100 menor. 

'Las medidas de retracción y fluencia 110 son directamente utilizables, porque son 
muy limitadas en el tiempo, porque las condiciones de liun1edad del ambiente en que 
se ha realizado la obra son claranzeilte distintas y porque las almas de la viga son muy 
anchas. Sin embargo, estas n~edidas de laboratorio permiten prever un orden de mag- 
nitud de los fenómenos, que después conipararemos con los valores que se deducen de 
las medidas iii situ. 

B) Ensayos de relajación de los cables longitudinales de pretensado. 

1. El1 el pretensado de esta estructura se han utilizado cables STUP 12T13, cons- 
tituidos por 12 torones de 7 0 1/2" (12,7 mm de diál~letro). 

Se temía que los valores de la relajacióa fuesen muy fuertes en el transcurso del 
tiempo, y por e se  motivo se hicieron ensayos de relajación a 2.000 h (aproximadainen- 
te ochenta días), en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, de la Escuela Politécniaa 
de la Universidad de Lausanile (L.E.M.E.P.U.L.). 



Los ensayos se realizaroll sobre dos toroiles, con tensiones iiliciales de  70 y 80 por 
100 de la rotiira, respectivamente. Los resultados piieden represeiitarse por la fórmula: 

en la que t es el tiempo transcurrido desde la puesta en carga (en días): 

T, es la teilsióil inicial. 

l' es la tei-isióii al cabo del tiempo t .  

2. Esta fórmula correspoilde a una estabilizacióil del feilómeilo después de los no- 
venta días. En realidad no ocurre así. Pero pensamos que la relajación d e  las arrnadu- 
ras activas se modifica por efecto de  la fluencia conconiitante que se produce en el hor- 
niigón al nivel de los conductos inyectados. Este importante punto lo discutiremos con 
detalle más adelante, y ahora observarenlos solainente que la fórn~ula (1) da tina idea 
del feilóineiio en las priineras semaiias después del tesado de las arn~aduras y antes que 
la flueilcia llegue a ser in~portante. 

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS MEDIDAS TOMADAS IN SITU 

A) Principios considerados en el estudio de interpretación. 

Los datos de que se dispone son: medidas completas, tomadas durante la ejecución 
de cada dovela y despiiés de  la toma sistemjtica de medidas efectuadas después de  la 
coiistruccióil en las seccioiies indicadas en la figura 2. 

Estas medidas, toinadas en tina deterinii~ada sección, se resumen en dos valores: 

E,:, acortamieilto unitario al nivel del centro d e  gravedad (e11 p/m). 

8, peildieiite d e  la recta, alrededor de  la cual se agrr~pan todos los puiztos de  
medida (en p/m/in) (fig. 2). 

El valor 6G incluye la retracción y el acorta~nieiito correspoildieilte al valor i~iedio 
del preteiisado e11 la secciói~ (fuerza de preteiisado F dividida por el área de  la sec- 
ción S). 

El valor O está ligado al momento flector M que actúa en la seccióii (cargas ver- 
ticales y esfuerzos en los cables longitudinales de pretensado), por medio del momento 
de inercia 1, de la sección. 

E n  efecto, si se admite la proporcionalidad entre tensioiles y deformaciones (lo que 
es aceptable, dado que el valor niáxi~iio de  compresiói~ en el horinigón no sobrepasa los 
135 kg/cm2), así conio la hipótesis habitual de la resistencia de materiales, de conser- 
vación de las secciones planas después de la flexióil, se puede escribir que la deforiila- 
ción riilitaria total eil un puilto de la secciól situado a una distancia x del centro de 
gravedad es: 



FASE L FASE 5 
FASE A FASE E Fjn deioconstruc- 1 año despu& de 

I I ctdn de lo mensulo 10 construaidn 

Fig. 2. 

- -  - - medidas sobre la cara de aguas arriba. 
- medidas sobre la cara de aguas abajo. microc/rnetro 
- - - - . . . . línea media que sirva de base a la 

interpretación. 

-Ejemplos de algunas medidas de acortamiento en la sección O (empotramiento). 

de donde: 

En la fóimula (2): 

E es el módulo de elasticidad. 

1. es el valor de la retraccióil. 

b) Si se conoce11 exactamente F y M, de 8, y 0, se deducen E y T .  Pero hay dos 
clases de dificultades. 

La primera es que los esfuerzos (es decir, F y M) so11 bastante mal conocidos. 

Se conoce coi1 exactitud el peso de la estructura, pero no las sobrecargas reales (hay 
situaciones de carga local de la autopista, de las que, desgraciadamente, no se ha con- 



seguido una iiiforiilacióil completa). Por otra parte, iw se han medido directamente las 
fuerzas de preteiisado que se han aplicado realmente en cada fase de La construccióil. 

Más adelante, discutiremos con niás detalle las inexactitudes que coilcierileil a los 
esfuerzos de preteilsado, que tienen inlportancia capital en toda la interpretación. 

L a  segunda dificultad res~ilta del hecho de que las cargas actúan progresivamente 
nlieiltras que el horinigón endurece poco a poco. Ya hemos resaltado la inlportailcia que 
t'eiie, eil la fluencia, la edad del horiiiigóil eil el momeiito de su puesta en carga. 

Por tanto, es necesario seguir paso a paso la historia de la carga del puente para 
F M 

poder evaluar las expresiones - y - que intervienen en  la fóriliula (2). 
E E 

c) E s q ~ ~ e m a  del estudio de interpretación. 

RATORIO SOBRE E 

ELECCION DE RELACIONES MATEMATICA 

Ver deto l le  de las 
ooeroclones en Fio 4 

DETERMINACION DE LAS RELACIONES 
TENSIONES DEFORMACIONES -~ A 

Fig. 3. - Esquema del estudio de interpretación. 

B) Cálculo de las fuerzas reales de preteiisado. 

1. Cuando se redactó el proyecto, las fuerzas de preteilsado se determinaron a par- 
tir de: 

- La carga en el gato. 

- Una estiii~ación d e  los coeficientes de rozan~ieiito, deducidos por comparación 
con los resultados experimeiltales de otras obras. 

- La relajacióii del acero, que se había podido estimar por los ensayos de  Lau- 
sailile. 

- Los efectos de la fluencia y la retracción, calculados según las iioriilas en vigor. 

En los cálculos prelimiilares, cada cable debía tesarse con uila carga media de 
105 toileladas. El1 esta evaluación era necesario hacer hipótesis pesimistas, ya que se 
utilizó uil tipo de cable de preteilsado que, en ese i~ioil~eilto, era totalmeilte nuevo. 



En eT lnon~ento del tesado se ha medido, en cada cable, además de la carga eii el 
gato, la peiletracióil de la cuña y el alargamieiito total del cable. No se han descubier- 
to ailoiilalías importantes entre las pre~7isiones y las observacioiles. 

2. Los moinei-itos flectores que actúan en cada sección de la obra durante la eje- 
cución, son la suina de: 

- Los n~oineiltos negativos debidos a las cargas que actúan en la lnérisula (peso 
propio, carro de avance). 

- Los momeiltos, generalmente positivos, debidos a la excentricidad de los cables 
de preteilsado con relación al centro de gravedad de la seccióil. 

Se coilsig~ie una compensaciói~ de los momentos flectores, resultando, por tanto, un 
iilomeilto total débil, que proviene de la diferencia de dos niomentos fuertes. 

Un error del 10 al 20 por 100 en el valor de los esf~~erzos de pretensado modifica 
completamente la distribucióil total de nioineiltos. 

Como ejeiizplo, damos los valores numéricos del ll~oineilto flector que actúa en la 
sección de empotramiento (sección O); las letras repi-esentan las fases de preteilsado de 
las dovelas. Los n~orneiltos se expresan en ni t. 

El cuadro anterior deniuestra que dos hipótesis diferentes sobre ei valor del esfuer- 
zo de pretensado coilducen, en un solo caso, a un canibio de sigilo del momento durante 
la coilstrucción. Por el contrario, el momento máximo, alcanzado a mitad de la coils- 
truccióii, es de 2.300 in t en un caso y de 3,750 m t en el otro. 

3. En seguida se vio que era imposible explicar los fenómenos observados a partir 
de la primera liipótesis. Evidentemente, la fuerza de preteilsado es más importaiite que 
la prevista, y esto hay que explicarlo. 

1 

4. Iilcluimos entre los datos fijos, la fuerza inicial de preteilsado y los efectos de 
la retracción y la flueilcia (ya que se conocen, en cada fase, las verdaderas deforinacio- 
nes del l-iormigón, al nivel de los cables y, por tanto, su iilflueiicia en la teiisióil de di- 
chos cables). Por otra parte, como los cables son cortos y de trazado casi rectilíneo, las 
pérdidas por rozainiento no tieiles~ gran iii~portailcia relativa, y iin error, aunque sea 

~ d ~ d  del 
hoiinig6n 

en esta fase 
(días) 

- 

11 
30 
37 
44 
51 
57 
64 
7 1 
78 
85 
92 

102 

Fase 

A 

de 

tesados 

9 

~~olllelito 
flector 

(cargas en 
la lli~llsula) 
- - 

320 
- 1.060 
.- 1.920 
- 2.940 
- 4.170 
- 5.460 
- 6.920 
- 8.600 
-- 10.300 
- 12.200 
- 14.300 
- 16.600 
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D 
E 1 i$ 33 
F a 39 ' 45 i 
H 5 1 
1 
J 
K 
L 

Prin~era hipótesis 
carga inedia 105 t 

57 
60 
63 
06 

hloilieizto de 
pretei~sado 

1.650 
2.810 
4.000 
5.200 
6.400 
7.630 
8.900 

10.100 
11.400 
12.000 
12.800 
13.400 

Hipótesis definitiva 

l 

hlonieilto 
total 

1.300 
1.750 
2.100 
2.300 
2.250 
2.200 
2.000 
1.500 
1.100 

- 200 
- 1.500 
- 3.400 

Moiiieii,to de 
pietensado 

2.100 
3.430 
4.800 
6.200 
7.700 
9.200 

10.600 
12.300 
13.900 
14.500 
15.300 
16.200 

Moiliento 
total 

1.800 
2.400 
2.900 
3.200 
3.600 
3.750 
3.700 
3.700 
3.600 
2.300 
1.000 

- 400 



sensible, en los coe6icientes de rozamiento no modifica mucllo los esfuerzos de preten- 
sado. Finalmente, el acoi-tamiento elástico del hormigón en el momento del tesado es 
débil, y bien conocido, puesto que el módulo instailtáileo de deformacióii es práctica- 
mente constailte, como se ha visto' anteriormente. 

5. Falta hablar de la relajación del acero. 

Si se deduce esta relajacióil a partir de los ensayos de Lausanile, se llega a esfuer- 
zos de pretensado, evideiltemente, den~asiado débiles, para encoiltrar una explicación 
de los fenómenos observados, eii particular la variación de curvaturas eil las secciones 
O y 4, durante la coilstruccióil. 

Para poder explicar los fenómenos observados, hemos evitado la acumulacióil de 
los efectos de fluencia del llorrnigón y de relajación de los aceros. La flueiicia es des- 
preciable durante las dos primeras semanas, aproximadamente; entonces sólo hemos te- 
nido en cuenta la parte correspondiente de relajación. Después, la fluencia llega a ser 
in~portante, y entonces hemos anulado la relajación. Hacemos hincapié eii que el efec- 
to de la fluencia es bien conocido, ya que se ha medido directamente. 

Todo esto no es iiuevo, y ya ha sido explicado ail~pliamente de una forma mucho 
más científica a como acabamos de hacerlo (*). 

Si las instrucciones actuales no lo tienen en cuenta es, (micamente, para simplifi- 
car: en efecto, las recomendaciones que dan son tales que si el efecto de la relajación 
se sobreestima, el efecto de  la fluencia, por el coiitrario se subestima ligeramente, de 
forma que lo uno compensa a lo otro. A pesar de todo, se trata de u11 punto muy dis- 
cutido, y nuestras hipótesis sólo se justifican plenamente con las consecuencias que de 
ellas se sacan. 

En estas condiciones, la fuerza de preteilsado media por cable puede alcanzar 135 t 
durante la coilstruccióil, para estabilizarse después en los alrededores de 120 t. 

C) Cálculo de las deformaciones de fluencia. 

1. Para este cálculo hemos admitido la hipótesis de "fluencia lineal" y hemos apli- 
cado el método simplificado reconlendado por el C.E.B. y, después, por la A.S.P. Los 
redactores de la instrucción provisional sobre hormigón pretensado (circular núm. 44) 
han conservado este método, pero iiltroduciendo alguiias niodificacioiles en los valores 
niiinéricos indicados por el C.E.B. 

Todos estos métodos simplificados recurren a alguiios valores físicos o geométricos, 
que caracterizail al material y que soii indepeildieiltes de las cargas. 

En todo lo que sigue emplearemos las notaciones de la circular núm. 44. La defor- 
inacióii de fluencia bajo tensión unidad se calcula por la fórmula: 

Donde: 

t i  es la edad del hormigón en el rnomeizto de la piiesta eiz carga; 

t ,  es la edad del ho~migóil en el rnon~eizto eiz que se q~iiere calcular la fluencia. 

_i- l t (  5 

(*) Recordamos los ensayos cle M. D L L I ~ ~ S  (Jornadas de la A.S.P. de mayo de 1967, An~~nTes del I.T.B.T.P., 
enero 1968) y la exposición del problema en Consfrtrctions en liéton précontvaint, t. 1, chap. 11, cle Y. Guyon. 



Características físicas 
o geoniétricas 

Módulo iilstantáileo 
de def ormacióil 

Parámetros que iilf luyeii 
eil este valor 

Resisteilcia 
del Iioriiligóii 

a comprpsihil ísimlde) 

N o t n c i o i i e s  

C.E.R. (70) / Circular 111'1111. 44 

Iilteiisidad de la fluencia 

Endurecimieilto del horn~igóil 
eil el mon~ento de la guesta en 

carga 

Coiqposicióil del hormigón 

Dimensioiles de las piezas 

Variacióii de la deformacióil 
de flueilcia eil el tiempo 
- - - - - - - 

Coeficiente de flueilcia 

Huinedad del aire 

Edad del hormigóil 
en ese moineilto. 

Naturaleza del ceineilto 

Relacióil A/C. 
Dosificacióil 

Espesor iriíil~rr~o 

E h 
(a 28 días) 

1/gi 
(en el momento 
cle la aplicacióil 

i de la. carga) 

Espesor míniino l Kl l v 

2. Se llail i~tilizado iilirchas exlxesioilvs inatemáticas para represei~tar la variacióii 
V de la fliieilcia en el tieinpo. Una expresió~ de la forma: 

da  una buena iinageil de las leyes y cuadros iiuiiléricos más utilizados entre los tres días 
y los tres ailos; do teiidría, eiltonces, los sigu;entes valores: 

Ley l?rol?uestn M. Caquot. 

C.E.B. (1966) A.S.P. (1965). 

Circular 44. 

C.E.B. (1970). 

i, (días) 

3. Coilociendo el valor e ,  (por los ensayos de laboratorio) y tomando a priori cp ( t , )  
igual a la indicada pos el C.E.B. y la circular 11úi11. 44, falta11 por coilocer los dos pará- 
metros, @ y 17 o @ y do, si se admite la fórmula (4). 
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D) Diagrama detallado de las operaciones de interpretación. 

Podemos ahora precisar el esquema del estudio de iilterpretacióii que ailteriormen- 
te l-iemos dado (fig. 3). 

ELECCION ENTRE ELECCION ENTRE 
2 VAIBRES DE 0 2 VALORES DE *o 

0 = 2  t o  = 1 2 0  DIAS 
0 = 2,5 t o ' 2 5 0  DIAS 

i 

I 1 

DETERMINACION DE 
LOS ESFUERZOS DE 

PRETENSADO 

CALCULO DE LOS 
ESFUERZOS EN L A  

ESTRUCTURP. 

D E F O R M A C I O N E S  F7 
MEDIDAS DE COMPARACION DE COMPARACION DE MEDIDAS DE LAS I I LAS CURVATURAS L A S  CURVATURAS 

LAS DEFORMACIONES DEFORMACIONES A 

EN L A S  SECCIONES I u A LARGO PLAZO EN EL  
EN L A S  SECCIONES 

LARGO PLAZO EN E L  
C DE G. DE TODAS LAS M C. DE G. DE TODAS LAS 1 

I O Y  4 1 1 1 1 SECCIONES 1 O Y 4  SECCIONES l 
DETERMINACION 

DE UN PAR DE 

VALORES 0 -to 

ELECCION DE UN VALOR 
DE 0 QUE DE L A  MISMA 
RETRACCION FINAL EW 
TODAS LAS SECCIONES 

Figura 4. 

COMPARACION DE LAS 
DEFORMACIONES EN E L  

C DE G. DE U S  SECCIONES , 
O Y 4 DURANTE L A  

CONSTRUCCION 
A 

E) Comparación de las curvaturas impuestas a las secciones O y 4 durante la cons- 
trucción. 

MEDIDAS DE L A S  
DEFORMACIONES EN E L  

C. DE G. DE LAS SECCIONES 
O Y 4 DURANTE L A  

CONSTRUCCION 

En la figura 5 hemos resumido los resultados de las medidas comparándolos con los 
obtenidos haciendo varias hipótesis para el par de valores (@, to). 

El par (@, to) más satisfactorio es: 

COMPROBACION D I 
1 

* 
L A  COINCIDENCIA DE VARlAClON DE L A  
LAS VARIACIONES DE RETRACCION EN 
FLUENCIA Y RETRAC- FUNCION DEL 

ClON EN FUNCION TIEMPO 
DEL T I E M P O  

- Para las primeras etapas de tesado @ = 2,s; to = 125 días). 

- Para después (@ - 2,s; t o  = 250 días) o (@ = 2; to = 125 días). 



Parece lo más aconsejable tonlar <f, = 2,5 y una ley de variación en el tien~po inter- 
medio entre las determinadas por los parámetros t o  = 125 y t o  = 250 días. 

Se podría adoptar la ley de la circular núm. 44, correspond:eiite a t o  = 250 días, sal- 
vo en el primer mes después de la puesta en carga, en el que la variación seria mucho 
más rápida. 

4 medidos. 

Deformociones 

Fig. 5. -Comparación entre los giros calculados y los medidos. 

F) Comparación de los desplazamientos al nivel de los centros de gravedad de Ias sec- 
cIones O y 4. 

1. En primer lugar, se pueden determinar por el cálculo las deformaciones debi- 
das a los esfuerzos de pretensado, coi1 @ = 2,5 y la ley de variación eiicoiztrada ante- 
riormente. Restando estas deformaciones calculadas de los resultados obtenidos por las 
medidas, se obtiene un valor que debe corresponder a la retracción. Los resultados se 
esquematizan en la figura 6. 

2. Se comprueba que la retracción calculada a partir de las medidas en las sec- 
ciones O y 4 tiende hacia un valor final de 380 p/m, aproximadamente, siguiendo una 
ley de variación comprendida entre las determinadas para los parámetros t o  = 125 días 
y t o  = 250 días. 

A nuestro modo de ver no se puede proseguir con más detalle la interpretación, por 
dos razones: 



Fig. 6. -Valores de la retracción deducidos del estudio de interpretación, comparados 
con las leyes de evolución del C.E.B. 

Fig. 7. - Perturbaciones locales alrededor de un "anclaje embutido en el hormigón". 
Acortamientos medidos, en cada fase, sobre las dos caras del alma central del primer 

tablero, en la sección 8, orilla izquierda. 



a) La retracción se determina por diferencia entre dos aúiiieros grandes, conoci- 
dos, a su vez, con una aproximación de 20 y/m en el mejor de los casos. El resultado 
de esta resta no puede ser niuy preciso. 

6) Por otra parte, eii la proxiinidad de todas las seccioiies, excepto la O y la 13, 
se encuentran uno o varios aiiclajes de pretensado. Bajo estos aiiclajes se localizan ten- 
siones de compresión muy iinportantes. Por efecto de la fluencia, estas tensiones provo- 
can deformaciones alrededor de los aiiclajes alojados en el hormigón de la dovela si- 
guiente, casi inn~ediatamente después del tesado. 

Consideremos, por ejemplo, la sección 8. En ella se encuentran dos aiiclajes, uno en 
el alma y el otro en el talón inferior. En la figura 7 se aprecia clararneiite una deconi- 
presión en la zona de un anclaje y una ligera elevación de las compresioiles en la par- 
te superior de la zona medida. 

Se compreiide que estos descensos y elevaciones de las compresiones deben equili- 
brarse en toda la altura del aliiia, alrededor de la línea niedia que representa el conjun- 
to del fenómeno de flexióii-compresión en la obra. 

A pesar de todo, como consecuencia de los anclajes aparece una incertidumbre com- 
plementaria para la deformacióii correspondieiite al conjunto del fenómeno, al nivel del 
centro de gravedad, que se encuentra, precisamei~te, en la zoiia perturbada por el efecto 
local de los anclajes. 

Por el coiltrario, la pendiente general de la línea inedia es mejor conocida, 

3. En la seccióii 13 parece que la retracción tieiie una evoluc+Ón mucho más lenta. 
El centro de gravedad de esta secc;ón se eiicuentra a la altura en que comienza el ta- 
lón superior del alnia, o sea, en riila zoiia donde los movimientos del alma se ven frena- 
dos por los del talón, pieza maciza y fuertemente armada por los cables de pretensado 
inyectados. 

4. Recordenios que las medidas se toman en la superficie de las almas, y que pue- 
de haber diferencia con el valor de la retracción en el ii~terior del alma (al menos, res- 
pecto a las deforniacioi~es adquiridas inuy rápidamente). Es probable que la retracción 
total del tablero, influida f~~ndariientalmer-ite por la retracción media en todo el espesor 
de las almas v, en general, del coiiiunto de las secciones, sea ligeramente más débil. No 
se han tomad; medidas para controlar la distorsióii creada por los apoyos de iieopreno; 
en realidad, estas medidas sólo hubiesen arrojado luz sobre los fenómenos que suceden 
después de dar continuidad a la obra. 

G )  Curvaturas en las secciones de la estructura después del hormigoilado de la clave. 

No detallaremos aquí los controles de deformación que hemos efectuado. Tomando 
<I> = 2,5 y una ley de variacióii tal que 125 < t o  < 250, hemos obteiiido una explicación 
muy satisfactoria de todos los feiióniesios observados. 

El fenómeno de fluencia tieiie como consecuencia notable la aparición de un 1110- 
mento flector positivo ea el centro del vano debido a las cargas aplicadas en las mén- 
sulas durante la construcción, antes del horinigonado de la dovela de clave. Este fenó- 
meno, en cierto modo paradójico, proviene de que la relación peso propio-fuerza de pre- 
tensado no está equilibrada duraiite la construcciói~ (por ejemplo, ver el cuadro de mo- 
mentos, cuadro IX). Por ello aparecen deformaciones que, en el momeiito del horinigoila- 
do de la clave no han terminado de desarrollarse, y que en una estructura coiitinua, tien- 
den a seguir después de dicho bormigoiiado. 



Las leyes de deforiiiacioi~es que hemos deducido de  lluestros estudios ai~teriores, 
nos l-ian conducido a valorar el momeiato flector positivo que correspoi~de a ese efecto 
de fluencia; después hemos podido eon~probar que esos cálculos permiten describir la 
evolución general de las curvaturas observadas eil la clave. Los resultados d e  estos cálcu- 
los se indican en el siguitente cuadro: 

CUADRC) XII 
I l I 

H i p ó t e s i s  
1 

Momeilto 1 eiI clave 

Un nlomeilto de 260 mt origina una descompresión de 10 kg/cill"- en la losa iil- 
f erior. 

Estructura coilstruida por dovelas con flueilcia iiula (a = 0). 

Efecto del peso de las nzéiisulas ................................. 

N) Conclusiones sacadas de los estudios de interpretacióil, 

0 

2.100 

1. Siguiendo las recomeiidacioiles del C.E.B. (o d e  la circular núm. 44) para eva- 
luar los efectos de la retraccióii y d e  la fluencia, se obtiene una buena corresponden- 
cia entre los valores calcrilados y los resultalos de  las medidas. 

Efecto hiperestático de los cables de las méi~s~ilas ............ l 1.870 
Estructura del mismo peso, hormigoi~ada iil situ, totalmente.' 230 

Estructura real (a = 2,5 » 125 < to < 250) ............... 260 l 

Si se adopta la ley-tipo de influencia de la edad del hormigón, en el nlomento de  
la puesta eil carga, sobre las deforiliacioi~es, se puede justificar totalii~eilte un cálculo ba- 
sado en un coeficiente de  fluencia iD = 2,5 y en una ley de evo4uciói-1 eii el tiempo com- 
parable a la de  la circular ilúm. 44. 

La  retracción en la superficie es lnuy ii~ipoi.tailte (alrededor de  3 ó 4,10--4). 

2. Pero esta iilterpretacióia cohereiite ~ ó l o  se puede nlanteiler si se admiten esfuer- 
zos de pretensado elevados. Estos esfuerzos iio pueden justificarse si se suman los efec- 
tos de la relajación del acero y de la fluencia del horn~igóil. Cada uno de estos fenó- 
menos oculta al otro. 

3. Sigiiiendo este método, pueden encoiitrarse ciertas particularidades de las estruc- 
turas coi~struidas por voladizos sucesivos (efecto de la fluencia después del horniigonado 
de la clave, conceiltracioiles de teilsioiies en las proxilnidades de  los ailclajes, etc.). 

QUINTA PARTE 

SUGERENCIAS PARA LA REALIZACION DE ENSAYOS DE DEFORMACIONES EN 
OBRAS REALES 

Hasta aquí hemos descrito coi1 detalle los complejos fenómenos que se preseiitaii en 
la realización de un puente por voladizos sucesivos. Todos ellos han podido estudiarse 
con la ayuda de u11 dispositivo expeiinleiital muy simple, y se han explicado totalmente 
los resultados d e  las medidas. 



Como ya l-ieinos dicho, el coilociil~ieilto y, por tanto, la experiencia d e  estos feilóine- 
nos es fuildamental para quienes vayan a proyectar grandes estruct~iras de  hormigón. 
Por ello, pensamos que deben continuarse las investigaciones en este campo y para ello 
pueden ser útiles algunas observaciones que a coiltinuación exponenlos: 

1. Elección de  secciones. Niámero de  piuitos de  medida. 

Sólo se considerarán algunas secciones de la estructura (4 ó 5 en el caso de  IUI tra- 
mo de una gran viga coiltiilua; 2 ó 3 en un tramo sobre apoyos simples), pero las inedi- 
das se tomarán en toda la altura del alma y en el coinienzo d e  los talones, si existen, co- 
locando 15 ó 20 puntos de medida, para poder coinprobar la linearidad d e  los fenómenos. 

Mientras sea posible, se evitará tonlar secciones que se encuentren próximas a una 
discontinuidad (por ejeinplo. u n  anclaje de pretensado), a menos que interese particulai*- 
mente el estudio de  esa discontinuidad. 

2. Medidas complemeaitarias, 

Jiinto a cada medida, se anotará la temperatura del horinigón y la humedad del aire. 
La inlportailcia de estos factores es tan conocida que no insistiremos en ello. 

3. Efecto del espesor de  las piezas. 

Si es posible, se inedirán, a título comparativo, las deformaciones eil algunos pun- 
tos, no sólo de las superficies de la pieza estudiada, sino del interior del alma, por me- 
dio de aparatos alojados en el hormigóil. 

Se controlarán, con muclio cuidado, los inovimientos del conjunto de la estructura, 
flechas, variacioiies de 1ongi:ud entre puntos de referencia escogidos de antemano, dis- 
torsiones de los apoyos, de forma que puedan relacionarse los fenómenos de  la superfi- 
cie y del interior de las piezas con los del conjunto. 

4. Efecto del soleainieimto. 

El  solean~ieilto de las obras de hormigón, provoca un caleiltainieilto local de su losa 
superior y, algíiil tienipo después, de su parte inferior (por efecto del aire recalentado 
que está en inoviniiento bajo la obra). Este calentamiento ocasiona una flexión de la es- 
tructura. 

Por ejemplo, durante la coilstrriccióil de un puente por voladizos sucesivos, el extre- 
nlo libre de la xninsula baja alguilos centímetros, por efecto del soleamiento, y vuelve a 
su posición inicial aproxinladamente a inediaiioche. Este fenómeno debería estudiarse 
completamente, al misnlo tienlpo que se toman las inedidas descritas anteriormente. 

5. Esfuerzos de  preteiisado. Cargas aplicadas. 

La decisión de efectuar un conjunto de  nledidas de tal envergadura, debe .tomarse 
antes de comenzar la eiecución d e  la obra. A partir de este momento y has'ta el final d e  
la tonla Se medidas, o sea, cinco o seis años después de terminada la estructura, hay que 
anotar todas las nlodificaciones de cargas que podrían ocurrir en la obra, en particular 
en las "superestructuras9' que, con frecuencia, se canibiali durante la construccióil d e  la 
obra. 



Una nueva capa de roda~dura de 3 cin extendida sobre toda la calzada y no tenida 
en cuenta, puede falsear una buena parte de los resultados. 

Finalmente, las fuerzas de pretensado debidas a algunos cables deberían poder ser 
controladas eii cada instaiite. No olvidamos que esto es difícil y costoso, pero creemos 
que hay que centrar en ello la atencióil para poder afinar el método de interpretación. 

6. Conclusiones. 

Esperamos haber demostrado que sin aparatos n ~ u y  costosos y en condiciones nos- 
males de obra se puede llevar a cabo una ca~npafia sistenlática de medidas interesan- 
tes. Todo ello lia podido hacerse gracias a la estrecha colaboracióii entre la Adnlinistra- 
ción y la empresa constructora, por una parte, y entre la Oficina de Estudios y el Labo- 
ratorio, eiicargados de la ejecución' de los ensayos y su interpretación, por la otra. 

La obra fue proyectada por la Jefatura de Puentes y Carreteras del Oise (Distrito 
de Compiegile), bajo la dirección de M. Dumiily y de M. Belmaiii, con la colaboración 
de Europe-Etudes. 

La construcción la realizó la Compagnie Iiidustrielle de Travaux (C.I.T.R.A.) 
en 1964. 

La medida de la deforiiiacióil fue e1icomenda)da al Centre Experiinental des Tra- 
vaux Publics et du Batimeiit, de París, y se ha llevado a cabo bajo la dirección 
de M. Mamillaii durante la construccióii de la obra, y después, hasta 1968. 

La interpretación de los resultados ha sido hecha por Europe-Etudes y el C.E.B.T.P., 
bajo la supervisióii de M. Belmain. 
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posios 
de la 

del 28 de agosfo al 3 de sepfiembre de 1976 

La Federación Iiiteriiacional del Preteilsado, en colaboración con el "Concrete liisti- 
tute", de Australia, celebrará dos Simposios Internacio~lales sobre "Puentes de ii~ediaila y 
pequeña luz" y "El horiiligóil preteilsado en edificación", desde el 28 de agosto al 3 
de septieinbre de 1976, en Sydney, Nueva Glles del Sur, Australia. 

El Siinposio sobre "Pueiltes de niediaiia y pequeña luz7', tendrá lugar durante los 
días 30 y 31 de agosto. En sus sesiones de trabajo se estudiarán: aspectos del cálculo, 
niateriales, técnicas coilstructivas y estructuras especiales, priilcipalmeilte puentes para 
ferrocarril. 

El Siniposio re1at:vo a "El horil~igóii preteilsado el1 edificacióil", se celebrará los días 
2 y 3 de septieinbre y eil él se tratarán temas de cálculo, investigación, aspectos construc- 
tivos y descripción de estructuras especiales. 

Los idiomas oficiales de los Siiliposios serán: alemán, francés, iiiglés y ruso. Se pre- 
parar&~ resún~eiles de las distintas coiz~~~iiicacioiles presentadas, para sri distribución entre 
los participantes, en cada uno de dicihos idiomas y en japonés. 

El 1 de sept;enibre se realizará una excursión a Cambei~a, la capital de Australia, 
y se organizará u11 viaje post-Congreso a Nueva Zelanda, durante el cual habrá ocasión 
de visitar algunas obras iinportantes y diversos lugares de especial interés turístico. Para 
las señoras se preparará un atractivo prograina de actividades. 

Más adelante se iildicaráil detalles coiicretos sobre derec!lios de inscripción, sesiones 
de trabajo, visitas, viajes post-Congreso, etc., y se dará11 las instruccioiles necesarias sobre 
la forma de presentar com-iinicacioi~es, pelíc~~las, materiales para la exposicióil, etc. 

Los iilteresados en recibir esta ii~formación deberá11 solicitarla dirigiéndose a: 

Executive Officer. 

Concrete Iiistitute of Australia. 

147, Walker Street. 

Nortlz Sydney 2060. 

Australia. 



Vlll congreso de la FAP. 
del 30 de abril a! 5 de mayo de! 1938 

Londres 

A continuaciói~ se trailscribe, para general conocimieilto, el comunicado que acaba- 
mos de recibir de la Concrete Society, de Loildres. "Esperainos poder recibirles eil Lon- 
dres, con motivo del VI11 Congreso de la F.I.P. que habrá de celebrarse en el Hotel Hil- 
ton, de esta capital, del 30 de abril al 5 de i~iayo de 1978. 

La Coilcrete Society se siente orgullosa de haber sido elegida para la orgailizaciói~ de 
estos actos. Ya se hall iiliciado los preparativos, tanto para el Coilgreso conio para la Expo- 
sición que, conlo siempre, se celebrarán sii~~ultáneainente. Se ha efectuado la reserva de los 
necesarios locales en uii conjunto de hoteles de primera categoría, en Park Laile, juilto a 
Hyde Park Coriler, cerca de los jardines del Palac'o de Buckinghail~. La sede ceiltral del 
Congreso estará eil el Loiidoil Hiltoil. 

Entre los diversos temas de  gran actualidad e interés que serán discutidos eii las Se- 
siones Técnicas, podemos destacar los relativos a las aplicacioiies del pretensado eil la 
construccióil de estructuras marítiilias y a la iitilizacióil de horil~igones polimerizados en 
elementos estructurales preteilsados. Se están preparando uila serie de visitas técilicas y 
uil programa especialmeilte atractivo de actos sociales, tanto para los participantes e11 el 
Congreso como para sus esposas. 

Se organizarán también varios viajes post-Congreso que permitirá11 a los coilgresistas 
coilocer muchos de los !ugares iilteresaktes que eil Inglaterra, y \lo sólo eil Loildres, exis- 
teii. Al mismo tiempo teildráil la oportunidad de visitar algunas de las estructuras excep- 
cioilales últinlameilte construidas e11 horilligóil pretensado. 

Si desea usted estar puntualmeilte informado de cuantos detalles se vayan concretan- 
do en relaciózi con este Congreso, solicite de su Grupo Nacional (eil este caso la Asociació~i 
Técnica Española del Pretensado), el correspondieilte formulario y, una vez debidameilte 
cumpliil~entado remítalo, por favor, a: 

The Coilcrete Society - F.I.P.'78. 
Terminal House. 

Grosveiior Gardens. 
Londres SLlltV OAJ. 
(Iilglaterra). 

jEsperaillos verle eil Londres, en il~ayo de 1978!" 



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

Consúltenos. 

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

Contrastada la calidad, 
nuestro lema es el servicio. 

ACEROS 

HEVA 
SOCIEDAD ANONIMA 

ECHEVARRIA 
BILBAO 

-7P- 
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SOLICITE EL CATALOGO DE PUBLICACIONES HEVA. 

PROGRAMA DE FABRlCAClON 

LA CIUDAD Perfiles laminados y forjados 
Barras calibradas y rectificadas 
Fleie de mármol v oranito 

Cuchillas de acero rápido 
Imanes fundidos y cerárnicos (de ferritas] 
Alambres de aceros especiales 

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

, " 

Perfil para regletas de oruga Flejes laminados en frío de aceros 
especiales y pletinas 

Piezas forjadas y mecanizadas Piezas moldeadas de aceros especiales 
Piezas estampadas Lingoteras 
Cilindros para la laminación en frío Lingote de molderia y cok 

RED DE VENTAS, S. A. ECHEVARRIA 
DELEEICION ZMU NORTE - ACEROS HEVA - ALAMEDA DE URQUIJO. 4 - B l l ü M 8  

ALMACEN ZONA NORlE . ACEROS HEVA - FABRICA BASAURI SAN MIGUEL DE BASAURI - VIZCAYA 
ALMICEN ZONA ALAVESA . ACEROS HEVA - BADAYA. 10 - VITORIA 
DlFlRlBUlWR ZONA MMERA - LA IRONSTEEL. S R C. - SAN J U N .  19 - ElBAR 
DISlRIBUIWR ZúNA ASTURIANA . SUMINISTROS MENTREVA - MAFtOUES Df SAN ESTEBAN. U GllON 

DELAGACIDN IDLOSA . ACEROS HEVA - CARRETERA MADRID IRUN KM 444 - IRURA - TOLOSA 

DELEGACION ZONA ARAGON - ACEROS HEVA - AVENIQA FRANCISCO CA!3ALLERO. 91 - U R A O O U  

IYLEGACION ZONA CATALURA . ACEROS HEVA. BOLIVIA. 2 7  . BARCELONA* 
A l W E N  REDISTRIBUIDOR BALEUIES - U INDUSTRIAL Y AGRICOLA SOCIAS Y ROSELLO . 
CALLE HEROES DE MANACOR 33s . PALMA DE M l l l n a r i  - - --- - 

DELEGACIO)~ mwi ~onorsn - ACEROS HEVA. CARRETERA DE BENS cu MOURA) LA CORURA 
AWACEN REDIGTRIBUIM>R WNTNEDRA . TORRES Y SAW S R C . AVENIDA MADRID. SIN - MOO 

WJEQACION ZONA C A S l I U  U VIElA - ACEROS HEVA - CARRETERA DE MADRID. KM 186 - VALUDMID 

W E W I O N  W N A  C m 0  - AcEROS W A  - ANTONIO LOPQ W . MADRID1. 

DELEGACION ZMU LEVANiE . ACEROS HEVA - ClVlRERA DE MALILU. 76 VALENCIA la 
ALMACEN AWIGTRIBUIDOR - VIGACEROS. S A SAN ANORES O . MURCIA 

ELEGACION ZONA SB . ACERaS W A  - AVENIDA SANTA CURA DE CUBA SIN 

~WL100NO INDUSTRIAL - CARRETERA A M A R I U )  - S N I U  

1 SOCIEDAD ANONIMA 

E CHEVARRIA 
BILBAO 



VIII congreso 
internacional 
del BIBM 

del 15 al 2 8  de mayo de 1975 

En mayo d e  1975 se celebrará en Stressa (Italia) el VI11 Congreso Iilteriiacioi~al d e  
la Iildustria de Prefabricados de  Hormigóii", BIBM-75. 

Durante siete días, en el curso de  las sesioiles de trabajo, arquitectos, iilgenieros, iii- 
dustriales y técnicos del mundo entero expondrán sus experiencias, estudios y previsio- 
nes; las posibilidades de desarrollo y los problenlas relativos al en?p!eo de  los prefabrica- 
dos de hormigón en la sociedad actual. 

El prograina aprobado para dicho Congreso es el siguieilte: 

Lunes 12 de nzazlo. 

21,OO lloras: Reuilióil del Comité Directivo del B.I.B.M. 

Martes 13 de mayo. 

8,30 - 18,00 horas: Palacio de Coi~gresos. 
Recepcióil de coilgresistas y entrega de la docuil~eiltacióii. 

10,OO horas : Reunión de la Asamblea General del B.1.B.IC.I. 
16,OO horas : Iilauguracióil oficial del Congreso. 

Miércoles 14 de mayo. 

8,30 - 18,00 horas: Palacio de Congresos. 
Recepción de  congresistas y entrega de  la docume~ltación. 

8,30 - 12,30 lloras: Primera sesión de trabajo. 
15,OO - 17,OO horas: Segunda sesión de trabajo. 
17,00 - 18,30 horas: Tercera sesióil de trabajo. 
19,00 lloras : Recepción oficial ofrecida a los congresistas. 

Jueues, 15 de mayo. 

8,30 - 10,45 horas: Palacio de Coilgresos. 
Cuarta sesión de trabajo. 

10,45 - 12,30 horas: Quinta sesióil d e  trabajo. 
15,OO - 18,30 horas: Sexta sesión de trabajo. 

Viernes 16 de mayo. 

Jornada dedicada a ~~ is i t a s  técnicas. 



Sábado 17 de mayo. 

S,30 - 11,15 horas: Palacio de Coilgresos. 
Séptima sesióil de  trabajo. 

11,15 - 12,30 !horas: Octava sesióil de  trabajo. 
15,OO - 17,OO horas: Novena sesión de trabajo. 
17,OO - 18,OO horas: Clausura oficial de las sesioiles del Congreso. 
21,OO lloras : Excursión en barco por el lago. 

Domingo 18 de mayo. 

8,30 lloras: Salida eil autobús para Miláil y visita a la "Cen~eilto-Expo", 
11,OO horas: Cóctel en la "Cemvnto-Expo". 
12,OO lloras : Regreso a Stresa. 

Tarde libre. 

Lunes 19 de ~nayo.  

9,00 horas: Salida e11 barco para "Isola Bella". Visita al palacio Borromée 
y sus jardines. 

Regreso a Stresa: Previsto para las 12,30. 
20,OO horas: Cena de gala en el hotel Bristol (traje oscuro). 

Parece inútil subrayar la iil~portai~cia de estos Coi~gresos. La rápida evoliicíóil de  la 
tecilología y el desarrollo d e  la sociedad moderila caiilbiai~ coiltiiluainente las condicio- 
iies en las cuales se desenvuelve11 las distiiltas actividades, y, por coi~siguieiite, la iilfor- 
rnacióii y los intercail~bios de  ideas que en el curso de estas reui~;ones se efectúan se 
hacen cada día iilás necesarios. 

Al n~is i l~o tieilipo que el Coilgreso se celelirai-á tambiéil iiila especial exposicióil in- 
terilacioilal de prefabricados de  horiliigóii y de la inaqiiiiiaria y productos ii~diistrialcs que 
iiltervieilen eil su fabricación. 

E l  interés d e  los problen~as tecilológ~cos y científicos que serán abordados en las 
sesioiles de trabajo del Congreso, las ~osibilidades comerciales e iilformativas de la expo- 
sición iiltemacioilal, el prograil~a especial preparado para las señoras, las actividades so- 
ciales y turísticas previstas, la ocasión de  disfrutar unas trailquilas joriladas d e  descaiiso, 
uiia vez clausurado el Coilgreso, eii u110 de lo; más atrayeiites países de Eriropa, desde el 
punto de  vista del paisaje, la historia y la cult~ira, permiteiz augurar iiila niasiva participa- 
ción en este VI11 C o i ~ g ~ e s o  del RIBM. 

Los iiiteresados eil recibir nlás iilformacióil sobre el particular deberán dirigirse a 
las siguientes señas: 

BIBM-75 
Via Petitti, 16 
20149 Miláil (Italia) 



segundas jornadas argentinas 
del 

hormigón pretensado 

Organizadas por la Asociació~i Argentina del Horniigón Pretensado, durante los días 
21 al 25 del pasado octubre, se han celebrado en Bahía Blanca las "Segundas Jornadas 
Argentinas del Hormigón Pretensado", coi1 la participación de iiiás de 200 técnicos de dis- 
tintas especialidades, no sólo argentinos, sino taii~bién procedentes de Brasil, España y 
Uruguay. 

A lo largo de las siete Sesioiles Técnicas prograiiiadas se presentaron 37 comuiiica- 
ciones relacionadas con los siguientes tenias: materiales, mecánica estructiiral, tecnología y 
realizaciones. Dentro de la V Sesión, el Sr. PAñeiro, Secretario de la Asociación Técnica 
Española del Pretensado, presentó un trabajo sobre "El control de calidad eii la prefa- 
bricación de eleineiitos resisteiites de hormigón pretensado". Los textos íntegros de todas 
estas comuilicacioiies serán recogidos eii las "Memorias de las Jornadas" que se publica- 
ráii en fecha próxima. 

Hubo tainbiéii otras Sesiones dedicadas a la proyeccióii de películas, un programa 
muy completo de actos sociales y culturales y una Jornada dedicada a visitas de interés 
turístico y técnico eii los alrededores de Bahía Blanca. 

En los iiiismos locales en qiie se celebraban las Sesiones, estuvo abierta una iritere- 
sante exposición de materiales y eqiiipos para preteilsado. 

La organización de las Jornadas, n ~ u y  cuidada, resultó perfecta en todos los aspec- 
tos. Los participaiites eii las inisinas quedaroli muy satisfechos, tanto por el elevado iiite- 
rés técnico de los trabajos preseiitados coino por las iiinuinerables ateiicioiies de que fue- 
roii objeto. 



sobre acero 
para pretensado 

Durante el mes de octubre se celebró eil Stuttgart, el1 el Iiistituto Otto-Graf, la reu- 
nióii de la Comisión sobre Aceros para Preteasado, a la que asistió el represeiltailte espa- 
501 D .  Manuel Eliccs Calafat, Jefe del Departaiiieilto de Ciencia de hilatesiales del La- 
boratorio Ceiltral de  Obras Públicas y Catedrático de la Escuela de Iilgenieros de 
Caii~inos. 

Eix dicha reunión se recogieroi1 los primeros resultados de los trabajos realizados por 
los comités sobre: Adlierencia, Termiilología, Homologaciós~, Temperaturas illuy bajas y 
Efectos del curado al vapor sobre la relajaciói~ de los aceros. 

También se presentó uii resumen de la labor realizada por el coil~ité de Corrosióil 
bajo Teilsióil, en cuyos trabajos participa el Laboratorio Cei~tral desde hace tres ailos, y 
se propuso uii eilsayo, coi1 tiociailato amóilico, para conocer la s~isceptibilidad a la fragi- 
lización por hidrógeno de los aceros utilizados en pretensado. 



reunión de la comisión 

de prefabricación 

de la Fml.Pm 

El pasado día 10 de octubre, y en los locales del Instituto Eduardo Torroja, se reunió 
la Comisión de Prefabricación de la Federación Internacional del Pretensado (F.I.P.) bajo 
la presidencia de Mr. Berilander. A dicha reunió11 asistieron representantes de Inglaterra, 
Francia, Suecia, Hungría y España. La delegación española estaba integrada por los se- 
ñores Calavera y Piñeiro. 

Entre otros tenlas, se trató de la orgailización de los Grupos de trabajo encargados de 
redactar los informes preliniinares sobre las diversas materias que, para su estudio, han 
sido encon~endadas a la Comisióil por la Dirección de la F.I.P., con vistas al próximo Con- 
greso Internacional de 1978. Fue ampliamente discutida también la colaboración con 
el C.E.B. en la preparacióil de la Norma Básisa internacional C.E.B.-F.I.P., para hormigón, 
en la parte correspondiente a elementos prefabricados. 



tetracero - 

ACERO CORRUGADO PARA ARMAR HORMIGON 



puente pretensado 
sobre e1 río Namangoza 

FRANCISCO BALLEN A. 
Ingeniero Civil 

SINOPSIS 

En este artículo se hace una breve ~descripcióii del puente sobre el río Nainangoza, 
cuya coilstrucción estuvo bajo la dirección del ingeniero ecuatoriano Francisco Balléii, 
que al mismo tiempo es autor del proyecto. En las fotos que acompañan a este texto se 
puede apreciar el montaje de la cimbra (fig. l ) ,  los primeros nervios del pórtico central 
hormigoiiados (fig. 2) y, por último, la estruct~ira total terminada coii la cinibra sin des- 
montar (fig. 3), y coii la ciilibra parcialmente de~inoii~tada (fig. 4). 

DESCRIPCION DE LA OBRA 

El puente se halla situado a 150 km de Cuenca, la tercera ciudad del Ecuador, en 
una carretera de penetración a la región oriental del país y sobre el río Namangoza. 

Tiene una longitud total de 76 m, una anchura de 6 ni libre y dos aceras laterales de 
0,50 111. 

El pórtico principal central, con inoiitaates iiiclinados, tiene una luz entre arranques 
de 60 m, coii un dintel de 32 m. Está organizado eii cuatro nervaduras, con sus corres- 
pondientes arriostramieiitos y diafragmas transversales. 

Figura '1. 

Figura 2. 



A ambos lados del dintel central se apoyan dos tramos de 19 m, también con cuatro 
nervaduras, y, por último, en la ribera izquierda existe una estructura de acceso de 6 m de 
largo. El dintel del pórtico central (articulado eii lots arraiiques) está preteilsado por 
8 cables BS-64, y los trainos laterales, por 16 cables BS-64 cada uno. 

En esta estructura se utilizaron 360 m3 de l-iorniigóil, 4.500 kg de acero de pretesi- 
sado (de alta resistencia) y 31.000 kg de acero dulce ordinai.io. 

El costo total del puente ifue de 4.500.000 sucres. 
Las resistencias especificadas fueron 350 kg/cm2 para el horsnigóil, 16.500 kg/cmQara 

el acero de pretensado y 4.400 kg/cniQara el acero dulce. La carga adoptada para el pro- 
yecto del puente fue la A.A.S.B.O. H20-S16. 

Etxtidatl contratarzte clel puente. 

Centro de Reconvessióii Ecosiómica del Austro. 

Proyecto. 

Islgeiiiero Francisco Balléil A. 

Enzpresc~ constructora. 

Consorcio de tres empresas 

Preforzados BBRV (Ecuador). 
Ingeniero Francisco Balléil A,, Gerente. 

Diseño Estructural y Coritrol Técnico. 
Ingenieros Eduardo Crespo y Rodrigo Andrade. 

Oficina Técnica de Estructuras. 
Ingeilieros Tosé Chacón y Jaime Brito. 

Dirección de Za obra. 

Ingeniero Francisco Ballén A. 

Figura 4. 



ensayos de larga duración sobre 
la relajación de los aceros ("1 

F .  D U M A S  
Presidente de  l a  "Association Scientifique 

de  l a  Précontrainten (A.S.P.) 

INFORME DE AGOSTO DE 1973 

Con el fiii de conocer el coniportamiento de los aceros de preteiisado soinetidos a una 
determinada tensión inicial, en 1956 se decidió realizar uiia serie d e  ensayos sisteii~áticos, 
destiilados a investigar las variaciones experimentadas por dicha tensión al cabo de un cier- 
to plazo, teniendo en cuenta las condiciones previas a las cuales habían sido sonletidos 
tales aceros: coi1 o sin sobretensión inicial; para -cilla amplia gama de teilsioiies d e  preesti- 
rado; con distintas d~iracioiies de preestirado y, por consiguiente, para valores diferentes 
de fluencia previa; y siempre a teniperatura constante. 

Para ello fue preciso, eii priiiier lugar, elegir iiii tipo de máquina que ofreciese todas 
las garantías posibles de que no se producirían feiióiiieiios capaces de falsear o modificar 
los efectos originados por la relajación pura isotérniica de los aceros a longitud coiistante. 

A tal objeto era necesario, en particular: 

- Trabajar en uiia nave acoiidicioiiada, cuidadosamente cliniatizada, con el fin de 
que las probetas se mantuviesen a temperatura constante a lo largo d e  toda la du- 
ración del ensayo. Ensayos anteriores habían deniostrado la influencia de las varia- 
ciones de temperatura, por eiicima de los O0 C, en las pérdidas por relajación a 
temperatura positiva constante, así como la de las diferencias respecto a la tem- 
peratura teórica de  ensayo. 

- Evitar que los feiiónieiios de flueiicia se superpusiesen a los de relajación propia- 
mente dicha. De ahí la necesidad d e  operar a longitud realineiite niantenida cons- 
tante durante todo el ensayo. 

Había también que asegurarse de que las mediciones no resultarían falseadas a con- 
secuencia de un anclaje defectuoso capaz de periiiitir que se produjesen deslizamientos 
en los alambres sometidos a las elevadas tensiones de ei?sayo. 

Si este ailclaje se realizaba utilizando mordazas, el alambre ensayado quedaba expues- 
to a verse sometido a un feiiónieiio de estricción en las zonas próximas a las mordazas. 

Por otra parte, resultaba taiiibiéii indispensable poder d+spoiier de una gsaii longitud 
de alambre entre los dos anclaies extreiiios. Ciertos aparatos de laboratorio iio sieiiipre se 
prestan a que se pueda cumplir esta eoiidicióii. 

(") Nota editorial. -Agraclecemos m u \ ~  sincerailiente a M.  Dumas la deferencia que lla tenido con nues- 
tra Asociación, al facilitarnos el original cle este intercsailte trabajo y autorizarnos a publicar, en nuestra Re- 
vista, la versión espaiíola del mismo. 



Después de un minucioso examen de los diferentes tipos de máquinas iitilizables para 
este ensayo, existentes eii los distiil:os laborator:~~, relativamente poco numerosas en aque- 
lla época, se llegó a la coiiclusióil de que íiiiicaiiieiite las ináquinas de pesas que el profesor 
Campus había descrito en las inemurias publicadas en Bélgica, en el boletín del 
C.E.R.E.S., tomo IV, de 1953, cumplían los iiecesarios requisitos y eran suiicie~itemen- 
te perfectas y precisas para poder tener la seg~iridad de que se obtendríaii rnedicio- 
nes correctas y un satisfactorio coinportamieiito de las probetas, incluso para teilsiones 
próximas a las de rotura de  los alambres. 

Otra de las dificultades que había que superar era la de poder - someter un número 
relativamente iiliportaiite de probetas a ensayos comparativos, para difereiltes condicio- 
nes previas y para toda una amplia gaiiia de tensiones, que iban desde los 100 hasta 
160 kg/niil?", utilizando un mismo tipo de alambre trefilado, cuya tensión d e  rotura 
era u11 poco superior a ios 160 kg/niin2, con una dispersión nluy reducida, según había 
podido comprobarse en los correspondientes ensayos previos de tracción hasta rotura 
efectuados. 

Una vez realizadas las oportunas gestiones coi1 el Laboratorio d e  la  Universidad 
Técnica de L:eja, se llegó al acuerdo de equipar el ~iiismo comprando e instalan- 
do toda una batería de nuevas iiiáquiiias de  re¡ajación, del tipo antes citado, y de ini- 
ciar, bajo la supervisión del profesor Canlpus y del lamentablemente ya fallecido pro- 
fesor Louis, y bajo la inmediata direccióii del profesor Gamski, toda la serie de ensayos 
que se había previsto. 

Algunos de estos ensayos coiitiilúaii todavía y se prolongarán cluraute varios 
años más. 

Las particularidades d e  estos ensayos, cuidadosaiiieiite estudiadas y puestas a pun- 
to, son las que aparecen iiornializadas en el informe presentado por M. Dunlas al Co- 
mité mixto R.I.L.E.M.-F.I.P.-c.E.B., y que yosteriorn~ei~~te han sido adoptadas por lla 
R.I.L.E.M. coino Recoiiieridacioiles liiternacioilales con la designación "Doc. 7-1-39 By', 
y cuyo texto se publicó eii el iiúiiiero 15, de  mayo-junio 1970, de la revista Mater:uux 
et Construction de la R.I.L.E.M. 

Los detalles correspoiidieiites a los diversos ensayos de relajacióii efectuados y las 
coilclusioiies de los misnios deducidas aparecen en el fascíciilo "Resistencia y seguri- 
dad del horinigói~ pretensado", en el cual se agrupan los diferentes artículos precedeii- 
tenleate publicados por M. Duinas el1 la revista Trauaux y que resuiiien en la Me- 
moria sobre materiales, escrita tainbiéii por M. Dunias, para el libro dedicado a "Un 
demi-siecle de techiiique fraii~aise de la Précoiitrainte", editado por la A.S.P. con mo- 
tivo del V Congreso de la F.I.P. celebrado, eii París, en junio de 1966. 

La proloiigacióii de tres de estos ensayos de relaiacióii no tiene por objeto llegar a 
determinar los valores reales de las pérdidas de tensión registradas al cabo de quince o 
veinte años para los correspoiidieiltes aceros. Esto no tendría iliilgúii interés, ya que las 
pérdidas de tensión registradas en las obras reales no son: 

- Ni pérdidas por relajación isot&i?n'ca, puesto que tales obras se eiicueiitran so- 
metidas a fuertes variaciones de temperatura que modifican las de las arma- 
duras de pretensado, aunque eii éstas las variaciones térmicas queden inuy ate- 
nuadas a causa de la mala coiiductividad del hormigón que les protege. 

- Ni pérdida por relajación n longitud consialzte, ya que los elementos en que 
las almaduras van incorporadas están sometidos a reducciones de  longitud bajo 



los efectos de los sucesivos tesados de las armaduras activas y, sobre todo, a 
causa de la retracc'ón y fluencia del hoiimigón; lo que da lugar a una coilside- 
sable dismiiiucióii de la relajacióii efectiva de los aceros, según ha  que- 
dado deniostrado de forma evidente iiiediaiite los ensayos descritos por M. DLI- 
mas en las IX v X Sesiones de est~ldio de  la A.S.P. celebradas en mayo de  1967 
y marzo de 1968. 

Por otra parte, los resultados obteilidos en los eilsayos a los que el presente tra- 
bajo se refiere, no son aprovechables para valorar las pérdidas por relajacióii pura ex- 
perimeiitadas por otros tipos de aceros, aun cuando se trate también de aceros trefila- 
dos, ya que desde 1956 las inodalidades de fabricac'óii de tales aceros han experinlen- 
tado importantes modificaciones. 

Coino es lógico, ineiios lo serán aún para aceros laniiiiados coi1 temple baiiiítico, o 
tenlplados al aceite, o para los aceros aleados, las barras, o los cordones treiizados. 

La utilización, cada día más extendida, de acei.os estabilixados, precoilizada hace 
ya iniichos años por M. Duinas, deinuestra ante todo que se puede atenuar seiisible- 
mente la relajacióii pura mediante uii preestirado, o sonietieiido los alambres a una so- 
bretensióii inicial. Esta disminric;Óil resulta tanto mayor cuailto más ele\lada es la sobre- 
tensión inicial dada al acero antes de  su puesta en carga efectiva, respecto a Ia tensión 
inicial elegida, y inás prolongada lla sido su acción (y, por consig~iieiite, la fluencia 
previa). 

Por otra parte, una estabilización colnpleta y definitiva puede logsarse sonletiendo 
los aceros a los efectos de ciclos de variación de temperatura. 

Eii la actualidad, los fabricantes de acero vieiieil aplicaiido sin~ultáneameiite aii1- 
bos métodos, coinbiiiando los efectos mecáiiicos del priii~ero y los térnlicos del segundo. 
Ambos coiiduceii a crear primero unas dislocacioiies interiias en el acero, y después, 
a bloquearlas. 

Siendo la relajacióii el paso de uii alargainieiito elástico a otro plástico, a longitud 
coiistaiite, lo que correspoilde al desplazanYeilto de las dislocacioiles producidas en la 
red cristaliila del acero cuanto inás fácilineilte se desplacen las dislocaciones mayor 
será la relajacióii, e iilversamexite, cuailto más leiitailieilte se desplacen tanto más 
débil será dicha relajacióii. 

Durante la vida de servicio de las estructuras preteiisadas, la flueiicia se superpone 
a la relajacióii, a causa de los feiióiileiios de deformac;óii diferida que experinieiita el 
I-ioimigóii (retracción y fluencia). Dicha f1'11eiicia correspoiide tambiéii a un desplaza- 
rnieiito de las dislocacioiies en el metal; desplazamieilto que origina igualineiite u11 alar- 
gamiento plástico del acero bajo tensión. 

Según el profesor Campus, ambos fei~óiiieiios están relacioiiados, y teóricamente re- 
sulta posible, cuando se dibuja la curva de fluencia de un acero sometido a una ten- 
sión dada, determinar la curva de relaiacióii correspoiidieilte a dicha teiisióii mediante 
una integracióii gráfica de las teiisioiies tiempos. 

Los efectos de las variaciones téi~nicas, a las cuales se puede someter u11 acero pasa 
estabilizarlo, calentándolo primero y eiifriáiidolo después, combiilados con los origina. 
dos por u11 trataiiiieiito mecánico apropiado, coiistituyeii una extrapolacióii de  la opera- 
ción denominada st~ess-~elievitzg (recocido de eliminación de tensiones), a la que se 
someten los alainbres trefilados, ya que ésta se descompoiie eii dos partes: 

- Un eiiderezamiento mecáiiico, eil frío, a la teniperatura ambieiite. 

- Un reveiiido, a temperatura próxiina a los 38O0C, que bloquea eii cierta me- 
dida las dislocacioiles, liinitarido su s movimieiitos y reduciendo, como conse- 



cuencia de ello, el valor de la relajación que desciende desde el 12 por 100 
hasta el 6 ó 7 por 100, aproxi'madan~ente. 

Para estabilizar un acero, lo que interesa, por consiguiente, es amplificar este fenó- 
meno. 

Pero, evidentemente, en fábrica no se podría lograr esto sin un aumento prohibi- 
tivo de los precios y una prolongación inadmisible de los tratamientos finales dados al 
acero, al que habría que someter, para estabilizarlo, a sucesivos ciclos de variaciones 
de temperatura. 

Ello obliga a recurrir a un ciclo úilico de revenido a alta temperatura, bajo una ten- 
sión suficientemente elevada: 

- Ya sea sometido el alambre, después de la operacióil de enderezado a la tem- 
peratura ambiente para hacerlo autodeseizrollable, a una tensión elevada del or- 
den del 80 por 100 de su tensión 'de rotura, y después, bajo esta misma ten- 
sión, a un revenido a alta temperatura (20O0C, por ejenlplo). 

- O bien, efectuando simultáileaineilte las operaciones de enderezamiento mecá- 
nico y de revenido, en lugar de realizarlas una a coiltii~uacióil de la otra. Esto 
permite obtener una movilidad muy reducida de las dislocacioiles, transforman- 
do en permanentes los efectos más moderados a que da lugar la operación ordi- 
naria de stress-relieuing. 

Como quiera que estos procedimientos de estabilización, en la actualidad, se apli- 
can ya normalmente, el coilocimieilto de la cuantía de las pérdidas de tensión experi- 
menltadas al cabo de quince, veinte o más años por unas calidades de acero que ya no 
se fabrican, no ofrece en sí mismo más que un interés mínimo, sobre todo teniendo e11 
cuenta que, como q~ieda indicado, los aceros durante su vida de servicio no trabajan 
en las condiciones en que se realizan los encayos de relajación pura en laboratorio, es 
decir, a una temperatura uniforme de 21° C y a longitud constante. 

Presentan, en cambio, especial interés desde los siguientes p-ciiltos de vista: 

1. Algunos téci~i'cos mantenían la hipótesis de que los aceros de preteilsado, al 
cabo de unos doce aííos de soportar los efeckos de las -elevadas tensiones a que se en- 
cuentran solmet;dos durante su vida de servicio, experiiilentabail una transformación e11 
su estructura interna, pasando de ti11 estado atómico a un estado molecular. Los en- 
sayos que se comentan hall deinostrado que tal hipótesis no responde a la realidad. La 
curva representativa de las pérdidas de tensión registradas es perfectaineilte regular y 
no presenta punto singular alguno para ninguna de las tres probetas ensayadas someti- 
das, respectivamente, a las tensiones iniciales de: 

- 160 kg/min" ,después de un preestirado a 160 kg/mm2. 

- 160 kg/mm2, después de un preestirado a 150 kg/mm" solameiite. 

- 150 kg/mm2, después de un preestirado a 150 kg/mm2. 

Ea tensión unitaria media de rotura de estos alan~bres era de 161,6 kg/n1nl2, con 
una dispersión muy pequeña. 

2. A juicio de M. Dumas y según ya 36 había expuesto en el Sjrnposio de la F.I.P. 
sobre "Aceros7' celebrado, en Madrid, en junio de 1968, en contra de la opiilióil de 
uno de los participantes e11 dicho Simposio que defendía la hipótesis mencioi~ada en el 
punto 1 anterior, esta regularidad del-diagrama de pérdidas seguirá rnailteniéndose, de 
acuerdo con todos 1 ~ s  indicios, a lo largo de los próximos años. 



3. Los citados ensayos deinuestraii, conio ya se podía prever, que es posible eva- 
luar con gran precisión las pérdidas de tensión que se producirán al cabo de u11 largo 
plazo, basándose en los resultados registrados, durante ti11 período liiliitado de tieni- 
po, eii ensayos efectuados en laboratorio coi1 arreglo a métodos nornlales que no inodifi- 
que11 el estado natural o consisteilcia interna origiiial del acero. No ocurre lo nlisnio 
coi1 los Ilailiados "eiisaj7os acelerados". Eii primer lugar, nada hay que pern~ita a p l l o ~ i  
suponer que estos ensayos acelerados sean realinerite repre~eilltativos. Por otra parte, 
tampoco puede asegurarse que no inodificaa, en mayor o menor grado y de  forina 
apareiitemeiite difícil de apreciar en el corto plazo en que se realizan, la consisteiicia 
y el con~portamiei~to final de los aceros ensayados. La validez de  estos ensayos sólo 
puede conlprobarse a m ~ i y  largo plazo y iilediante la realización de otros ensayos igua- 
les o pareciclos a los antes indicados. Y hay que tener eil cuenta que, - el usriario, lo que 
le interesa es que se le garanticen las carac~erísticas de los aceros que va a ~itilizar en 
el il~omeilto en que va a emplearlos y nledi'inte ensayos recientes iilcapaces de alterar 
en lo más n~íiiimo la calidad del material. 

Precisaineilte, para lograr un pleno coiiveiicimieilto de la veracidad de  los tres puntos 
que acaban de ser eilunciados, re han iniciado y proseguido durante qiiince años los en- 
sayos de relajación iso:éri~iica a longitud coilstante, a los cuales se refiere el presente tra- 
bajo, y se proseguirán aún durante los próximos años, a pesar del iilcoilveil:eiite que repre- 
senta tener inmo17ilizadas tanto tie~li~po las tres ináquinas necesarias para su realizacióil. 

Después de uila treiilteiia de ensayos previos efectuados drirante plazos A variables, a 
partir de diciembre de 1956, bajo diferentes terisioiles iilicia'es compreildidas entre 100 
y 160 kg/mm" si11 o coi1 estirado previo a teilsioiles que podían llegar hasta los 160 lti'o- 
graiiios/mi~-~~ aplicadas, el1 general, durante dos minutos, y algunas veces diirante plazos 
inás pro!oi~gados, era ya posible tener una idea bastante precisa d e  las pérdidas de ten- 
sión gue experimeiltarían, a lo largo del tiempo, por relajación isotérin'ca a 21°C y a Ion- 
gitud constante, los aceros trefilados de 7 nini de diámetro que eran los úi~icos que - se 
venía11 utilizaildo en Francia desde el final de la guerra, es decir, durante niás de diez aííos, 
en la coilstrucción de estriicturas preteilsadai, siempre y cuando coino es lógico, tales ace- 
ros se Iiubiesen ericontrado, en servicio. en las misillas coihdiciones en qiie se mante- 
nían las probetas ensayadas eil laboratorio. 

No obstante, para conseguir una inayor informacióii y poder, adeiliás, estar en con- 
diciones de va'orar en qué medida eran aplicables a !os aceros franceses de preteilsado 
las ohservacioiles foriiluladas por e! profesor Franco Levi en el Congreso de Berlín, de 
111ayo de 1958 ("), e inieiitar aclarar las dudas expiiestas sobre el feiiómeilo de relaja- 
ción, en el il~ismo Corigre~o, por el Dr. Taiissonius (""), se estimó necesario proseguir 
durante varios aííos inás, a partir de 1957, alguiios de los ensayos de laboratorio ya ini- 
ciados, prolongáildolos hasta plazos miiv superiores a las inil horas, que era la dura- 
ción norillal de estos ensayos en aquella época. 

El profesor Levi, basándose en los resultados obtenidos en varios eiisavos, estudia 
el feiiómeno de la relajación en los aceros ita1;arios fabricados en aquella época, espe- 
cialiilerite en lo.; aceros trefilados, y seííala los valores de las pérdidas de teiisióii, origi- 
liadas por esta cau-a, que deben tenerse en cuenta al calcular u11 elemento pretensado. 
Llail~a l a  atencióii sobre el hecho de  que, al valorar estas pérdidas, es preciso coiiside- 
rar los efectos de los fenónieiios de  deforniscióil diferida que afectan al hormigón. 

(") Véase la comunicación ~xesentacla por el profesor Franco Levi sobre "El prohlenin cle los aceros Cle 
pretensado en Italia". Voluiiien 111 cle los Proceeclings de la F.I.P. <:orrespondientes al Congreso de Berlín, 
páginas 451 y siguientes. 

("") Véase: "Informe general sobre la segunda sesión", por el doctor Janssonius, en la publicaciói~ ci- 
tacla, página 5LO. 



E11 la progaiiiac:óii de los ensayos que se iban a prolongar a partir de  1957, se 
tuviei-oii en cuenta las siguientes coilsideracioiies: 

- Poi una parte, que para los aceros que iiori-i?aIi~ieiite se ritilizabail en preteii- 
sado, qrie eran alaiiibres trefilados de 7 111111 de diámetro, con una tensión unitaria 
de rotura algo superior a los 160 kg/miii" la tensióii inicial efectiva, tina vez 
deducidas las pérdidas en los aiiclajes, eii los gatos y durante el tesado, era del 
ordeii de los 135 kg/1nni2, 

- Por otra partc, que para teiisioiles elevadas próximas a las de rotura, los ensayos 
realkracios habizn deinoctrado que si bien las pérdidas por relajación eran taiito 
más elevadas en tanto por cielito cuaiito niayores eran las tensioiles eii el acero, 
tambiéi~ las teilsioiles ~ e ~ i d u a l e s  sribsiste~ites eran tanto más iniportantes cuanto 
mayores eran la teiisióri inicial y la de preestirado. 

Aparte de i~rinierosos eiIsa!,os que se prolongaroiz hasta mil cuatrocientas cuareiita, 
dos mil e i~icluso tres iilil llora., puedeii citarse como ensayos de mayor duración, los 
que a contiiiriación se iiidicai~, que fueron suspeildidos el 20 de iiovieinbre de 1958 con 
el objeto de dejar libres tres de las ináquinas que se venían utilizaiido. Estos ensavos, 
todos ellos co~respoiidientes - a alambres trefilados de 7 nim de d'ámetro, son: 

- Desigiiiac;Oil de la probeta: 4Bar. Tesa a 155 kg/mili2, sin estirado previo (0/155). 
Teiisión rubsistente al caho de 4.000 horas: 132,9 kg/mni2. Pérdidas: 22,l kilo- 
graiiios/iiim2 = 14,S7 por 100. 

- Designacióu de la probeta: 4Bb. Tesa a 155 kg/niiii2, con estirado previo a 
155 kg 'mm2, durante dos minutos (1551155). Tensión sribsistei1te al cabo d e  
4.000 Iinrac: 134 2 kg 'inni? Pérdida:: 20,s I<g/iiim2 = 13,42 por 100. 

- Desigi~acibii de la probeta: 2Bb. Tzsa solameiite a 135 kg/mm2, con el mis- 
mo estirado ])revio que la aiiter:or o sea, 155 kg/mni2, durante dos niinutos 
(155/135). Teiislóii ,cúbsiitente al cabo de 3.900 horas: 123,6 kg/mni2. Pérdi- 
das: 11,4 kg/mnl" 8,44 por 100. 

Dos enravos m&:, haio tensióii ii~icial de 135 kgíi~iiil" coon estirado previo, se pro- 
longaroii durante plazos a?.\~? mavoves. Fueron l,os sjguíeiites: 

- Desjg~lacjó-i de la 12i.01>eta: 4Cai. Tesa a 135 kg./inm2, deqmés de  u11 estirado 
p r e ~ i o .  a 160 k~ 'i~isii', d u ~ a n t e  dos iniiiutos (160/135). Tensión subsisteillte al 
cabo de 10.051 horas: 122,2 kg/inm2. Pérdidas: 12,s kg/iiim2 = 9,4S por 100. 

- Desj,nrac;óli de la urohet-a: 3cb. Tesa a 135 kp;/mm2, después de un estirado 
r~revio a 150 k~-/111111~. rl:iiai?te veiiiticiiatro horas (150/135). Teils;óil subsistente 
al cabo de 10.000 horas: 126 kq/ni1ii2. Pérdida(;: 9 kg/iiim2 = 6,67 por 100. 

El primero de estos eiisatos demuestra, por coinparaciói~ con los resultados obte- 
nidos en el de la probeta 2Bb, La i~ifluencia de  uii estirado previo a una teiisióii lo mis 
alta po~ible.  El sc,mi~do evideilcia el efecto 2iíii más favorable de una tensión ~ r e v i a  proa 
longada, que aiiiileiitn !a flueilcia inicial. Ello da Irigar a que se prodrizcaii dislocacio- 
nes el1 el mctal, 12or alargamie11to pllístico b.tio teiis;óii. las cuales quedan después blo- 
queadas cliai~do deia de actriar dicha teiisijq previa. Estos heclios vieiieil a confirmar 
lo expuesto a p~.opósito de los métodos de estabilizacióii, eii los que se combiiiail pro- 
cediii~ientos rnecá~iicos v térmicos. 



Coii respecto a los fines perseguidos y a las comprobaciones efectuadas coii los eil- 
sayos iiiiciados a principios del afio 1957, se  estimó necesario, d e  acuerdo totalmente 
coi1 las ideas del llorado Prof. Louís, coiitiiiuar sin íiiterrupción tres de  diclios eiisayos, 
seleccionados como los liiás característicos y que podrían ser los iiiás iiistructivos, 
ya que se referían a las pérdidas de  teilsióii experimentadas por alambres trefilados, 
de 7 mm de diámetro, soiiietidos a una tensión inicial elevada, próxiiiia a la de so- 
trua, después de un estirado previo, duraiite dos iiiiiiutos, bajo tensión igualmente ele- 
vada. 

Las características niecánicas de estos aceros, determinadas mediante eiisayo en uiia 
máquina Tinius-Olsei~, eran las siguientes: 

Módulo de elasticidad .................................................... 20.000 kg/iliiil? 
Límite AFNOK para la deforiilación de 0 , l  por 100 ............ 113,03 kg/mm2 
Límite AFNOR para la deformación de 0,2 por 100 ............ 122,13 kg/inm? 
Tei~sión media unitaria de rotura, bajo carga estática ............ i61,60 kg/nlm2 

......... Alargamiento de rotura nleclido sobre base de 200 nlm 5 % 
Estriccióiz .................................................................. 38 % 

Debe recordarse que el; aquella época (1957-1958) no existían todavía las especi- 
ficaciones de la A.S.P. para la deteriiiinacióa de las características de  los aceros de  
preteiisado. Frie en 1959, coii ocasión de la reunión de Belgrado de la Coniisióii Pernia- 
iiente de la R.I.L.E.M., cilaiido se decidió, como coiisecrieiicia de la petición formula- 
da en el coloqrrio de la R.I.L.E.M. celebrado en Lieja en octubre de 1958, a continua- 
cióil del ~ o n ~ i ~ e s o  de Berlíii de la F.I.P., crear uii Comité mixto R.1.L.E.M.-F.1.P.-C.E.B. 
para redactar unas recomeiidacioiies ii-~ternacioiiales coi3 el objeto de iiorinalizar los eiisa- 
j7os relativos a las arniaduras para horiiiigóii armado y horiiiigóil pretessado. 

Este Coinité, presidido por el Prof. Louis, a lo largo de tina serie d e  reuiiiones ce- 
lebradas eii 32as.t~ (1960), Amsterdam (1960), Lieja (1961), Munich (1961) y Zurich (1962), 
redactó una coleccióil de normas de  eilsayos, que después de some:idas a una revisión 
final eil 1963, se publicaron en el iiíimero 23 de la revista ii4ate?iat~x et Co~zst~t~ctio~z,  
de la R.I.L.E.M., en 1964. De estas nornias, siete se refieren a las armaduras de preten- 
sado y una a las de horiiiigóii armado. 

Los ensayos de relajación propiameilte dicha, en el caso eii que se efectuase u11 es- 
tirado previo, se realizaba11 de la forma sig~~ieiite: 

a) Estirado previo. 

Se procedía a una puesta en carga progesiva, liasta alcanzar el valor de la tensión 
previa fijada, con una velocidad cosstaate capaz de producir u11 alargaiiiieiito de 0,2 
por 100 por minuto, que se correspondía sensibleniei~e con la práctica de obra. 

Una vez alcanzada esta teiisióii, se efectuaba uiia priniera lectura del n!a~ga?7z'e~zto 
nl2tes cle la fltlencia. 

Después se mantenía coiistaiite esta tensión durante un tieiiipo fijado (dos iiiii~ti- 
tos en e1 caso de estos tres ensavos) y se medía, al final de dicho plazo, el iiuevo alar- 
gamiento, con el objeto de determiliar la flrieilcia del acero bajo la tensión de estirado 
previo. 

A cont;nuaciói~ se procedía a la descarga progresiva coi1 'la misma velocidad cons- 
tante de 0,2 por 100 de disminución de alargamiento por minuto y, cuaiido se llegaba 
de nuevo a carga nula, se medía la deformación remanente después del estirado previo. 



b) Tesado definitivo y relajación isotérrnica a longitud constante. 

En esta fase se volvía a cargar la probeta, hasta alcanzar la teilsión inicial del en- 
sayo de relajacióil, con la il~isma velocidad de puesta en carga que para el estirado pre- 
vio, y se bloqueaba la máquina para que las sucesivas mediciones de relajación se hi- 
ciesen sieilipre a loi~gitud rigurosamente coristailte. Estas niediciones se efectuaban des- 
pués de trai~scurridos los plazos de tiempo que a coritinuación se iildican: 

1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 24 lloras. 

A partir de las silil horas, las lecturas de la relajacióii se hacían tina vez por semana 
hasta trailscurrido uil aiío, y luego una vez por mes, hasta los dos años. Después de  los 
dos años las lecturas se hacían cada tres meses. 

Al térnliilo de cada uno de los intervalos citados, se deteriiiiilaba la tensión en  el 
alambre según el procedimiento descrito en la página 74 del trabajo de M. Dunias sobre 
"La resistencia y la seguridad del horn1igó-i preteilsado". 

El atlambre número 10 se sometió a una tensión previa de 150 kg/min2, mantenida 
constante durante dos minutos y después a una tensión inicial de  también 150 kg/m~?". 

\ 

El alambre 4Bc, estirado durante do: nliilutos mediante una tensión previa de  
160 kg/niiii2, se sometió luego, coino el anterior, a una tensibil inicial de  150 kg/mil12. 

El alambre 3Cc, sometido durante dos minutos a uila tensióil previa de  estira- 
do de 160 kg~min2,  comn el 4Bc, se soilletió a continuación a una teiisióil inicial de  
160 kg/inin2. 

Durante las operacioiles de preestirado, los valores de los alargaiitíeiltos registra- 
dos fueron los que en el siguiente cuadro se indican: 

Las n~edicioiles de la relajación de estos alambres se efectuaron, sin iilterrupcióil, 
a partir del: 

Desigilaci6il 
de la probeta 

- 4 de febrero de  1958, eil el alanlbie s~ í~mero  10. 
- 22 de  dicieinbre de 1958, en el alambre 4Bc. 
- 26 de enero de 1959, e11 el alainbre 3Cc. 

En la actualidad, después de  transcurridos ya unos quince años, se continúan ha- 
ciendo las correspondientes inedicioiles; y la intención es proseguirlas hasta llegar al 
iileiios a los veinte aiíos. 

Terisióil cle 
estirado previo 

kg/inr>l' 

E n  el iilforine adjunto se indican los rejultados registrados hasta 1.' d e  agosto de 
1973, por años conipletos. Dichos datos pueden resun~irse e11 la forma siguiente: 

Teilsióii inicial 
de relajación 

kg/mm2 

Alargamiei~to 
antes de la 

flueilcia 1 0 - V o s  

Alargainieilto de  
flueilcia durante 

iniii. 10-5 

Deforilzacióil rema- 
nente después del 

estirado previo 
10Fí eil % 



Todos estos valores se estimaii perfectanientes razoilables. 

-- 

Alambre 10, 150/150 ... 
Alambre 4Bc, 160/150. 
Alambre 3Cc, 160/160. 

Dada la regularidad de las curvas de las pérdidas de teilsióil, se estimó lógico in- 
tentar extrapolar los resultados obteilidos en el pasado, para prever los que se registra- 
rán en el futuro. 

Este trabajo fue realizado por el Prof. Gamski quien, según ya se ha  indicado, es 
el que dirige este programa de  eilsayos e a  el Laboratorio del Iiistituto de Ingeniería Ci- 
vil de Lieja. 

La extrapolación se obtuvo trazando una recta que unía los puntos represeiltativos 
de las pérdidas de tensión a 1.000 y 10.000 horas. Como las medicioiies efectuadas 110 

coincidían exactameilte con estos plazos, los valores de dichas pérdidas se calcularoil 
por interpolacióii entre los registrados eil las lecturas iniuediatarneilte anteriores y pos- 
teriores a los plazos iildicados. 

Teilsióil 

Si para comparar los resultados correspondieiltes a un n ~ i s n ~ o  período de tieinpo 
(catorce años), se toman para el alambre número 10 los datos indicados eil el infornie 
para el año anterior, se obtienen los siguientes resultados: 

... I Alambre 10, 150/150 1 150 1 150 1 14 aiíos / 125,98 / 14 aiios ) 24,10 1 
Del cuadro-resun~en anterior se deducen, para las pérdidas d e  tensión, los siguientes 

resultados expresados eii tantos por ciento de la tensión inicial: 

De esta forma se pudo detern~iilar el valor probable de las pérdidas de tensióil al 
cabo de 10' horas, para cada uno d e  los tres alainbres sometidos a ensayo. 

D e  estirado 
pi evio 

kg/lnrn2 
- - - 

150 
180 
160 

Alambre 10 (150-150) ................... 
Alambre 4Bc (180-150) .................. 
Alambre 3Cc (160-160) .................. 

Las lecturas efectuadas a los ocho afios, es decir, en 1965, para el alainbre núilie- 
ro 10, y eil 1966 para los otros dos alanlbres, han pel.mitido recalcular los coeficientes 

-- 
Inicial 

k g / m m V e  
- -- - 

130 
150 
180 

Teilsióil registrada 

aiios 
- - - - 

15 

. 
PCi didas de  tensióil 

Teiisióil 
-- 

De estirado 1 
131 evio Inicial 

kg/mni" kg/mm2 
_ _ _ _ _ _ _ _ /  

150 1 150 
1G0 I 150 

lGO l IGO 

En kg/isiiri2 

123,78 

- 
En siios 

15 
14 
14 

14 127,78 
14 1325 

ig/riiiii2 

24,22 
22,22 
28,75 

Péididas de tensión al cabo 
de  14 aiíos 

I 
Ell kgjmlSl2 

24,22 
22,22 
28,75 

E11 tanto por 
ciento 

18,15 
14,81 
18,20 



ailgulares de las rectas reales y, a partir de ellas, prever con inayor precisión los valores 
que alcailzaráil las pérdidas por relajación al cabo de  las lQ7 horas. 

A coiitiiiuacióil se indican los resultados de las correccioi~es y cálculos efectuados 
por el Prof. Gamsl\-i: 

E11 agosto de 1972, y con la iilteilcióil de lograr todavía riila mayor precisióil, el 
Profesor Gamslti ha recalculado los valores extrapolados que aparecían en los ailteriores 
iilforilies, teiiieildo eil cueiita los arios bisiestos y utilizaildo tablas de logaritinos coi1 ciil- 
co decimales. De esta forma se l-iail obtenido los resultados que se iildicail eil los cua- 
dros iilcluidos a coiltinuacióil. 

- -- -- - - - 

Alambre 10, 150/150 .................. 
Alailibie 4Bc, 160/1,50 ................. 
Alambie 3Cc, 163 160 ................ 

El cuadro 1 perii7ite comparar los valor2s de las relaiacioiies aii~iales ii~edidas, coi1 
los valores extrapolados. 

Eil el ciiad~.o 11 se iiidican los detalles de estas csti.apolaciones. 

Coeficieilte.; angula1 es 
- 

Extrapolados 

-- -- 

Pérclidas de terisióii previstas 
a 10' horas eii kg/iilili" - 

/ Corregidas al 
Extrapoladas 1 final de los ' ocho aiíos 

35,3 - 1  35,s 

- - - - 

Al cabo de uii afio 
D e l a  2 

2 a  3 
3 a  4 
4 a  5 
5 a  6 
6 a  7 
7 a  8 
8 a  9 
9 a 10 

10 a 11 
11 a 12 
12 a 13 
13 a 14 
14 a 15 
15 a 16 
16 a 17 
17 a 18 

Coiregidos 
al final de los 

ocho nilos 

31,JO 
40,675 

0,07786 0,07613 
0,07637 0,0759 

31,OO 
40,8 

Alambre 3Cc 
(160/160) 

5Iedida Calcul. 

Alariibie 10 
(150/150) 

- --- - - - 

hledida Calcul. 

Alaiilbie 413c 
(160//150) M e d i a  

18 a 19 
19 a 20 

- - 

;\Iedid,i 
- - 

18,20 
2 
0,42 
0,42 
0,44 
0,39 
0,13 
0,24 
G,0G 
0,08 
0,07 
0.19 
0,11 
0,19 

0,110 

1- l-- 

- 
- 

0,121 
0,115 

-- 

- 

Calcul. 

18,143 
0,981 
0,603 
0,437 
0,343 
0,287 
0,245 
0,215 
0,193 
0,173 
0,157 
0,143 
0,133 
0,126 

hledida 

- 
1,Eíl 
0,34 
0,49 
0,39 
0,42 
0,36 
0,41 
0,12 
0,13 
0 , i l  
0,09 
0,14 
0,15 
- 
- 
- 
- 

0,117 
0,111 

0,093 - 

Calcul. 
-- - 

1,153 
0,706 
0,514 
0,408 
0,337 
0,289 
0,253 
0,226 
0,204 
0,186 
0,171 
0,157 
0,148 
0,138 
0,130 
0,122 
0,117 

23,68 
1,41 
O,% 
0,54 
0,36 
0,46 
0,48 
0,28 
0,12 
0,11 
0,09 
0,02 
0,28 
0,17 
- 
-- 
- 

-- 

19,00 
1,83 
0,45 
0,52 
0,36 
0,40 
0,47 
0,35 
O,li 
0,20 
0,16 
0,04 
0,04 

0,12 
- 
- 
- 

23,733 
1,284 
0,781 
0,569 
0,450 
0,373 
0,320 
0,280 
0,249 
0,226 
0,205 
0,189 
0,178 
0,163 
0,152 
0,143 
0,135 
0,129 

0,089 1 - 0 , 1 0 5  

- / 0,116 
- 0,110 
- ' 0,líI-1 

19,308 
1,194 
0,734 
0,333 
0,429 
0,348 
0,303 
0,265 
0,237 
0,214 
0,195 
0,180 
0,166 
0,lSs" 
0,146 
0,137 
0,129 
0,122 - 0,039 



Basándoilos eii estos resoltados, el Prof. Ganliki Ira dibujado el diagraiila 1 ('), eii 
el cual se represeiitaii, afio por aiío y a escala lii~eal, las pérdidas de teiisióii iiie- 
didas eii cada u110 de los tres alainbres y se cornpariiri coi1 las cnlculadas por extra- 
poIacióii. 

Afios 

-. . 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 o 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

100 

Este gráfico deii~uestra clarameiite que si bien las pérdidas se van a:erluaildo a me- 
dida que pasa el tiempo, no llegan a aiiulaise totaliiieiite, al riieiios dentro del l>laz0 
trailscurrido e11 los ensayos efectuados. A1 cabo de trece y catcrce afios, alcailzaii toda- 
vía uii valor de O,l kg/niiii2, aproxiinadallielite. 

Alainbre 3Cc, 160/160 Alambre 10, 150/150 Alallibre 4Rc, 160/150 
. - - . . . - 

Relajación anual Kelajación -- 

3,87!0__. 28,7560 . . - . .. ' 
.._..>' 

Existeii muclias probabilidades de  que se trate de valores extremos, debido a que 
las teiisiones iiiiciales a que fiieroii somatidos los alainbres eran muy elevadas y 
muy próxi~iias al valor de la tensión unitaria de rotiira que, como se recordará, era 
de  161,6 kg/nlm2. 

Parece, sin embargo, que liasta el décimo aíio, eii el caso de los tres alalilbres eii- 
sayados, las pérdidas de  teilsióii resiiltaii ligerailleiite silperiores a las calc~iladas por ex- 
trapolacióii, admitieiido uii diagrama lineal para las pérdidas, deapuls de las mil lloras, 
eii uila represeiitación semi-logarítmica. 

Después de este plazo, la teildeilcia parece ser la iiivel.sa. 

Evidentemente, no debe pensarse en que estas coiicl~lsioiies son susceptibles de ge- 
iieralizacióil para todos los tipos de acero. 

(*) Este gráfico iiúli~. 1 y los ~~íiiiis. 2, 3, 4, 5 y siguiente7 npnieceri c»ilipletado\ con los datos del iri- 
forme de n-iarzo de 1974, que mAs adelante se incluye. 
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Gráfico 1 

Lo úiiico que cabe afirmar es que la adopcióii de uii diagraiiia liiieal de las pérdi- 
das por relajacióii, eii coordeiiadas seriii-logarítniicas permite obteiier Lliia correcta re- 
preseiitacióii de las misiiias. Las difereiicias registradas entre los valores medidos y los 
calc~ilados por extrapolacióii so11 del ordeii de las milésimas, coiiio pitede coiiiprobarse 
cii el iíltimo cuadro que se ii~cluye en el iiiforrrie de los eiisayos eiiiitido por el Labora- 
torio de Lieja el1 marzo de 1974 (véase más adelaiite). 



Para avanzar aún más en su análisis del fenómeno, el Prof. Gamski ha trazado, para 
cada alambre, un gráfico (gráficos 2, 3 y 4) en los cuales ha representado la relajación 
anual calculada y medida, en fuilción del tiempo, agsupándolos después los tres en u11 
diagrama único, que es el nú i~~ero  5. 

De esta forma se comprueba clarameilte que la relajación anual experiinenta una 
amortiguacióil bastante parecida en los tres alambres, teniendo en cuenta la dispersión 
que puede afectar a las mediciones efectuadas. 

Para estos tres alambres, sometidos a una tensión previa y tesos, después, a una ten- 
sión inicial de valor inuy próxin~o a la de rotura (161,6 kg/mm2), el valor anual de la 
relajación es, al cabo de trece o catorce ailos, del orden de la milésima de la tensión re- 
sidual. 

Como coiiclusión provisioiial de estos e isayos de muy larga duración, puede alfir- 
marse que la relajación isotérmica, a longitcid contante es, ante todo, función de la ten- 
sión a la cual se sonieteil los correspondientrs alambres. Esta tensión: 

- En el caso de un preestirado, reduce la importancia de las pérdidas ulteriores 
por relajación, tanto inás cuanto mayor es su valor. 

- Y coilduce a pérdidas de tensión mayores, en tanto por ciento, cuanto más ele- 
vada es la tensión inicial. Sin embargo, en todos los casos, la tensión ~ s i d u a l  
es también tanto mayor cuanto iiiás elevada es dicha tensión inicial. 

Por consiguiente, es recoi~ieildable en todos los casos, para coiiservar la máxima 
fuerza de preteilsado posible, tesar los alainbres a la más elevada tensión admisible. 

La estabilización de los alallibres mediaiite una adecuada coinbiiiación de efectos 
inecánicos y térmicos, Iiace iiliiecesario con los nioderilos aceros, el preestirado de las 
armaduras antes de su tesado definitivo, con el objeto de atenuar la relajación. 

Parece que la relaiacióii a largo plazo puede represeiitarse de uil i11odo satisfacto- 
rio, mediante la ecuación: 

log ú t  = log a + h, 

en la cual el término a depende únicamente de la tensión inicial, mientras que el térmi- 
no correctivo b depende, a la vez, de la tensión inicial y de la sobreteilsión, comproblada 
durante un cierto iiíimero de años, con relacióii a los valores calculados por exkrapola- 
ción, como previsión de la magnitud de las pérdidas por relajación a largo plazo. Esta 
sobreteiisióil tiene tendencia a anularse progresivainente con el tiempo. 

INFORME DE MARZO DE 1974 

Este trabajo es continuación del pubPic~do e:i agosto de 1973, en el que se hacía 
un informe sobre los resultados obtenidos, hasta la fecha, en los ensayos de relajación 
isotérmica, a 21' C, de muy larga duración, sobre un cierto número de probetas de 
alambres redondos, lisos, trefilados, de 7 min de diámetro, preestirados durante dos mi- 
nutos y sometidos después a teilsioiies iniciales próxinias a su tei~s'ón de rotura. Las pro- 
betas se manteniail a longitud constante. En el citado trabajo se anunciaba que los eii- 
sayos contiiiuarían, hasta llegar por lo menos a los veinte años, bajo la alta dirección 
de los profesores Fagiioul y Gamski, en el Laboratorio de la Universidad de Lieja. 



E1 6 de marzo de 1974, dicho laboratorio ha emitido u11 iluevo iilforme eil el que 
se recoge11 los resultados registrados duraiite quince y dieciséis años, con respecto a las 
tres probetas soinetidas a ensayo. 

Estos resultados so11 los que se consigiiail eii el cuadro inicial de dicho iiiforine, que 
inás adelante se iilcluye. Tambiéii se represeiitaii en el gráfico recapitulativo que apa- 
rece al final del inismo. 

Las características inecáilicas de los aceros y los niétodos de ensayo utilizados, hall 
sido ya descritos en el iiiforme de agosto de 1973. Por tanto, a coiltinuación úi~icameilte 
se iildicail y coiiieiltail los resultados registrados hasta la fecha, a partir del inforn~e 
anterior de agosto de 1973 y algunos otros datos que en él 110 se iilcluían. 

El1 el gráfico general que se iilcliiye al final del inforine emitido por el Laborato- 
rio de Lieja, eil marzo de 1974, se represeiltail los resultados de todas las niediciones 
hechas en estos eilsayos, incluidas las últimas efectuadas al cabo d e  dieciséis años para 
el alambre ilúmero 10, y de quiiice años para los alaillbres 4Bc y 3Cc. El1 él se comprueba 
que, adoptando uiia represeiltac'óil seinilogai-ítmica, la ley de las pérdidas d e  tei~sióil conti- 
núa siendo llileal, lo que justifica que para prever las caídas de teilsión por relajac'óil 
a lo largo del tiempo, se utilice la fórn~ula propuesta al final del iilforiile d e  agosto de 
1973, es decir: 

logol = l o g n $  b. 

Como ta i i~bié i~ se indicaba ya en dicho iilfornie, paya poder analizar más a fondo 
estos fenómeiios y su evolución a lo largo del tiempo, teilieildo eii cuenta los efectos com- 
binados del preestirado a distintas teilsioile; a que se soi~~etieron los alambres eilsaya- 
dos, y de las tensioiles iiiiciales (150 ó 160 kg/iuin2), próximas a su carga unitaria de 
rotura (161,6 kg/mm2), aplicadas a dichos alambres, el Prof. Gaillski decidió dibujar nue- 
vos gráficos, utilizando escalas lineales, para represeiltar las pérdidas de teilsióil por re- 
lajación pura, isotérmica, a loiigitud coiistante, relativas a cada 11110 de  los tres alam- 
bres ensayados. Estos gráficos, que son los que aparecen numerados del 1 al 5 eil el 
iiiforme de agosto del 73, permiten coinparar inejor los resultados medidos dmailte los 
últimos años, en cada alainbre, coi1 los valores correspondientes calculados por extra- 
polación eil la forma anteriormeilte indicada. 

El1 el gráfico 1 se han señalado, eii ordenadas y utilizando una escala lineal: 

- Las relajacioiles, es decir, las pérdidas de teilsióil medidas desde la iniciación 
de  los ensayos. 

- Y de trazo continuo, las curvas teóricas de relajación deducidas mediante la ex- 
trapolaciói~ efectuada para valorar las pérdidas que se produciríail por esta cau- 
sa a lo largo de los sucesivos años d~irailte las cuales se iban a proloilgar los en- 
sayos. 

Como puede apreciarse, las curvas represeiltativas de las pérdidas ii~edidas adop- 
tan un trazado siilusoidal a u110 y otro lado de las curvas teóricas, lo que indica: 

- Sobretensiones moderadas, durante u11 cierto número de  años, coii respecto a los 
valores teóricos. 

- Después, durailte un nuevo período, tensiones u11 poco nlás débiles que las teó- 
ricas, es decir, pérdidas de  tensión ligeraiiieilte superiores a las que la curva teó- 
rica hacía prever. 

- A contiiluacióil, parece iniciarse uils llueva tendencia a sobretensiones, menores 
que eil la priiilera fase. 

Los gráficos ilúineros 2, 3 y 4, en los cuales se ha represeiitado el comportainieiito 
de cada uno de los alambres, aisladail~eilte coiisiderados, eil fuilcióil del tiempo, siem- 
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Gráfico 4 

pre a escala lineal, poiieil en evidencia, de una forma más clara todavía, la evolución ci- 
clica de la relajación alrededor & una cuma media, con períodos variables más o menos 
largos, según las teilsiones de preestirado y las teilsiones iiliciales, y una teildeilcia a la 
disminucióil de las diferencias registradas respecto a dicha curva media. 

En ningún inomeilto se aprecia una variacibn brusca como la que se produciría a 
consecuencia de una transformación interna de la estructura del acero (difícilmente ex- 
plicable e incluso coilcebible), al término de u11 cierto ilúmero de años, hipótesis que 
algui~os han defendido y aún defiendeil, 

Lo que eil la realidad ocurre es muy simple y perfectamente lógico. 

Al ser la relajacióil, como todo el mulldo sabe y eil tantas ocasiones se ha recorda- 
do, la conseciieilcia, bajo el efecto de una determinada tensión en el acero, del paso 
de u11 alargamiento elástico a otro plástico a loilgitud coilstante, fenómeno que corres- 
ponde al desplazamiento de las dislocaciones en la red del acero, cuanto más fácilmente 
se desplacen estas dislocacioiles mayor será la relajación; y cuailto más lenta o difícil- 
meilte se produzca este desplazamieilto menor será la relajacióil y más reducidas las 
pérdidas suplementarias de tensión que la misma origiila ("). 

Es evidente que, si se actúa con cargas estáticas, cuando antes de iniciar las rnedi- 
ciones se crea la causa capaz de originar dichos desplazamientos, que se producirán, 

(*) En relación con este tenla, véanse los trabajos de M. Duinas "La resistencia y la seguridad del 
liormigón preteilsado" y "Los materiales", así conlo su comunicación sobre La influencia de las cargas repe- 
tidas o cle los fenómenos de fatiga sobre la relajación de los aceros", presentada clurante la XII Sesión de 
Estuclio de la A.S.P. I 



una vez rota la unión o "pegado" entre los distintos elementos moleculares del acero, 
con rozainieii to o feilón~eiios seinejantes al rozamiento, el material debe tender hacia un 
estado de equilibrio, tanto más rápidamente, según parece, cuanto más eficaz haya sido 
la causa que haya provocado la inicial rotura del estado de equilibrio del acero. Ello j~is- 
tifica la influencia fundamental del preestirado, las acciones térmicas y los otros tratamien- 
tos de estabilización utilizados. 

Estos desplazailiientos de dislocación se efectúan, forzosan~ente, acompañados de 
movjmientos internos de los elementos, asimilables a moviinientos pendulares que se pro- 
ducen en torno a u11 nuevo estado de equilibrio y que se ateilúail progresivamente hasta 
alcanzar al final dicho nuevo estado, despuhs de un largo período, con oscilaciones cada 
vez más amortiguadas. Se podría decir que es la reacción "defensiva" del material (iner- 
te originalmente pero "animado" después por la fuerza exterior que ha destruido su es- 
tado de equilibrio inicial) contra esta causa de perturbación, la que provoca la progre- 
siva reducción de dicha fuerza exterior hasta alcanzar un nuevo "estado de paz estable '. 
Este estado final al que llega el acero en cuestióil, se manifiesta mediante una posición 
de equilibrio estable entre la fracción que todavía subsiste de la mencionada fuerza y 
la tensión residual por ella provocada. 

Se comprueba, en efecto, que todavía se producen pérdidas de tensión a pesar del 
largo plazo trailsciirrido desde que se einpezaroil los ensayos soinetiendo los alambres 
a una tensión inicial próxima a su carga unitaria de rotura, que era, como ya se ha di- 
cho, de 161,6 kg/inm2. Así, al cabo de catorce años, dichas pérdidas son de: 

0,25 kg/mm2 para el alainbre 3Cc 160/160, preestirado a 160 kg/nim2 y teso tam- 
bién a 160 kg/mm2. 

0,20 kg/mm2 para el alanlbre 4Bc 160/150, preestirado también a 160 kg/mm2, pero 
teso sólo a 150 kg/mm2. 

En el alambre ilúinero 10, teso solamente a 150 kg/mn12, después de haber estado 
sometido a una tensión previa de la niislns magnitud, parece iniciarse una tendencia 
a la estabilización. En efecto, la pérdida anual por relajación, que al cabo de trece años 
era todavía del orden de 0, l  kg/min"O,09 kg/ii?m2 entre los trece y catorce años y 
0,12 kg/mm2 entre los catorce y quince aííos) ha sido sólo de 0,03 kg/mni2 en el perío- 
do coinprendido entre quince y dieciséis años. Será preciso esperar hasta el próximo 
aiío para ver si esta tendencia se mantieile o incluso se acentúa. 

El cálculo de los valores medios de las pérdidas de tensión medidas para las tres 
probeta, que aparecen en el cuadro 1 del informe del año 73, así coino el gráfico nú- 
mero 6, en el que se representan dichos valores, carecen en sí mismos de interés, ya que 
es preciso coiisiderar los valores de las pérdidas de cada probeta por separado, tenien- 
do en cuenta las tracciones iiiiciales aplicadas a cada una de ellas, para poder apre- 
ciar sus efectos. 

Sirven sólo para mostrar la tendencia general de los fenómenos cíclicos que en ellos 
se aprecia, con una amortiguación progresiva de los mismos, y que son muy similares en 
los tres ensayos. 

Mucho más interesante resulta el gráfico número 5, eii el que se agrupan los resul- 
tados de los tres ei~sayos y que demuestra e1 decalaje en el tiempo de las curvas sinusoi- 
dales amortiguadas a que dan lugar, en relación con las curvas teóricas previstas, cal- 
culadas para cada rino de dichos ensayos. 

Si se superponen los tres gráficos correspoildieiltes a cada uno de Ios tres alambres, 
se comprueba: 



a) Que las máximas sobretensioiles, con respecto a la curva teórica prevista por 
extrapolación para las pérdidas de tensión se alcanzav al término de: 

Seis años y medio, en el alambre número 10, 150/150. 
Cuatro años y medio, en el alambre 4 Bc, 160/150. 
Seis años y medio, en e1 alan~bre 3 Cc, 160/160. 

lo que demuestra la favorable influencia de la introducción d e  una terrsióii 
previa inicial, lo inás elevada posible, con la subsiguieiite flueiicia por estira- 
do por ella provocada. Ezta conclusiól~ resulta evidente de la comparación de 

Gráfico 5 

los resultados obtenidos para los dos primeros alambres, sometidos a la misina 
tens'óii inicial definitiva de 150 kg/mm" pero - a diferentes tensiones previas. 

E11 el caso del tercer alambre, 3 Cc, esta influencia beneficiosa del pre- 
estirado a 160 kg/mni2 en lugar de a 150 kg/mm2, queda enn~ascarada a causa 
del auinento de la tensión inicial, la cual, en vez de ser de 150 kg/mm2 como 
en el alambre número 10, es de 160 kg/mm2, lo que origina 1111 auinento de  
la relajación, ya que, conlo se sabe, ésta es tanto niayor cuanto más elevada es 
la tensión inicial. 



b) Que las máximas pérdidas suplementarias de tensión respecto a las previstas, 
se detectan a los: 

Once aiíos j 7  medio, para el alsmbre ilúinero 10, 150/150. 

Nueve arios y medio, para el alambre 4 Bc, 160/150. 
Once ailos y medio, para el a;lambre 3 Cc, 160 1160. 

contados a partir de la fecha de  la iniciación del ensayo de cada uno de ellos. 

La nlei-ior de estas niáximas p6rdidas suplementarias es la del alainbre 4 Bc, 
160/150, que ha sufrido riil preestirado a 160 kg/rnni2, más elevado que el del 
alambre n&mero 10, lSO/l50, que aunque sollletido a la misina tensión inicia1 
de 150 li-g/il1in"que el 4 Bc, se sometió a rin preestirado de sólo 150 kg/mni2; 
lo que - coi~firma la importante influencia del preestirado y de la  flueilcia que 
el nlisnlo origina. 

Coi110 coilclusióil de estas consideraciol~es, basadas en el análisis de los resultados 
de los ensavos de relajación a inuy largo plazo realizados en el Laboratorio de la Uni- 
versidad de Lieia, se puede decir que este fenómeno constituye la búsqueda de un nue- 
vo equilibrio estático para el acero, despué: de una proloiigada y desigual lucha entre 
una fuerza activa exterior, que ataca el material y que rompe el equilibrio en él preexis- 
tente, y una materia, ptcsiva inic;almente, pero que se activa para defenderse de los 
efectos origiilados por la citada fuerza exterior; lo que da lugar a que se atenúe pro- 
gresivanleilte la iinportancia de tales efecto., no de uii modo totalmente regular, ya que 
el acero es heterogéi~eo, sino con periodos más o illeilos prolongados en que se acentúa 
su resisteiicia, seguidos de otros en que sufre momentáneos debilitamientos cuando se h a  
visto obligada a ceder ante los nlás fuertes que ella en el estado de dislocación interna al 
que había llegado, hasta que la materia termina, después de esta larga autodefensa por 
acomodarse a la fracción que todavía subsiste de la fuerza de origen exterior aplicada al 
acero al principio del ensayo. Se llega así a un iiuevo estado de equilibrio, bajo una ten- 
sión iilterna iná~  reducida, siempre que dicho estado no sea perturbado por otros feilóil~e- 
nos (por ejemplo, variacioiles tériliicas), a no ser que durante la elaboración del acero se 
haya adoptado la precauc;ón de soineterlo a un tratainiento de estahil~zación para que sea 
capaz de resistir, sil1 experiinentar canibio alguno, los efectos de las tensiones provocadas 
por las fuerzas exteriores. Si dicha estabilización ha sido realnleilte eficaz, cosa que se 
sabe cómo lograr, ece nuevo estado final de equilibrio permanecerá inil~utable. 

Por consiguiente, la relajacióii depende de todas las f~ierzas que han actuado sobre el 
acero, "iiiicialil~ente pasivo", tales coi110 las fuerzas de pretensado, las traccioiies iniciales 
y los efectos de las sobretensiones que se dejan sentir durante ciertos lapsos de tieil~po y 
que provoca11 incrementos de tensión con respecto a las que se deducirían de  una ley lo- 
garítmica regular, que tienden a atenuarse y desaparecer a lo largo del tiempo. 

El feiióiilei~o de la relajación "pura" isotérrnica, a longitud constante de los aceros 
de pretensado, es coi110 se ve un fenóiileilo i m y  complejo. 

Sil1 embargo, desde el pullto de vista práctico se puede decir que las eouiclusiones 
deducidas del estudio analítico realizado coilstituyeii una simple "especulación teórica", 
ya que el eleillento eseilcial que coildiciona la iinportailcia de la relaiación es la tensión 
inicial del acer3, la cual resulta ademhs nluy fuertemente iaflueilciada por los fenómeilos 
diferidos que - afectan al horinigói~ (retracc;óil y fluencia), así como por las variaciones d e  
temperatura a las cuales las piezas, y por coilsiguiente los propios aceros, se enc~ientran 
sometidos, tanto durailte su período de fabricacióil (tratamientos térmicos de curado, o iil- 
cl-iiso, en algunos casos, introduccióil del pretensado inediailte el caleritanliento de las ar- 
maduras activas) co111o durante la vida de servicio del eleiiieilto, a pesar de la mala con- 
ductividad térniica del hor-il~igóii. 



Como ya se ha  demostrado mediante ensayos especiales realizados para estudiar la  
relajacióil bajo longitudes decrecientes, las pirdídas de tei-isióri que eiitoiices se producen 
son totalmerite diferentes de las correspoildiei-ites al caco que aquí se ailaliza. Los 
interesados en conocer más datos sobre estos aspectos pueden coilsultar las Meino- 
rias de las IX y X Sesiones de  Estudio de la A.S.P. 
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Gráfico 6 

Si, no obstante lo anteriormente expuesto, se h a  realizado el aiiálisis exhaustivo de 
u11 fenómerio que e11 realidad resulta puramei~te teórico, ello ha sido debido a las consultas 
formuladas por u11 g a n  número de téciiicos de numerosos países, y l-iaber pensado que coi1 
dicho anhlisis se daba satisfacción al interés demostrado por dichos técilicos en relaciói-i 
con los ensayos excepcioi~ales, de nzuy larga duracióri, llevados a cabo eii el Laboratorio 
de la Uiliversidad de Lieja coi1 todo el cuidado y rigor que caracterizail a los diferentes 
trabajos efectuados en el mencionado centro, y por los cuales es de justicia expresar el 
más sincero recoilocimiento a las altas personalidades cpe los han dirigido y a los técili- 
cos que los han ejecutado. 

Traducido por 
R. PIÑEIRO 



UNIVERSIDAD DE LIEJA. INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL 

Laboratorios de ensayos de ingeniería civil. 

Quai Banning, 6, 4000 Lieja. 

Lieja, 1 de agosto de 1973 

Informe ilúili. 32, del ensayo HZ 7, núm. 46.997. 

Peticionario: F. Dumas, Presidente Delegado de la A.S.P. Place Genevieses, 1. 
59 Lille (Francia). 

Fecha de recepción: 11 de eiiero de 1957 

Naturaleza del producto: Alambres de acero para pretensado. 

Eilsayos solicitados: Relajación. 

Las lecturas efectuadas a los catorce acos para los alambres 3 Cc y 4 Bc, y a los 
quince aiíos para el alambre núm. 10, conduce11 a los siguientes resultados: 

Desigilacióil de la probeta .................. 3 Cc 1 O 4 Bc 

...... Níimero de la máquina de ensayo 
......... Tensión de preestirado (kg/mm" 

Teilsióil inicial (kg/mm" ................... 
Fecha de iiliciacióil del ensayo ............ 
Fecha de la última lectura ............... 

.............. D u r a c i ó n  total del Años 
............. ensayo en esta fecha 1 Horas 

Tensión reinaizeilte en esta fecha (kg/min"). 
... Perdida de teilsióil (kg/mn~" medida 

.................. Prevista por extrapolacióil 

NOTA.-LOS demás datos recogidos en este Iilforme no se iilcluyeil aquí, ya qiie aparecen, más 
com~letos, en el Informe del 6 de iilarzo de 1974 que a coizti~luacióil se reproduce. 

UNIVERSIDAD DE LIEJA. INSTITUTO DE INGENIERIA CIVIL 

Laboratorios de ensayos de ingeniería civil. 

Quai Banning, 6, 4000 Lieja. 

Lieja, 6 de marzo de 1974 

Informe núm. 33, del ensayo HZ 7, ilúrn. 46.997. 

Peticionario: F. Dumas, Presidente Delegado de la A.S.P. Place Geiievieres, 1. 
59 Lille (Fraiicia). 

Fecha de recepción: 11 de enero de 1957. 

Naturaleza del producto: Alambres de acero para pretensado. 

Ensayos solicitados: Relajación. 



Las lecturas efectuadas a los quince arios para los alambres 3Cc y 4Bc y a los 
dieciséis años para el alambre rlú111 . 10. coilduceil a los resultados siguientes: 

Designacióil de la lirobeta .................. 3Cc 10 4Bc 
.- . .. 

Número de  la máquiiia de ensayo ...... 3 2 9 
Teilsión de  preestirado (kg/rililiZ) ......... 160 150 , 160 
Teilsióii inicial (kg/ill~li" , .................. 160 150 150 
Fecha de iiiiciacióii del ensayo ............ 26-1-59 4-2-58 22-12-58 
Fecha de  la últirila lectura ............... 26-1-74 4-2-74 22-12-73 
D u r a c i ó n  total del Ailos .............. 15 16 15 
ensayo eii esta fecha 1 Horas ............. 131, 496 140.256 131.496 
Teilsióil reinaiieilte e11 esta feclia (kg/mi1P) . 131, 00 125, 75 127, 58 

... Pérdida de tensión (kg/ilimz) ~nedida 29, O0 24, 25 22, 42 
.................. Prevista por extrapolacióil 29, 152 24, 541 22, 298 

Características co?i~p/en~e?itarias: 
Teilsióri media de rotura estática del 

alambre (kg/mm" ........................ 161, 6 
Alarganliento de puesta en carga (10-:) . 3662, 0 1662, 8 3680, O 
Alargamiento de flueilcia durante dos 

........................... miilutos (lo.-- 9 512.0 141, 2 640, O 
............ Deformaciói~ remaileizte (eii 8) 3, 37 1, 05 3,52 

Pérdidas de teiisión (kg/nim") después de: 
....................................... 120 horas 17, 00 13, 61 12, 85 

.................................... 1.000 horas 20, 13 16, O0 15, 38 
..................... 6 meses ó 4.380 horas 22, O0 17, 98 17, 69 

........................ 1 año ó 8.760 horas 23, 68 19, O0 1.8,20 
......... 2 años ó 17.520 horas (17.544) " 25, 09 20, 85 19, 48 

..................... 3 años ó 26.304 horas 25, 84 21, 30 19, 90 

..................... 4 años ó 35.064 horas 26, 38 21; 82 20, 32 

..................... 5 años ó 43.824 horas 26, 74 22, 18 20, 76 
......... 6 años ó 52.608 horas (52.584) " 27, 20 22, 58 21, lij 

..................... 7 años ó 61.368 horas 27, 68 23, 05 21, 28 

..................... 8 años ó 70.128 horas 27, 96 23, 40 21, 52 

..................... 9 años ó 78.888 horas 28, 08 23, 57 21, 58 
...... 10 años ó 87.672 lloras (87.648) * 28, 19 23, 77 21, 66 

..................... 11 años ó 96.432 horas 28, 28 23, 93 21, 73 
................... 12 años ó 105.192 horas 28, 30 23, 97 21, 92 

13 años ó 113.952 horas .................. 28, 58 24, 01 22, 03 
14 años ó 122.736 l-ioras (122.712) " .... 28, 75 24, 10 22, 22 

.................. 15 aííos ó 131.496 horas 29, O0 24, 22 22, 42 
16 años ó 140.256 horas .................. . 24, 25 . 

" Para el alambre 10 . 

Observaciones re!ativas al gráfico que se incluye al final de este iiaforme . 
1 . Las cruces rodeadas por una circunfereilcia represeiitai~ las rnedicioiies a partir 

de las cuales se I-ia efect~iado la extrapolacióil . . 
2 . Las pérdidas de tensibil después de lo4. 10" lo6 y loi horas vieileil indicadas 

mediailte los núilieros situados eii !os extrenlos de las líileas que termiilail eil las iiltersec- 
ciones de las curvas represeiltativas. tanto de los valores medidos coi~lo de  los calculados 
por extrapolacióil. coi1 las ordeiladas correspoildieiltes a los plazos citados . 

3 . Las cruces que represeiitan los valores medid.os y que se encueiitrail situadas. sobre 
las diferentes curvas. a la derecha de  los puiltos rodeados por uila circuilferencia. indican 
los resultados de  las inedicioiles últimameñte efectuadas . 

4 . La extrapolacióil gráfica se obtiene trazaildo tina recta que una los puntos que 



represeiitan, en cada caso, la media de las lecturas efectuadas entre las mil y las diez 
mil horas de duración del ensayo. 

La iiltersección de esta recta coi1 la ordenada correspondiente a 10' horas, indica 
el valor previsto para las pérdidas al cabo de dicho plazo. 

Para calcular el coeficiente angular de estas rectas se parte de la media de las lectu- 
ras a mil horas y del valor corespondiente a J07 horas, obteiliéildose así: 

Desig liación del (~lnnz17re : 3Cc 1 O 4Rc 
- 

Pérdida de tensión a 1.000 
Iioras (kg/mm"). ............. 20,13 16,00 15,38 

Pérdida de  tensión a 10' horas 
(l<g/mn12) ....................... 40,50 35,50 31,OO 

.............. Coeficiente aagular 0,0759 0,08653 0,07613 

Con el fin de evitar la estimación gráfica del valor de la pérdida de teilsióol para un 
plazo determinado cualquiera, se hace el cálculo de dicho valor utilizando los coeficien- 
tes ang-cilares que acaban de ser indicados. 

Comparación de ]los resultados de las medicIoimes y de los obteiiidos por extrapolación. 

Aplicando los coeficieiltes deducidos en el Informe niíi11. 26 del eilsayo HZ 7, núme- 
ro 46.997, del 24 de agosto de 1967, se deduce el siguiente cuadro de valores: 

Los resriltados consignados en el cuadro aparecen representados en el gráfico 1 que 
acompaila al iiifonne de agosto de 1973. 

Feclia de la puesta en carga 

Desigilacióii de la probeta 

Pérdida cie tensi611 (kg,/ii~in" después de: 

120 horas ....................................... 
1.000 horas ..................................... 

1 ario ó 8.7GO horas ........................ 
2 aiíos ó 17.544 horas (17.520) " ........ 
3 aiíos 6 26.304 horas ..................... 
4 aiíos 6 35.064 horas ..................... 
5 aiios ó 43.824 horas ..................... 
8 aiíos ó 52.608 lloras (52.5841 " ........ 
7 a ñ o s ó  61.368horas ..................... 
8 años ó 70.128 horas ..................... 
9 aiíos ó 78.888 horas ..................... 

10 aííos ó 87.672 lloras (87.643) * ........ 
1 1 a i í g s ó  96.432horas ..................... 
12 afíos ó 105.192 horas ..................... 
13 aiíos ó 113.952 horas ..................... 
14 aiios ó 122,736 horas (122.712) " ...... 
15 afíos ó 131.496 horas ..................... 
16 aiíos ó 140.256 lloras ..................... 

26-1-1959 
- 

3Cc 

hledido 
. . . - 

17,00 
20,13 
23,68 
25.09 
23,84 
28,38 
26,74 
27,20 
27,68 
27,96 
28,08 
28,19 
28,28 
28,30 
28,58 
28,75 
29,00 
- 

22-12-1958 
- 

4Bc 

Medido ~ ~ a l c i ~ l a d n  

4-2-1958 
- 

10 
- 

'~a lculado 

- 

, -- 
23,735 
25:019 
25,800 
26,369 
26,819 
27,194 
27,513 
27,793 
28,043 
28,268 
28,473 
28,662 
28,837 
28,9995 
29,152 

Medido Calculado 
-. ...- 

13,61 
16,OQ 
19,00 
20,35 
21,30 
21,82 
22,18 
22,58 
23,05 
23,40 
23,37 
23,77 
23,93 
23,97 
24,01 
24,10 
24,22 
24,25 

- 
19,303 
20,499 
21,232 
21,767 
22,196 
22,544 
22,847 
23,112 
23,349 
23,563 
23,758 
23,938 
24,104 
24,239 
24,404 
24,541 

12,85 
15,38 
18,20 
19,48 
19,90 
20,32 
20,116 
21,15 
21,28 
21,52 
21,38 
21,GG 
21,73 
21;92 
22,03 
22,22 
22,42 
- 

- 
- 

18,143 
19,124 
19,727 
20,164 
20,509 
20,796 
21,041 
21,256 
21,443 
21,621 
21,778 
21,923 
22,056 
22,182 
22,298 
- 





ensayos acelerados de cusceptiloi- 
lidad de los aceros de pretensado 

a la corrosidin bajo tensión 

F. D U M A S  
Presidente de  l a  «Association 
Scientifique de  l a  Précontraintes. 

El 29 de abril de 1974, el grupo d e  trabajo coilstituido, a petición de M. Dunias, por 
el Comité inixto R.1.L.E.M.-F.I.P.C.E.B., bajo la presidencia de hlme. Bi-achet, Jefe del De- 
partamento de Hormigoi~es y Aceros del Laboratorio Central de Poilts et Chaussées, se re- 
unió eil la sede de dicho Laboratorio en París, coi1 el objeto de analizar la puesta al día 
de los ensayos acelerados de  susceptibilidad de los aceros de preteilsado a la corrosión 
bajo tensiói~. El  citado Comité había eilcomei~dado al n~enc'onado grupo de trabajo la 
labor de definir y precisar estos ensayos, para que el preddente de la Cornisióil d e  Ace- 
ros de la F.I.P. pudiese presentar en el VI1 Congreso Iiiternacioilal de la F.I.P., de  Nue- 
va York, uil informe completo d e  los trabajos realizados sobre el particular y, si fuese 
posible, formular unas "Recomendacioiles iiltewacioilales" que perinitiesen definir de un 
modo uniforme, eil todos los países, las características de estos aceros, clasificarlos y dar 
a los usuarios la posibilidad d e  elegir los más aptos pala garantizar la seguridad y dura- 
bilidad de las estructuras preteilsadas situadas en ambieiltes especiales y sometidas a 
riesgos de corrosióil conocidos o eveiltuales. 

A coiltiiluacióil recordareil~os las circunstailcias que iildujeroil al Comité mixto a 
crear este grupo de trabajo. 

Coi1 el objeto de e~litar que los usuarios, eil su elecciói~ de los aceros para preten- 
sado, se dejasen guiar úiiicameilte por la forlna 111ás o meilos hábil en que los agentes 
comerciales de los fabricailtes definían las calidades reales o supuestas de los produc- 
tos por ellos ofrecidos al mercado, o por los resultados de ensayos parciales efectuados 
por el fabricante sobre alguno d e  sus aceros, en 1967 se coilstit~iyó, bajo la presiden- 
cia de M. Dumas, en el seno d e  la A.S.P., una Comisión de Corrosión cuya finalidad 
era definir los ensayos característicos capaces de apreciar las calidades reales de cada 
uno de  los diferentes tipos d e  aceros utilizados (trefilados, lamiilados con telliple bainí- 
tico, lamiiiados y teillplados al aceite), y recl-iazar los aceros iilcapaces de resistir ciertas 
modalidades d e  corrosión bajo tensión. 

Este grupo de  trabajo estaba constitriido por un cierro i~úmero de técnicos que 
había adquirido ya la necesaria experiencia eil este campo o podido estudiar y analizar 
las coildiciones de corrosión bajo tei~sión d e  determinados aceros, las distintas modalida- 
des de los ataques por corrosióil que los ~llismos habían sufrido durante su vida d e  ser- 

(") Nota editorial. - Agradeceirios muy sincerailieilte a M.  Dumas su aiiiabiliclacl al facilitarnos el original 
de este interesante trabajo y autorizariios a publicarlo, en nuestra Revista, traducido al español. 



vicio o en ensayos en laboratorio, e iiicPuso las roturas de ciertos teiidones. Eii dicho 
grupo figurabaii: 

- hIadame Brachet, del Laboratorio Central d e  Poiits e t  Chaussées. 
- Los seilores Voeltzel, del Iiistituto de  Investigacioiies Sideríirgicas (I.R.S.I.D.). 
- Bouvard, del Centro de Ii~vestigaciones 'de Poiit-A-Moeisson, 
- Bertliier, del Centro de Estudios Cieiitíficos y Téciiicos de Eleciricidad de  Fraii- 

cia, de Greiioble. 
- Lescail, de  la Sociedad de  Tubos Bolina. 

Se propuso estudiar y discutir deteriiiisiacloj iiiétodos de  ensayo ideados y puestos 
a punto o preconizados por: 

- el Laboratorio Central de Poiits et Chaussées; 
- el I.R.S.I.D.; 
- la Sociedad de  Tubos Bolilla. 

Estos niétodos de ensayo eran los siguientes: 

a) Los ensayos de corrosión fisurante de tina probeta simultáiieameiite sometida a 
tracción niediaiite uiia deforiiiación iiiipuesta y expuesta a una atiiiósfera 110 

aireada, satuiada perniaiieiltemeiite de humedad. Este método fue propuesto 
por el Laboratorio Central de  Poiits ek Chaussées, basándose en los dos argu- 
mentos siguientes : 

1 . O  Estas condiciones de ensayo rzproclucíaii el aiiibieiite en el cual se habían 
producido roturas en algunos teiidoiies, eii obras estudiadas por diclio La- 
boratorio. 

2.' Las roturas de las probetas durante los eiiss-yos preseiitaban las inisiiias ca- 
racterísticas, a escala iiiacroscó~ica, microscópica y microfotográfica que las 
roturas observadas en obra. A este iiiétodo de ensaj-o se le deiiomiiiaría 
Ensayo al agua destilada. 

b) Los eizsayos de pola~ixació~z cutódica en  medio ácido, preconizados por el 
I.R.S.I.D. basáildose eii que provo2aii roturas de aspecto coiiil~arable a cier- 
tas roturas en servicio, circuiistasicia coiifirniada también por hfiiie. Braclriet y 
M. Lescail. Este íiltiii~o subrayó que ritilizaiido coixo criterio para la recepción 
de Ios aceros la realizacióii sisteniát'ca de este tipo de ensayo, adeiiiás d e  los en- 
sayos iiiecánicos ordisiarios, no se liabía registrado ningún caso de rotura por co- 
rrosióil bajo teiisióii o Eragilizacióii por liidrógei~o, eil las difereiites obras de  la 
Sociedad de Tubos Bonila. 

El  ensayo realizado por esta Sociedad consistía eii colocar una probeta, tesa al 75 
por 100 de sil carga unitaria de  rotura, en u11 bairo corrosivo constituido por inia solu- 
ción de ácido clorhídrico seniiiiormal (conteiiieiido una sen~iiiiolécula gramo, o sea, 18,25 
gramos de HCl por litro) y sometida al paso de uiia corriente coiitliliia cuya densidad se 
fijaba en 2 ini1:aillperios por cmL de  superficie de  acero sumergido. 

Por el coiltrario, el I.R.S.I.D. utilizaba uii medio sulfúrico deci-iiormal y una pola- 
rización catódica de  5 mA/ciii'. Y eii el Lab~rator io  de la Universidad de  Lieja, donde 
tambiéii se efectuaba este tipo de ensavo, se operaba en medio sulfíirico, al 5 por 100, 
sobre alalnbres soíaietidos a tracciones 'crecieiites de 0,5 Ring-0,7 Ri=g-0,8 Rnig (Rmg = 
= resisteilcia máxima garantizada), eiifilados eii tubos de  vidr:o que contenían la solu- 
ción de ácido sulfíirico al 5 por 100, en la cual se efectuaba una iilyeccióil coiitiilua de  
H2S gaseoso, de forma que la solución estuviese coiistaiiteniente saturada de H2S. 



E n  el Laboratorio de la Universidad de R~fuilich (Material prüfuiigsanit fiir das Bau- 
weseil der technischen Hochschule München), con el fiii de cumplir las prescripcioiies 
de  las iiornias alemanas de ensayo eil vigor en aquella fecha, se ~~ti l izabaii  las probetas 
previstas en dichas Noril~as, hacieindo una distincióii entre los eilsayos destinados a com- 
probar: 

- La corrosión bajo tensión. 
- La fragilización por hidrógeno. 

E n  ambos casos las probetas se sometían a una tensión mecánica producida, ein par- 
te por flexióil (por ejemplo, en el ensayo "Jones"), o bien por tracción pura en el ensayo 
de  traccióii permanente. 

Coino solución de ensayo se utilizaba Rliodainoilio en  ebullición o H2S (a tempe- 
ratura ainbieiite), respectivamente, o una soli~ción de nitrato potásico en  ebullición (ni- 
trato amónico). 

Aparte de estos ensayos, el citado Laboratorio se ocupaba de un modo especial d e  
la puesta a punto de  ii~étodos de  medida electroquíinicos. 

Considerando iils~ificieiltes las justificaciones aducidas a favor de u110 LI otro de estos 
ensayos, basadas a veces en ii~ipresiones o simples coiicordancias con los aspectos de  la 
corrosión o de la rotura observados en una sola obra, se estiinó que era preciso que el 
problenia fuese abordado de nuevo en su conjunto por un organisnio más amplio que 
cualquiera de los Centros nacionales que hasta entonces lo habían venido estudiando, 
con el fiii de poder confrontar las opiniones de técnicos internacionales especialmente ca- 
lificados y aproveclliar la experiencia adquirida eii los diferentes grandes países usuarios 
de  la técnica del pretensado. 

En consecuencia, se decidió eilcorneildar este tenla, fundaniental para la durabilidad 
de  las estructuras pretensadas, a la Comisión de Durabilidad de la F.I.P. presidida por 
M. Dumas. Al inisnio tiempo, se realizaría eii todos los países una encuesta sobre los in- .. - 
cidentes o accidentes acaecidos en cada uno de ellos y en cada uno de los grandes tipos 
de estructuras. 

Se llegaron a reunir datos sobre cerca de 250.000 obras. Los iiiteresados pueden 
consultar, a este respecto, el informe preseiitado por M. Dunlas, en nonlbre de la citada 
Comisión, en el VI Congreso de  la F.I.P. celebrado en Praga en junio d e  1970. 

Los resultados de esta encuesta son extraordiilariameiite instructivos; pero coi1 el fin 
de poder evitar que se volviesen a repetir determinados incidentes ocasionados por la co- 
rrosión de los aceros, era necesario analizar previamente tan coinplejo fenómeno y, a 
partir de este análisis, investigar la manera de poder reproducir eii e l  Laboratorio las 
condiciones conducentes a cada uno de los distiiitos tipos de corrosión, con el objeto 
de encontrar después cuál era el método de ensayo que caracterizaba mejor la susceptibi- 
lidad de  un tipo d e  acero dado a cada uno de dichos tipos de corrosión y, fiiialii~ente, 
encomendar a la R.I.L.E.M. que definiese de  fornla precisa estos n~étodos para que los 
resultados obtenidos fuesen concordaiites, cualquiera que fuese el Laboratorio que hu- 
biese efectuado el ensayo. 

Con el fin de lograr este objetivo, en 1968 M. Dmi~as  propuso a la Comisión d e  Du- 
rabilidad de la F.I.P. por él presidida, que para determinar los factores característicos 
de los fei~ómenos de corrosión en SUS múltiples aspectos, se considerasen, por separado, 
los distintos tipos de corrosión que a coiitiiiuación se indican, deducidos del estudio ana- 
lítico a que anteriormente se ha hecho referencia: 



- Ataque generalizado del acero. 
- Ataque localizado del acero, o corrosióil por picadura (pitting co~~os ion) .  
- Corrosiói~ fisurante aiiódica del acero bajo tensióil. 
- Corrosión fisuraiite catódica del acero bajo teiisióii, con oxidación del hierro. 
- Corrosioi~ fisurante catódica del acero bajo teilsióii, sin oxidacióii del hierro, o 

"fragilizacióil por liidrógeiio". 

Numerosos usuarios, técilicos d e  las en~presas de  coiitrol de  obras, o de  laboratorios 
o de  otros orgailisnlos especializados, habían observado, durailte los años a~lteriores, ca- 
sos de corrosióil que quedaban iilcluidos en alguno de los tipos de corrosióil que se aca- 
ban de  eilumerar. 

La propuesta de M. Dumas fue aceptada por la Coinisióii de Durabilidad de  la 
F.I.P., eil su reuiziói~ de Lieja del 23 de octubre de 1968 y, posteriorn~ente, por la Co- 
misión de Aceros de d c h a  Federacióil, de la cual es tanibiéil mieinbro M. Duilias, eil las 
reuniones celebradas en Muilich durailte los días 18 y 19 de abril de 1969. El presidente 
de esta última Comisióil, M. Bruggeling, autorizó a M. Dunlas a que gestioilase del Co- 
mité mixto R.1.L.E.M.-F.1.P.-C.E.B. que se encargase de defiilir y prescribir los métodos 
de eilsayo que debía11 utilizarse para poder caracterizar cada u110 de los meilcioilados 
tipos de corrosión. 

A tal objeto, M. Dumas envió, el 12 de mayo de 1969, uil escrito al Prof. Wastluild, 
presidente del citado Comité mixto, solicitando que este tema fuese iilcluido eil el orden 
del día de las iinportantes reuiliones que el Coiliité iba a celebrar el1 Halillstad (Suecia), 
los días 9 y 10 de junio de 1969. Para facilitar el trabajo, eil dicho escrito se i i~cluíai~ pro- 
puestas parciales coiicretas sobre alguilos ensayos que, eil opiilión de M. Dumas, y te- 
ilieildo en cuenta los estudios que sobre el particular liabíaii sido realizados por la A.S.P. 
el1 1967 y priilcipios del 68, podríasi ser util zados para caracterizar alguno d e  los tipos 
de corrosión antes citados. 

A juicio de M. Dunlas resultaba evidente que, dada la d versidad d e  los feilóine- 
nos de corrosiói~, ilo era posible utilizar uil inétodo úilico de eilsayo para estiiliar la sus- 
ceptibilidad de uii acero a los diferentes tipos de corrosión. Los trabajos posteriornleilte 
efectuados bajo el patrocisllo del referido Coinité inixto, haii corifirnlado esta hipótesis. 

Para prevenirse eficaziiiente coiltra tales riesgos, es preciso conocer el comportan~ieii- 
to de  cada clase de  acero de prekeilsado con respecto a cada u110 de dichos tipos de  co- 
rrosióil y dispoiier de il~étodos de ensayo acelerados que permitan definir su durabilidad 
cuaildo se eilcueiltra sometido a las condiciones que caracterizan esas formas de co- 
rrosión. 

Es iniprescindible que estos ensayos sean: ~igzwosos, fiables, selectizjos y ~epraduci- 
bles. Es preciso también que estén peqfectamente definidos para que se realicen exacta- 
mente igual e11 todos los laboratorios de  los distintos países y sus resultados puedaii ser 
aprovechables iilterilac'oilalmeiite, y que la dispe~sión característica de cada método de 
eiisayo sea lo más reducida posible, tanto para los resultados obtenidos eil uil snisino la- 
boratorio con10 eilltre los de uil laboratorio y otro. 

Ya se compreilde que, por consiguiente, el problema era difícil en sí n~ismo y tain- 
biéil por la necesidad de armoiiizai- los diferentes métodos hasta eiltoilcec ~iiilizados, 
muchos de los cuales carecían del rigor y la precisión iildispensables. 

Por haber sido el proinotor de la iniciativa para el estudio del tema, el presidente 



del Coiilité nlixto, profesor Wastluild, designó a M. Duilias poileilte de  este importante 
probleina. 

O O O 

El1 el curso de las reuniones celebradas el 9 y 10 de junio de 1969, eil Halnistad, 
M. Dumas propuso al Comité mixto, basándose en los estudios previos efectuados por 
la A.S.P., toil~ar eil consideración los siguientes eilsayos: 

1. El ensayo al agua destilada (ensayo de larga duración), puesto a punto por el 
Laboratorio ~ e i i t r a l  de Ponts et Chaussées, que permite caracterizar la resisteilcia de 
UII acero: 

- A la corrosión generalizada. 
- A los ataques por picadura, coi1 los efectos de entalla que los misinos originan. 
- A la corrosióil fisrirante. con oxidación siil~ultáilea del hierro. 

Como se señala en los artículos consagrados a la determiilación de la susceptibilidad 
de los aceros a la corrosión bajo teiisióil de  las "Nuevas Especificacioiles de la A.S.P.", 
de marzo de 1973, obligatorias para la homologacióil de los aceros por dicha Asocia- 
ción desde el 1 de enero de 1974, la condensación de pequeñas gotas en la parte de 
la probeta sikuada fuera del bafio, y que 1-10 toca el chorro que alimenta al misino, crea 
"micro-pilas"; y la variacióii del coilteilido en oxígeilo, según la profundidad, origina 
" il~acro-pilas" eil la parte sumergida de la probeta. 

2. El ensayo de polarización catódicn en  medio ácido (en priilcipio, ácido sulfíi- 
rico décimo-iiormal) del acero bajo tensión, preconizado especialmente por el I.R.S.I.D. 
y que caracteriza: 

- La fisuracióil del acero sin oxidació 1 del hierro o "fragilizacióil por hidrógeno 
ilacieilte". 

Durante las reuniones de Halmstad, el Dr. Piigeniero Russwuriii, adjunto del profe- 
sor Rehm, insistió repetidaniente eil que se previesen además ensayos destinados a ca- 
racterizar la corrosión fisurunte anódica de los aceros mediante un ensayo de polariza- 
ción atzódica de  u n  alambre teso e n  Z L ~  medio clcrado, tal como norilialmente se venía 
realizaildo en Aleii~ailia (trabajos de  Kaesche y de Baumet), prescribiendo oficialmente 
este tipo de ensayo con carácter iilterilacioilal. 

La propuesta de M. Dunlas fue aceptada, a reserva de u11 análisis nlás detenido de  la 
adición sugerida por el Dr. Ing. Rrisswurnl, y de la necesidad de aportar algunas precisio- 
nes complenleiitarias sobre este ensayo y los propuestos por ivf. Dunias, teniendo el1 cuenta 
que 10s ensayos al agua destilada del Laboratorio Central de Poiits e t  Cha~issées no ha- 
bía sido realizado en otros laboratorios y para alguilos de los m;embros del Coinité mixto 
era descoilocido. 

Coi110 consecueilcia, X I .  Dunlas propuso al Presidente del Comité, el Profesor Wast- 
lund, y al Secretario general, el Profesor Gamski, que se iilvitase a Mme. Brachet, Jefe 
del Departanleato de Hormigones y Aceros del ~aborator io  Central de  Poilts et Chaus- 
sées, a participar eil la siguiente reunión del Coinité, prevista para el 14 de iloviembre de 
1969, en Lieja. 

M. Dunlas, en íntimo coiitacto coi1 el Director de dicho Laboratorio, Iilg. Pasquet, 
programó cuidadosanlente la n~ailera de sacar provecl-io a los estudios previos anterior- 



mente realizados, con la activa colaboración de Mime. Bracliet, en el seno de  la A.S.P., y 
la foriila de satisfacer la deiiianda de datos complenieiitarios más concretos formulada en 
Halinstad. Se trataba con ello de lograr, en las ~liejores condiciones posibles dentro del 
plano interiiacioaal, la deteriiiinacióil de los iilétodos de ensayo acelerado necesarios para 
caracterizar la susceptibilidad de los aceros a los distintos tipos de corrosió~i y que estos 
métodos fueseii adiiiitidos y aplicados en todos los países 

El  4 de novienlbre de 1969, el Prof. Gamski informó que el Prof. Bruggeliilg, Presi- 
dente de la Coniisióil de Aceros de la F.I.P., había dado su coilfornlidad a que Mme. Bra- 
chet fuese invitada a participar en la reririióii que el 14 iba a celebrar en Lieia el Coniité 
niixto R.I.E.E.h4.-F.I.P.X.E.B. Este fue el origen del importante trabajo que bajo la direc- 
ción de Mine. Brachet se ha veilido desarrollando durante los cinco últiiiios aííos y cuyo 
objetivo coilsiste en garantizar una inejor d ~ ~ r a b i l i d ~ d  de las estructuras gracias a uil co- 
iiocimiento más profuildo del con~poitaniieiito de los aceios frente a los peligros d e  corro- 
sión a los cuales pueden verse expuestos. 

En la reuilión de Lieja se acordó coiistituir, bajo la Presidencia de hlnie. Bracliet, 
u11 grupo de trabajo cuqa misióii era definir los pro~ediniientos operatorios de los ensa- 
yos de-corrosión bajo tensión que iban a ser propuestas al Colnité mixto R.I.L.E.11.-F.1.P.- 
C.E.B. y, por éste, a la Comisióii de Aceros 'de la F.I.P. 

La priiilera reuiiióil de este grupo de trabajo se celebró eii París, en el Laboratorio 
Central de Ponts et Chaussées, el 17 de marzo de 1970. A ella siguieron otras varias hasta 
llegar a la íiltima, que tuvo lugar el 29 de  abril del presente afio 1974. Más ade1an:e ( e  
resumen las coriclusiones adoptadas eii esta reiiiiióii, tanto en relación con algunos puii- 
tos que >-a hail quedado definidos como con respecto a los trabajos que deben prosu- 
guirse. 

i l *  l) 

A este grtipo de trabajo se han iilcoipo ado tailibiéil representaiites cle diversos or- 
ganisiiios, especialnlente interesados eil los problei~ias de durabilidad de las estructuras 
y del buen comportamiento de los aceros, a,í como delegados de laboratorios especiali- 
zados en los estudios de corrosiól~ y de ciertos fabricaiites. 

Los miembros que lo integran en la actiialidad v que lian participado en los trabajos 
realizados duraiite los íiltimos aííos, son los siguientes: 

Prof. 'CVastlund, Iilstituto de Investigacióii del Ceineiito y Horiliigóil, de Estocolilio. 
Presideiite del Coniité iliixto R.1.L.E.M.-F.1.P.-C.E.B. 

Prof. Bruggeling, Profesor de la Ui1ivers:dad Técnica de Delft. Presidente de la Co- 
misión de Aceros d e  la F.I.P. 

Mme, Brachet, Jefe del Departamento de Hormigones y Aceros del Laboratorio Cen- 
tral de Ponts e t  Chaussées. Preside~ite del grupo de  trabajo. 

Prof. K, V. Mikhailov, Vicepresidente de la F.I.P. representante del grupo ruso. D:- 
rector del Instituto del Horinigóii, Hormigóii Arinado y Horinigóil Pre:ensado, de Moicíi. 

Prof. R. Baus, Vicepresidente de la F.I.P., represeiltante del grupo belga. Profesor 
de Hormigón Armado y Preteiisado y de Puentes y Estructuras, en la Universidad T é c z i ~ a  
de  Lieja. 

M. Dellani, Ingeniero General d e  Puentes y Estructuras, de  Lieja. 

Prof. Dr. Ing. Rehnl, Profesor de  la Uiiiversidad de Bruiiswick. Dr. de la Ailerkaiinte 
Prüfstelle für die Güteuberwachuilg von Beton Stahle. 



Prof. Dr. Iiig. S. A. Bechyne, Profesor de la Universidad de  Praga. 
Dr. Ii1g. Y. Saillard, Delegado del C.E.B. 

Dipl. Iiig. Tecn. Soretz, Ingeniero Coilsejero de la Tor Isteg Steel Corporatioil. 111- 
geiliero Civil de  Cons:ruccióil. Vieila. 

Dr. Iilg. 147. Bergau, Statens Provningsaiistalt, Estocolmo. 

Iilg. C. F. Etieilile, Iiigeniero del Metaalinstitut T.N.O. Apeldoorii, H,olanda. 

Mme. Slueter, 1.B.B.C.-T.N.O. Delft, Holailda. 

M. Bijl, Koniilklijke Nederlailsche Hoogovens eil Staalfabrieken Ijmuideil. 

M. Nagel Soepei~berg, Koniilklijke Nederlailsche Hoogoveils eil Staalfabrieken 
Ijn~uideil. 

M. Lailiers, Koilinklijke Nederlai~scl-ic Hoogovens en Stadfabrieken Ijmuidea. 

M. Blekkenl-iorst, Koilinklijke Nederlailsche Hoogoveils e11 Staalfabriekeil Ijil~uiden. 

M. Bel, Koilii~klijke Nederlailsche Hoogoveils en Staalfabriekeil Ijmuiden. 

M. R. Scimar, C.E.B.E.D.E.A.U., Lieja. 

M. De Boildt, Ceiltro de I~lvestigaciones N. V. Bekaert, S. A,, Swevegeil, Bélgica. 

Director F. Kubik, Felteil Guilleaume A.G. Brück a.d. i\/Iur. 

M. A. ~ i s fa ludy ,~ i i s t i tu to  de Investigación del Acero, de  Budapest. 

M. Charbonnier, Iilstituto Frailcés d e  Investigaciones Siderúrgicas, I.R.S.I.D. 

Mme. Marette, Iilstituto Francés de Investigacioiles Siderúrgicas, I.R.S.I.D. 

M. F. Dumas, Presideilte de la A.S.P. Ex Presideilte de  la Comisión de  Durabilidad 
d e  la F.I.P. 

E11 ciertas ocasiones, duraiite estos cuatro afíos de trabajo, alguiios d e  los inien~bros 
del giupo fueron sustituidos o ayudados por colaboradores. Así: 

M. Baus lo fue por M. Breilneisei~ (Adjunto Superior eilcargado de  los Cursos de 
Honnigón Pretei~sado eil la Universidad de  Lieja y Director de Trabajos d e  su Labo- 
ratorio) o Mme. Breilneiseil (Adjui~to, Jefe de Trabajos del Laboratorio d e  la Uiliversidad 
de Lieja) o hl .  Massart (de la citada Universidad). 

Prof. Rehm por - sus adjuntos Dr. Iilg. Russwurm, o por el Dr. Ing. Rieche. 

M. A. Rahariilaivo, Adjuilto al Jefe de la Sección de Metales del Laboratorio Central 
de Ponts et Chaussées, prestó, a su vez, uila importailte ayuda a Mine. Brachet, tanto el1 
la labor desarrollada, con otros colaboradores, en su Laboratorio, como eil la redaccióil de 
los informes del grupo de trabajo. 

El1 su primera reuniói~ del 17 d e  nlarzo de 1970, el grupo d e  trabajo estableció el si- 
guiente programa para la labor encomeildada: 

1. Establecer uila relación de los diferentes ensayos realizados o precoilizados. 

2. Iiiteiltar uiliformar los procedimieiltos operatorios para los distintos eilsayos in- 
ventariados. 

3. Poner a puilto uil estudio experimental general, capaz de permitir apreciar, eil 
cada tipo de eilsayo: 



- Su eficacia. 

- Su seiisibilidad. 

- Su reproductividad. 

A coiltinuacióil, el 11 de mayo de 1970 se estableció, en la Ioriila que a coiltiiliiacióia 
se indica, la lista de los ensayos que se estimaba debían ser teiiidos en cuenta: 

l. Inmersión en una solución de  nitratos en ebullición. 

2. a) Inmersión en una solución saturada de ácido sulfhídrico. 

b) Polarización catódica en una solución saturada de ácido s~~l f l i íd~ ico .  

3. a)  Inmersión en una solucióil de  tiociailato amónico. 

b) Polarizac'ón catódica en una solución de tiociailato amóilico. 

4. Polarización catódica en una solucióil de ácido sulfíirico. 

5. Aireación diferencial en agua destilada. 

6. Polarización en una solución de cloruro de cal. 

Estos ensayos se clasificaban en tres categorías, de acuerdo con el criterio estableci- 
do por el L.C.P.C.: 

- El ensayo 6, que permitía estiniar la seiisibilidad del acero a la corrosión por pi- 
cadura en medio básico. 

- Los ensayos 1, 2 a, 3 a y 5 que perniitíail estimar la sensibilidad del acero a la 
corrosión fisurante bajo tensión, es decir, la tendencia del acero a fisurarse bajo 
el efecto combinado de las teilsioiles de tracción y del hidrógeno liberado por las 
reacciones de corrosión. En estos cuatro ensayos, el inecanisino que actúa es el 
mismo, pero la velocidad de  fisuracióil es muy diferente. En efecto, esta veloci- 
dad depende, especialmente: de  las coiidiciones electroquíinicas (pH, potencial) 
que determinan la naturaleza de los productos de oxidación; de los potenciales 
de los respectivos electrodos constituidos por el metal y los productos de  oxida- 
c;óil, y de la naturaleza del ailióil (NOS-, SH-, CN- u OH-) que favorece la ab- 
sorción de hidrógeno (H+ o H30+). 

- Los ensayos 2 b, 3 b y 4 que permiten estimar la sensibilidad del acero a la fra- 
gilizacióil por hidrógeilo, que es u119 de los elementos de la resistencia a la co- 
rrosión fisurante. 

En estos tres ensayos es siempre el mismo el niecailismo de la fisuracióil del ace- 
ro por el hidrógeno (H+ o H 3 0 f )  liberado por contacto del metal que actúa como 
cátodo de la pila electrolítica, bajo In  acción de la corriente que se hace pasar 
por ella. Pero también eil este caso la velocidad de fisuracióil depende especial- 
mente del pH de la solución y d e  la naturaleza de los ailiones SH-, CN-, que 
pueden favorecer en mayor o menor grado la absorción de hidrógeno en la su- 
perficie del 1ne:al. 

A la encuesta que, con la colaboración de la R.I.L.E.M., se realizó de acuerdo con 
el programa aprobado, respondieron 27 países; y del resultado de la misma, después de  
haberse procedido a la clasificación y crítica de las contestaciones recibidas, M. Delpine, 
colaborador de Mine. Brachet en el L.C.P.C., presentó un informe en la reunión del 
grupo de trabajo celebrada el 16 de  junio de  1972. A la vista del n~isillo y al final de una 
amplia deliberación se aprobó la lista de ensayos que el grupo de trabajo consideraba 
como más idóneos, así como los correspondientes procedinlientos operatorios. A continua- 
ción, una serie de nueve laboratorios se com~rometieroil a efectuar los ensayos aproba- 



dos, en la forma prevista. El 22 de marzo de 1973, el Laboratorio Central de Ponts e t  
Chaussées suministró a cada uno de estos laboratorios las cantidades necesarias de dos 
tipos de aceros, en trozos de 1,20 metros de longitud, procedentes cada calidad de un 
misiilo rollo de alambre de 7 iniii de diánietro, desengrasado con tricloroetileilo. Con es- 
tas 1nues:ras se iniciaron los ensayos de corrosión y los subsiguientes de  tracción, con 
arreglo a un programa uilifornie redactado por el L.C.P.C. el 20 de marzo de 1973. 

Eii este programa se prestaba una atención niuy especial a la forma de realizar los 
ensavos de corrosión bajo tensión con probetas colocadas en una solrición de tiocianato 
amóiiico, por las siguientes razones: 

- En primer lugar, porque son los que sirven para caracterizar la susceptibilidad 
de un acero a la corrosión fisurante bajo tensión sin oxidación del hierro, o "fra- 
gilización por hidrógeno", que es la más peligrosa para los aceros a causa de la 
rotura brutal frágil que provoca. 

- Por otra parte, porque este ensayo, si se realiza bien, es lnucho más sensible y sus 
resultados menos dispersos que los obtenidos cuaiido se utiliza soliicióii de  ácido 
sulfúrico décinao-iiornial, que era como normalmente se venía haciendo en mu- 
clios países, especialmente en Francia, en el L.C.P.C., en el I.R.S.I.D. y en el 
C.E.B.T.P., y que - da resultados mucl-io nienos constantes. 

Conviene señalar yue - estos ensayos de pclmbxación catódica e n  medio ácido, son eilsa- 
yos conuencionales de corta dsiración, efectuados bajo carga constante, sometiendo las 
probetas a una tensión de tracción perfectaniente definida, lo que es esencial para me- 
dir la profundidad de la fisura critica, L,, es decir, la que produce la rotura total de  la 
probeta y que es preciso conocer para poder llevar a cabo el estudio mecánico de la ro- 
tura frágil que se origina. 

Por el contrario, los ensayos de corrosión al agua destilada son ensayos de  larga dura- 
ción, representatiuos de las coiidicioiles reales en las cuales se produce el ataque de  los ace- 
ros por corrosión fisuraiite, con oxidación del liierro, bieii generalizada o bieii localizada, 
en ausencia de protección de estos aceros, o en el caso de defectos en las estructuras a 
causa de los cuales puede ciicular e l  agua de lluvia en contacto con las arinaduras o se 
produce la penetración de agentes agresivos, eii general, con los correlativos efectos elec- 
troquíiiiicos. 

En las obras en servicio, estas alteraciones de los aceros se producen al cabo de  un 
largo plazo después de fraguado el hormigón y cuaiido ya las variaciones de  longitud 
de los elementos estrsicturales, a consecuencia de los fenómenos diferidos de  la retrac- 
ción y fluencia del hormigóil, si no han acabado totalmente, al menos son ya nluy re- 
ducidas. 

Para los ensayos de este tipo en LaboraLorio, conviene por lo tanto trabajar a longi- 
tud constante. 

D O O 

Los laboratorios que se coiliprometieroil a participar - en este programa de ensayos 
comparativos son los que a coiltiiiuacióii se relacionan. A cada uno se le asigna una le- 
tra de referencia, que es la n~isina que aparece en los cuadros comparativos de  resul- 
tados : 

A, Felten und Guilleaunie (Austria). 

B, Techilisc~he Uiiiversitat Braunschweig (Alemania Occideiltal). 

C, C.E.D.E.B.A.U., Lieja. 

E, I.R.S.I.D. (Instituto Francés de  Investigaciones Siderúrgicas). 

F,  L.C.P.C. (Laboratorio Ceiitral de Poiits et Chaussées), París. 



G. Metaalinstitut T.N.O. (Holanda). 

H, 1.B.B .C.-T.N.O. (Holailda). 

1, K.N.H.S. (Koninklije Nederlailsche Hoogoveiis en Staaljabrieken). Ijmuiden (Ho- 
landa). 

J, Centro de Iilvestigacioiles N. V. Bekaert (Bélgica). 

La síntesis del conjunto de  los resultados obtenidos, aparece en el cuadro que a con- 
tinuación se incluye. El encabezamieilto de las distintas coluinilas, así como las coilclu- 
sioiles deducidas por Mn~e .  Brachet de los resultados reuilidos, so11 suficieilteniente ex- 
plícitos. 

Bastará seíialar que las emisiones de ondas acústicas traducen de forma muy clara 
las emisiones de energía nlecánica que se prodiicen durante los ensayos y, por consi- 
guiente, la producción d e  fisuras y su desarrollo, y la aparición de nuevas fisuras. Poi 
el coi~trario, como la oxidación superficial se origina sin liberación sensible de  energía, 
a no ser que el producto de la oxidación se agriete, en la corrosión anódica 110 es posi- 
ble detectar ondas acústicas importantes. 

Estos resultados darán lugar, en fecha próxima, a un primer iiltorme que será pre- 
sentado a la Coinisión de Aceros de  la F.I.P., con vistas al Congreso de Nueva York. 

Han puesto en evidencia la importancia de determinados parán~etros, tales como: 

- la teinperatura del baño, 

- la tensión del acero, 
- los efectos de la circulación del líq~iido del baíío, la cual: 

aumenta el contenido en oxígeilo, 
. pero acelera la evacuación d e  los productos de la corrosión, 

- la influencia del caudal de  líquido, 
- la iilflueiicia de  las dimensiones del recipiente, 

- la influencia de la ilaturaleza del tiozianato utilizado (según sea producido por 
análisis, p.p.a., o se trate de  producto comercial); según las iil~purezas que con- 
tiene, iilcluso el p.p.a., etc. 

Conlo coilclusióil de la reunióil del 29 d e  abril último parece deducirse: 
Que si bien estos ensayos deben todavía proseguirse para que el grupo de  trabajo 

esté en coildiciones de forinular unas recomeiidaciones definitivas, los iiicluidos en las 
iluevas especificaciones de la A.S.P. para la hoiliologación de los aceros de  pretensado, 
con las correspondientes prescripciones relativas a los procedimieiitos operatorios, y salvo 
alguilai modificaciones de detalle que puedan surgir como resultado de lo; ensayos 
complemei~tarios pendientes de realización por el grupo de  trabajo, permiten caracterizar 
de forma satisfactoria la susceptibilidad d e  las diveaas clases de acero d e  pretensado, 
a los distintos tipos d e  corrosión bajo tensión. Por otra parte, se comprueba que estos 
tipos d e  corrosióil coacuerdail perfectainente coi1 los deducidos del análisis efectuado en 
1968 sobre este feilómeno y al cual se ha hecho referencia al principio del presente tra- 
bajo. 

Que estos ensayos deben permitir a los usuarios efectuar una elección juiciosa, entre 
los aceros que los fabricantes les ofrecen, para garantizar la drirab lidad de sus estructu- 
ras, teniendo en cuenta las características del ambiente en el que las mismas van a estar 
situadas, y sin riesgos de que se produzcan en ellas incidentes o accidentes. 

"Este era, en definitiva, el objetivo que yo me había propuesto en la Comisión de 
Durabilidad de la F.I.P. y que posteriormente he mantenido para mis trabajos eil la A.S.P." 

Traducido por R. PINEIRO 



ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA CORROSION BATO TENSION DE LAS ARMADURAS DE FRETENSADO 

ESTUDIO SOBRE EL SIGNIFICADO DE ESTOS ENSAYOS 
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Y festiva1 in fernaclonal de cine 
sobre arqulfec fura 

REGLAMENTO 

Con ocasióil del XII Coilgreso Ivlundial de la Uilióil Internacional de  Arquitectos, 
que tendrá lugar en Madrid del 5 al 10 de  mayo de 1975, se celebrará el V Festival In- 
ternacional de Cine sobre Arquitectura bajo el patrocinio del Comiité Orgailizador del 
Congreso, y con arreglo a las siguientes bases: 

ARTÍCULO 1." .- MISION DEL FESTIVAL 

1.1. El V Festival tiene por objeto exhibA y confrontar filnles sobre Arquitectura para 
información, tanto del público en geiieral coi110 del espectador especializado, contri- 
buyendo de esta manera a una mejor comprensióil de la función del arquitecto en 
la sociedad. 

ART. 2.' - PARSICIPACION 

2.1. Podrán paitic'par en el V Festival entidades o personas privadas, así coino Universi- 
dades, Escuelas o Institutos d e  Cinema~ografía y realizadores independieiltes. 

ART. 3.'- TEMAS DE LOS FILMES 

3.1. En sus línea3 bá;icas el Festival se desarrollará bajo el tema general del Congreso: 

CREATIVIDAD ARQUITE,CTONICA 
Ideacióil + Teci~ología 

subdividido en tres poneiwias priilcipales: 

l." "Inf,lluei:cia de la ideacióil en la creatividad arquitectónica". 
2.a "Iilfluei~cia de la tecnología en la cieatividad arq~iitectóilica". 
3.a "La creatividad arquitectónica com2 producto de la ideacióil y de  la teci~ología". 

3.2. Las películas presei~tadas quedarán incluidas en una de las siguientes categorías: 

a) Arquitectura del pasado. 

b) Arquitectura del presente. 
c) ArquitecLura del futiiro. 
d) Temática del Congreso. 

ART. 4.'- FECI-IA DE PRODUCCION D E  LAS PELICULAS 

4.1. Se recomienda especialmente la presentación d e  filmes inéditos. Sin embargo, siendo 
la finalidad del Festival el dar una niuestra cinematográfica lo más amplia posible 
dentro del tema de la Arquitectura, se aceptaráil películas sin limitación en  cuaiito 
a la antigüedad de su producción, sieinpre que ilo hayan sido proyectadas en  los cua- 
tro anter:ores Festivales. 
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ART. 5.O - CARACTERISTICAS TECNICAS D E  LOS FILblES 

5.1. Podrán presentarse al Festival filmes dv 16 ó 35 n ~ m  para pantalla ilorinal, panorá- 
mica o cinemascope en blanco y negro o en color, n~udos o sonoros, cuya duración 
no supere los treinta ~lliilutos. 

5.2. Idiomas. El texto de !los filmes estará traducido como míniino a dos de  los idiomas 
oficiales del Congreso (español, francés, inglés y ruso). Así, los realizados en tino de  
estos idioii~as oficiales vendrán acon~pafiados de tina traducción a otro idioma ofi- 
cial cualquiera. Los realizados en un idioma no oficial se acoinpailarán de  dos tra- 
ducciones a dos lenguas oficiales libremente elegidas. Las traducciones se enviarán 
mecanografiadas y por triplicado. 

ART. 6.O - INSCRIPCION 

6.1. La inscripcióil de las películas se realiza5 a través del correspoildiente lorn~ulario ("), 
que deberá renlitirse antes del 31 de dicicienzbfe de 1974, acompailado de  dos foto- 
grafías del filme en formato 18 X 24 cm. Estas fotografías podrán ser utilizadas en 
la confección del catálogo del Festival y divulgadas a través de  los nzedios de  in- 
formación. 

ART. 7.O - ENVIO DE LOS FILMES 

7.1. Las copias de los filmes deberán envlarse a :  

Conlité organizador del XII Congreso Mundial U.I.A. 
P.' de la Castellana, 10, 6.' dcha. 
MADRID-1 (Espaila). 
(V Festival Internacioilal de Cine sobre Arquitectiira.) 

y deberán llegar a este destiilo antes de las veinticuatro lloras del día 15 de febrero 
de 1975. 

7.2. Los gastos de envío (ida y vuelta) del seguro y del despacho de aduana de las pe- 
lículas correrán a cargo del remitenite. Los gastos de alinacenaje en Madrid corre- 
rán a cargo del Comité organizador del XII Congreso. 

ART. 8.O - PRESELECCION 

8.1. Todas las películas inscritas en el Festival serán visioiiadas por uil Comité de  pre- 
selección designado por el Comité organizador del Congreso, que verificará si los 
filines se ajustan a las bases y presentará u11 iillforme al Jurado, que será quien dic- 
tamine sobre la admisióil definitiva. 

ART. 9.O - JURADO 

9.1. El Jurado calificador estará coinpuesto por un presidente y cuatro vocales designa- 
dos por el Comité organizador. 

9.2. Uno de los vocales actuará de secretario. 
9.3. El  fallo del Jurado será colzsignado en  acta. 
9.4. El fallo del Jurado será inapelable. 
9.5. No podrá per~tenecer al Jurado ningtina persona relacionada con los filmes presen- 

tados al Festival. 
9.6. E l  Jurado se reunirá antes del Congreso y einitirá su fallo en la fecha que se deter- 

mine por el Comité organizador y siempre antes del 5 de mayo de 1975. 

(*) Este formulario deberá solicitarse de la secretaría del congreso, paseo de la Castellana, 10, 6." dcha. 
hlaclrid-l. 
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ART. 10. - PREMIOS 

10.1. Se otorgará u i  primer premio al mejor filme realizado sobre el tema del Congre- 
so, y premios v diplomas a aquellos filmes iilcluidos en  las restantes categorías, 
que por sus valores destacados, desde el puilto de vista arquitectónico y cinemato- 
gráfico, así lo merezcail. 

10.2. Los premios serán otorgados específicamei~te a los filmes, aunque el nombre del 
realiiador y la ilacioilalidad de los filmes figurará11 en el palmarés. 

ART. 11. - DEVOLUCION DE LOS FILMES 

11.1. Las películas proyectadas durante el Festival quedarán a disposicióil del Comité 
organizador del Congreso hasta treinta dias después de  szc cluzcsu~a. 

ART. 12. - PROGRAMA DEL FESTIVAL 

12.1. El Comité orgailizador editará uil programa general con las ficl-ias téci~icas de todos 
los filmes participailtes. 

ART. 13. - DISPOSICIONES FINALES 

13.1. El Comité orgailizador del Congreso decidirá eil todos los casos no previstos eil el 
presente Reglaaento. 

13.2. Se recomienda que todos los participantes den cuenta d e  su iilterveilcióil en el Fes- 
tival a la ~ecciói? Nacional U.I.A. de su país, para que ésta, a través de su delega- 
do oficial el1 el Congreso, resuelva los problemas que pudieran surgir en relación 
coi1 este Festival. 

13.3. La partic'pacióil en el Festival supone la aceptación de este Reglamento. 



última publicación del 1. E. T. c. c. 

las resinas epoxi en 
MANUEL FERMAMDEZ CANOVAS 

Dr. ingeniero de Construcción 

Este libro, el primero en lengua caste;llsiia sobre resinas epoxi aplicadas a la cons- 
trucción, está dirigido a arquitectos, ingenieros, coilstructores y aplicadores. En él, sobre 
una reducida base teórica iinpresciiidible, se asienta toda una extensa gama d e  aplica- 
ciones de gran interés. 

El autor trabaja desde hace nluc'hos aiíos en el campo de  la investigación, especial- 
mente en el estudio de refuerzos y reparaciones estructurales realizados con resinas epoxi. 

Con un lenguaje sencillo se tocan todos los problemas que pueden presentarse en la 
construcción y eil los que la soluciói~ p~ iede  radicar eil el correcto empleo de las resinas 
epoxi. 

Se estudian los componentes de las formulacioiles epoxi, sus propiedades físicas y quí- 
micas, y aplicaciones, deteniéildose detalladamente en las siguieiites: 

- Unión de l-iormig6ii fresco a hormigó7 endurecido. 
- Ui~ióii de horn~igoii~es entre sí. 
- Iiiyeccioiies de fisuras y grietas. 
- Unión de acero a horiiligóil. 
- Barilices y pinturas. 
- Las coinbiilaciones brea-epoxi. 
- Revestimientos de depósitos alimenticios. 
- Sellado de superficies cerámicas. 
- Protección de tubos. 
- Los suelos epoxi eii sus diferentes va iailtes. 
- Terrazo epoxi. 
- Reparación d e  baches. 
- Reparación de  des~erfectos en estr~~cturas.  
- Raparación de carreteras de hormigón. 
- Juntas elásticas. 
- Guardacantos d e  tableros de  pueiites. 
- Refuerzos de pilares, vigas y zapatas, etc. 

Se teriliina con uilos capítiilos dedicados a la limpieza y preparación de las superfi- 
cies según los materiales a unir; al control del estado superficial de éstos; a las condi- 
ciones de temperatura de aplicación; limpieza de los útiles de  trabajo y precaucioiies en 
el manejo de los sistemas epoxi. 

Uii volumeii encuadernado eii cartoné plastificado con 'lomo de tela, de 17 X 24 cen- 
tín~etros, con~puesto de 274 páginas y 132 figuras y fotografías. 

Madrid, 1974. 

Precios: España, 1.100 pesetas; extranjero, $ 22. 
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Cietan VP-2 - AGUSTI, S.A. - Fábrica de Bañolas (Gerona.). 

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

Ciietan VP-4 - ENAGA, S.A. - Fábrica de Pozuelo de Alarcón (Madrid). 
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¿Que5 es el Selle de Conformidad CIETAN? 

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

 quiénes pueden solicitar la concesión del CIETAN? 

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

¿Qué requisitos se precisan para la obtencisn del CIETAN? 

En el escrito de solicitud deberán acreditarse cumplidamente que el fabricante 
solicitante posee las instalaciones y medios de control adecuados para garantizar 
que 40s productos fabricados para los que se solicita reúnen las características 
de idoneidad exigidas en la respectiva Especificación. 
La veracidad de estos datos será comprobada por la Inspección del Sello, l a  
cual propondrá a la Comisión del Sello, en vista de los resultados obtenidos, su 
concesión o denegación. 

&Quien eorga o anula el CIETAN? 

La Comisión del Sello, que estará constituida por representantes de distintos 
Depa'rtamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE, A.T.D.C., Co- 
legios técnicos profesionales y Fabricantes títulares del Sello, con una orga- 
nización distinta para cada grupo de productos. 

¿Quién controla el CIETAN? 

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

¿Qué productos se benefician actualmente del CIETAN? 

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



notas de la F-I.P. 

EL CON@RESO DE NUEVA YORR 

A continuación se expoilen algunos detalles destacados relacionados con las Sesioiles 
de'l Congreso. 

Asamblea General dr la F.I.2, 

Nornialn~ente, la Asanlblea General sóio se reúne una vez cada cuatro aííos, coi1 oca- 
sión de !os Congresos Internacionaies de la F.L.P. En 1974, la reunión tuvo lugar en 
el hotel Hilton, de Nueva York, iniriediatamei~te antes de la Ceremonia de Apertura del 
VI1 Congreso. La Asanlblea General de la F.I.P. está fornlada por los representantes 
desigiiados por los diversos grupos nacionales miembros de la Federación. 

EL ilíimero de representantes que puede nombrar cada país es fui~cióil de  la iinportail- 
cia del grupo miembro y de la iriagnitud de la actividad constructiva eir el respecti;~ país. 
A las siaciones de alta actividad coilstruciiva, qiie son las que pagaii a la F.I.P. la cuota 
máxinla, les corresponden cuatro represeiltailtes; tres, a las de actividad constructiva me- 
dia, y dos, a las de pequeiía actividad constructiva ("). Tres nzeses antes de  la celebra- 
ción de la Asamblea se pasa la corresi3ondieslte convocatoria a los grupos miembros 
para que iiombren sus delegados. 

Las reuniones de  la Asanlblea General son, ilorn~aln~eilte, muy breves, ya que tie- 
nen uil carácter puraillente formal. Aparte de  una alocución del presidente saliente, en la 
que comeilta los principales acoiltecin~ientos de la Federación durante los últimos cuatro 
aííos, la más importailte funcióil de los asamhleístas consiste eil la elección de los iiuevos 
presidente y vicepresideiite general para el nuevo período de cuatro años. Para la i1-ciev.a 
etapa, comprendida entre 1974 y 1978, han sido ~loinbrados Ben C. Gerwick sr., de  San 
Francisco (Estados Unidos) coi110 presidente, y Roger Lacroix, de París (Frailcia) como vi- 
cepresideilte general. 

El1 la illisnla reunión se iilforinó que el secretario general y tesorero de  la F.I.P., 
Philip Gooding, que venía desempeiíando estos cargos casi desde la fundación de la Fede- 
ración, se retiraba, y que para sustituirle había sido designado Arthur Hill, el cual había 
estado ya actuando como tal durante los últimos doce meses. 

Finalilieilte, por uslanimidad v coi1 gran satisfaccióil, la Asamblea aprobó la propuesta 
forinulada por e l  Consejo Administrativo, en el seiitido de que se i~oinbrase presidente ho- 
norario de  la F.I.P. a¡ presidente saliente, doctor Janssonius. 

(") N. del T. -La A.T.E.P. figura iilcluida en el priiiler grupo, es decir, entre los países de ''altCi 
actividad constructiva". 



Csiiferencia sobre "Perspectivas del futuro". 

E11 la primera sesión técnica del Congreso se pronunciaron cuatro coilfereiicias, agru- 
padas bajo el título general de "Perspectivas del futuro". La sesión se celebró bajo la pre- 
sidencia del profesor Franco Levi, presidente honorario de la F.I.P. A coiltinriación se 
iiicluj7e uii breve resumen de estas cuatro coiifereilcias. 

"Progresos en los hormigoiies de alta resisteiicia", por E. Hognestad (Estados Unidos). 

En esta conferencia se comeiltó la fabricación y las aplicaciones prácticas de los hor- 
iiiigones con resistencia a conipresión variable eiitre 600 y 1.500 kg/ciii? En la actuali- 
dad, y especialmeiite en elemeiitos prefabricados pretensados, se utilizan ii~uchos horini- 
gones que corresponden a la zoiia inferior de la gania antes citada. 

Estos hormigones son también adecuados para la coiistrucción de soportes eil edificios 
de gran altura y otros elementos estructurales análogos. Las referidas resistencias pueden 
alcaiizarse seleccioiiando cuidadosamente los áridos, el cemento y los aditivos. La fabrica- 
ción de tales horinigones requiere prestar una especial atención a todos los factores que 
iiifluyeil en la calidad final del producto. 

El cálculo de las estructuras que vayan a construirse coi1 estos horniigones de alta 
resistencia requieren un meticuloso estudio, y en ocasiones, los normales métodos de cálculo 
deben sufrir alguiias ,ligeras inodificaciones para su aplicación en estos casos. 

La zoiia superior de la meiicionada gama de resistencias puede considerarse coi110 una 
aspiración para el futuro que exigirá nuevos aditivos, iliétodos especiales de con~pactacióil, 
mejores condiciones de curado, la impregnación coi1 polímeros, el refuerzo con distintos 
tipos de fibras, etc. En la actualidad son todavía muy limitadas las aplicaciones prácticas 
en este campo; no obstante, 10s trabajos experimentales continúan. Los hormigoiies de 
niuy alta resistencia requerirán, probabJemente, que se iiitroduzcan cambios sustancia- 
les eii los inétodos ilorii?aJes que ahora se vienen utilizaiido para el proyecto v cálculo de 
las estructuras. 

"Viaductos urbanos", por A. S. G. Bruggeliimg (Holaiada). 

Eii esta coiifereiicia se estudiaron los niétodos, utilizados en los diferentes países, para 
la coiistr~~cción de los viaductos urbanos de liormigón preteiisado. Con frecuencia, en las 
ciudades resulta niuy difícil coiistruir estos viaductos, debido a los numerosos obstáculos 
con que se tropieza, tanto por enciii~a como por debajo del nivel del suelo, tales coino 
calles con gran densidad de tráfico, coi~ductos, tuberías, galerías de servicio, cables de 1í- 
neas eléctricas, telefónicas, etc. 

No obstante, se han desarrollado inétodos que hall permitido construir dichos via- 
ductos sin perturbar excesivamente la vida de Ja ciudad. 

Se hizo una discusión de estos métodos, en especial con vistas a una ii~ayor racio- 
ilalización e industrialización de las obras mediante el eii~pleo de sistemas especiales de 
iiioldes, grandes eleiiieiitos prefabricados y otras diversas técnicas. 

"Control de la polucióii", por D. Denn!'ngtona (Inglaterra). 

Se definió qué se entiende por polución, su historia y la situación actual eii relación 
coi1 este problegma. 



Se comentó cónio ha ido evolucionaildo y auizieritaildo la polución, la actitud del pú- 
blico frente a la misma y las medidas adoptadas para corilbatirla. Se indicó en qué medida 
puede ser realnleilte contro!ada, bien iiiediailte noril~as preventivas o coi1 métodos especia- 
les para su erradicación. 

Se expusieroil los procedimientos específicos, utilizados en la actualidad para contro- 
lar la polucióil y los que eii el futuro podrán, posiblemente, emplearse para ello. 

Finalii~eilte se discutió la ayuda que los materiales y la tecnología estructural pueden 
proporcioilar eii este campo y, en particular, el papel que puede desemperiar el hormigóil 
pretensado. 

"Vías de c~rculacióii rápida", por J. Courbon (Francia). 

Esta coil~unicacióil se ocupó especialineiite de los aerotreiles y de  las estructuras que 
los mismos requieren para su fuilcioilaiiiiei~to. El  autor trató primeraillente de las especifi- 
cacioi~es técnicas prescritas para tales estructiiras, de su geometría, perfil liorizontal, etc., 
de  las cargas origiiladas por los vehículos y su circulacióil, tales corno fuerzas centrífugas, 
vibraciones, efectos del viento, esfuerzos norillales y excepcionales de frenado, etc. Seiía- 
1ó tail~biéil las tolerancias de  ejecución. 

E n  la segunda parte, el autor describió diversas estructuras de este tipo ya coilstrui- 
das, estudió los problenias especiales que su cálculo plantea y la forma de  resolverlos 
v comentó diferentes aspectos de  su proceso coilstructivo. 

LAS COMISIONES DE LA F. 1. P. EN NUEVA YORK Y EN EL FUTURO 

Por Mi. W. F. G.  Crozier, secretario técnico de la F.I.P. 

Una gran parte de las actividades durante el Coilgreso de Nueva York estuvieron ceil- 
tradas alrededor de  las Comisiones de la F.I.P., de las cuales, en la actualidad, hay ocho 
constituidas. 

Cuatro de ellas preseiltaroil sus infornzes eil la tarde del priii?er día de Sesioiies Téc- 
nicas, al lunes 27 de 'mayo. Estas cuatro Coiliisioiies fueron las de "Práctica constructi\~a", 
<' Hormigoiles ligeros", "Estructuras ai~tisísmicas" y "Estructuras marítimas". 

Los iilforines de  las ocho actuales Comisioiles se publicart'iil en la primera parte de 
los "Proceediilgs" que serán enviados a todos los participantes e11 el Congreso. 

Aunque no estrictameilte dedicadas a los trabajos de las Coil~isioiles, otras tres Sesio- 
nes estuvieron tainbién directan~eilte relacionadas con teinas correspondientes a algunas 
de  estas Comisiones. Así, el martes 28 de mavo, se celebró una Sesión técnica de tres ho- 
ras de duración, en la cual se discutió sobre "Coilstruccióii iildustrializada de  edificios7'. 
Esta Sesión fue orgai~izada y presidida por Mr. K. G. Berilander, de Suecia, Presidente de 
la Comisión de  Prefabricacióil de la F.I.P. 

El  miércoles 29 de mayo I-iubo otra Sesión técnica e11 la que se trataron los difereiites 
problemas relacioilados con la resistencia al fuego de las estructuras, y que fue dirigida 
por al Profesor Karl Kordiila, de  Bruilswick (Alemailia), Presidente de  la Coillisióil sobre 
"Resistencia al fuego" de la F.I.P. El  mismo día, por la tarde, Mr. Tohn Derrington presi- 
dió una Sesión técnica dedicada al tema de los reactores para centiales iiucleares. 

El  jueves 30 de il~ayo, por la illailaila, otras cuatro Coinisiones preseiltaroii sus iiifor- 
nies siniultáiieameilte en  cuatro salas independientes. Estas Coinisiones fueron las de "Ace- 
ros para preteilsado", "Ciineiltacioiles de ~náquiilas", "Prefabricacióii" y "Horinigones del 



futuro". Esta última está todavía en fase de constitución, pero su Presidente, M. M. Kavyr- 
cliisie, de Fraiicia, ha preparado uil informe preliiniilar que será iilcluido junto coi1 los iilfor- 
ines de las otras Cosnisiones eii la aslteriorsneilte z~~encionada primera parte de los "Procee- 
diilgs" del Coilgreso. 

Eil todas estas reuiliosles se propusieron y discutieroil los correspoiidiei~tes programas 
de trabajo para los próximos cuatro años. 

También celebraroii sesioiles inaugurales otras Coniisiosies de Ja F.I.P., de iiueva crea- 
ción que se reunían por primera vez coi1 ocasiósi del Coiigreso de Nueva York. 

Por último, debe nieilcioilarse que, aprovecl-iaildo las reusiioiies del Coilgreso, el Co- 
mité Mixto C.E.B./C.E.C.M./C.I.B./F.I.P./A.I,PPCC sobre "Seguridad de las estructuras", 
presentó uii breve islfornie sobre la labor que vieiie realizaildo. 

Después del Congreso. 

D~zrante la semana del Congreso se hall iiltroducido algunos canlbios en la compo- 
sicióil y en los tenias de trabajo de alguilas Coii~isioiles, y además de la iiueva Conlisión 
sobre "Hormigoiles del futuro", se constituyeroil otras dos. La Coinisi611 de "Estructuras 
marítimas" ha sido reformada, reduciéildose el núsnero de sus h4ieinbros para conseguir 
que su labor resulte más rápida y eficaz, y el actual Grupo de trabajo sobre "Barcos de 
hoimigóii" ha pasado a ser una siueva Comisióil. 

Se ha formado también una nueva Comisión sobre "Vasijas de presióiL", que inmedia- 
tamente deberá eiifreiltarse coi1 un gran siúiiiero de temas que han sido sometidos ya a 
su consideración previa. Estos tenlas soii: 

- Revisión de las normas de cálculo existei~tes, iilcluyeildo el problema de las cargas 
dinámicas. 

- Coeficientes de seguridad adecuados para las estructuras de paredes gruesas. 
- Efectos de las radiaciones gasnma y los flujos de neutrones, sobre el hormigón y 

el acero. 
- Efectos de la porosidad. 
- Efectos de las temperaturas extremadameiite altas o bajas. 
- Utilizacióil de hormigones especiales de alta resisteslcia. 
- Correlación eiltre las teiisioiies medidas en los ensayos sobre modelo y las teilsio- 

iles calculadas. 
- Estudio de las técnicas de iiiyección y de la necesidad de realizar la iiiyecciósi. 
- Utilizacióil de forros n~etálicos y no iiietálicos. 
- Coilcentracios~es de teslsioiles locales. 
- Coiitrol de calidad e iilspección. 

Eii su etapa iiiicial esta Comisióii se ocupará también de los pr~~blemas relacionados 
coi1 los depósitos para petróleo; pero se tieiie programado, para u11 futuro próximo cons- 
tituir una llueva Coinisióii especialmente dedicada al estudio de estos teiiias. 

La Comisiói~ sobre "Hormigones del futuro" se ocupará, fuildasi~eiltaln~esite, de las 
nuevas téciiicas tales coi110 la utilización de plásticos de todo tipo e11 el horinigón, el em- 
pleo de  fibras y las aplicaciones de los horiiligones poliinerizados o impregnados con po- 
límeros. Todos los trabajos realizados eii relación coi1 el desarrollo de los hormigosles de 
nluy alta resistei~cia serán sometidos a revisión. 

Las demás Comisiones de la F.I.P. desarrollaráii prograsnas perfectaineiite definidos 



durante el período comprendido entre el momeilto actual y el próximo Congreso que ten- 
drá lugar, eii Loizdres, en 1978. Se espera publicar una coilzp'ieta serie de ilornias para el 
cálciilo de estructuras en zonas sísmicas, basadas eii las propuestas preseiitadas en el Con- 
greso de Praga. La Coii~isión de Prefabricaciói~ está discutiendo coii el C.E.B. (Coiliité 
Europeo del Horn~igói~) la posibilidad de preparar unas Nornias para el cúlculo de estruc- 
turas y elenieiltos prefabricados de horn~igóii. La F.I.P. publicará las "Directrices revisadas 
para el cálculo de eleii~eiltos de hormigóii coii una determinada resisteilcia al fuego" pre- 
sentadas por la Comisión de "Resistencia al fuego" al Congreso de Nueva York. El pro- 
grama de las Comisioiles de "Estructuras marítimas" y "Barcos de hormigón" es actual- 
mente tan amplio que su principal probleii~a consiste en elegir los puntos sobre los cua- 
les deben conceiitrar sus esfuerzos y no en encontrar nuevos tenias de estudio. En el cam- 
po de los hormigoiies ligeros el probleilla de alcailzar un coilocin~iento satisfactorio de 
sus características de resistencia al fuego está todavía sin resolver en illuchos aspectos. Se 
tiene proyectado celebrar próxiillail~eilte uii Coloquio sobre "Requisitos funcioilales exi- 
gibles a este material". 

REUNION DEL COMITE EJECUTIVO DE LA F.I.P., EN WIESBADEN 

El viernes 15 de febrero de 1974 se celebró en T47iesbadeil una retiilióil del Comité 
Ejecutivo de la F.I.P. ella pudo participar el Dr. Hans hlinetti, y fue un gran placer 
para todos los hlienlbros poder expresarle la más cordial bienvenida. 

Durante su actuación como Vicepresidente de la F.I.P, en representación del Grupo 
ilacional de la República Federal Aleiiiana, el Dr. Rliiietti colaboró activa y m~iy  eficaz- 
mente en los trabajos del Coiziité Ejecutivo de la Federación. En el Coiigreso de Praga, 
celebrado en 1970, se le concedió el título de Riliembro de Honor de la F.I.P. 

Uno de los temas tratados en la reunión de T47iesbaden fue la discusión del progra- 
ma de los Siniposios que sobre "Pueiites de luz normal" y "Aplicacioiles del preteilsado eil 
edificación" se celebrarán, en Australia, en septiembre de 1976. Coi110 quiera que estos 
Si~llposios tendrán lugar en fechas illuy próximas a las del Congreso de la A.I.P.C. en el 
Japón, existe la posibilidad de que algunos de los Rlienibros de la F.I.P. puedan participar 
en ainbas reuilioiles. Por otra parte, la Coiliisión de la F.I.P. sobre "Estructuras en zonas 
sísmicas", tiene programado celebrar una reuiiióil, eil Tokyo, coincidieildo coii el Con- 
greso de la A.I.P.C. 

Se presentó también un iilforme sobre los trabajos preliminares para la orgaiiizacióii 
del próxinio VI11 Congreso de la F.I.P. que liabrá de celebrarse, en Londres, en 1978. 
Se acordó, en principio, que las Sesiones de trabajo tendrán lugar en Hoteles conceiitra- 
dos en la zona de los alrededores de Hyde Park y que las cereii~onias de apertura y clau- 
sura se celebrarán en el Festival Hall. 

Se discutieron los programas de trabajo de las diferentes Comisioiies de la F.I.P. Se 
ha previsto reorganizar la Comisión de "Estructuras n~arítimas" y que el Grripo de tra- 
bajo sobre "Barcos de liorniigóii" que venía f~iilcionaildo en el seno de la niisilia pase a 
formar una Comisión iildepeiidieiite, Se ha solicitado a todos los Grupos nacionales que 
designen sus representaiites en las Comisiones últiniameiite creadas, seiialáiidoles la ne- 
cesidad de que, al hacer los non~bramientos tengan muy en cuenta las ilorillas y limita- 
ciones recientemente aprobadas sobre composici6n de las Coiiiisioiles Técnicas de la F.I.P. 
Se acordó que en Nueva York se coilstituiria una nueva Coiilisión sobre "Vasijas de pre- 
sión" la cual, inicialmente, se ocupará también del tema de los depósitos al~ilaceiiar 
petróleo. Posteriormente, se estudiará la coilveilieilcia de que este último tema sea eiico- 
meiidado a una Coinisióii iiidepeildiente. 

En la jornada anterior a la de la reuiiiói~ del Comité Ejecutivo, todos los delegados 



fueroii a visitar un pueilte que se está coi is t r~~ei ido utilizaildo el ilioderno procediniieilto 
de empuje del tablero. En la propia obra, el Profesor Leoiil-iardt hizo uila descripcióil de 
las peculiaridades de este sistema constructivo. A contiiluació:~, se iilcluyen tiilos bre- 
ves coillentarios sobre dicho puente. 

En el iiízmero 38 de las "Notas de la F.I.P." se publicó uiia refereilcia al sistema idea- 
do por el Profesor Leonhardt, para la coristruccióii de puentes de hormigón preteilsado, 
niediailte empuje del tablero. 

Coi1 ocasióii de la reuilióii de Wiesbadeil, los mienlbros del Comité Ejecutivo de la 
F.I.P. tuvieroil la oportunidad de ver persoilalnieilte cómo funcioiia este método, que se 
está aplicaildo eii la coiistruccióiz del impresioilailte viaducto de Markobel, situado a 
uilos 20 kin al este de Frailkfurt. El pueilte coilsiste en dos vigas cajón, de 400 in de 1011- 
gitud, divididas en 10 tramos de 40 111. Cada viga se construye eii el suelo, detrás de iino 
de los estribos, por trozos de 20 m, y se va trasladando hacia las pilas, la viga entera, eni- 
pujáildola iliediailte gatos. Para guiar la pieza de hormigóil, de seccióii eil cajón, sobre las 
pilas, se dispone eii su extremo froiltal uil pescailte eii voladizo constituido por uiia viga 
nletálica eii celosía. 

De esta forina, todo el horinigoiiado puede realizarse eii el inismo sitio, eii coildicio- 
nes inuy seniejailtes a como se hace en uiia planta de prefabricación, utilizaiido iiiia cen- 
tral de lioriliigonado situada en las proxiiliidades de la zona de coiistruccióil. 

Coi1 el objeto de evitar que las juntas de construccióil coincidaii coi1 los apoyos, el 
primer trozo de la viga tieiie sólo 10 m de longitiid. A coiitinuacióil se coiistruyeroil 
19 tramos de 20 ni y, por último, otro final de 10 in. Gracias a la utilizacióii de ceiileilto 
de  eildureciinieilto rápido pudo coilseguirse, si11 problemas, u11 ritino de construccióil que 
permitía avanzar la viga un tramo cada siete días. 

Aunque cada viga, en su estado final, pesa unas 11.000 toneladas, su moviniieiito 
niediaiite gatos para hacerla avanzar sobre las pilas iiiteriliedias, se pudo efectuar tal y 
coiiio estaba plaileado. Utilizaiido apoyos de teflóii sobre placas especiales de acero iilo- 
xidable se logró que el coeficieilte de rozaniieiito fuese sólo del 3 por 100. De este niodo, 
coi1 sólo ocho gatos, cada uiio de 100 toneladas de capacidad, se pudo realizar toda la 
operación del laiizamieilto de las vigas hasta su estado filial, haciéndolas avaiizar de for- 
ma coiltiilua. Para ello, mientras cuatro de los gatos estaban trabajando, los otros cuatro 
se estabail retrayendo y 1-ecrzperaildo, para empezar a actuar cuando el grupo anterior se 
agotaba. En este viaducto de Markobel, los gatos estabail situados muy por delante de la 
zoila de coiistrucción de las vigas y, mediante gruesos tirantes forn~ados por barras de ace- 
ro, se uilíail a los iiuevos tramos que se iban hormigonando, para poder ir "tiraildo" de la 
viga haciéildola así avaiizar a lo largo del puente. En otros casos se ha utilizado el 111is- 
1110 procedinlieiito coilstructivo, colocaildo los gatos detrás de la viga, para irla "eiilpujai~- 
do" hacia ade!ailte. 

Las pilas vail cimentadas sobre pilotes y se constrtzyeroii utilizaiido eilcofrados des- 
lizante~. La altura máxima de las pilas es de 23,6 m. No obstante, y a pesar del gran peso 
de las vigas que origiilaban importantes esfuerzos horizoiltates, no se estimó necesario 
dispoiler uii arriostranlieilto provisioilal entre pilas durante el laiizaiilieilto del tab!ero. 

El profesor Leonhardt expuso también, en una breve charla, otros ejemplos de puen- 
tes coilstruidos utilizaiido este misino método, incluyeildo nilo con fuerte curvatura. El 
lieclio de que el puente sea de planta curva, ilo supoiie ilingún iiiconveiiiei~te para el em- 
pleo de este sictenia. 



La visita a la obra pudo realizarse gracias L., a la amable cortesía de la Ei~ipresa Ed. Zu- 
bliii A.G., de Fraiikfurt. 

PLANTA DE PREFABRICACION DE ELEMENTOS DE HORMIGON DE LA 
EMPRESA DRESSLER 

Los i~~iembros del Comité Ejecutivo pudieroil visitar tambiéii la plaiita de prefabrica- 
ciói~ de la Dressler Coilipany, cerca de Frankfurt. 

Se trata de uila gran fábrica dedicada a la produccióil en serie de varios tipos de pie- 
zas, especialnieilte de horinigóil armado. Tieile una produccióiz diaria de cerca de 600 to- 
iieladas de elementos prefabricados. Se obtieiieil, entre otros, grandes soportes, iilcluso coi1 
méiisulas para el apoyo de las vigas; elemeiitos completos para balcoiies; piezas eii TT 
para forjados, coi1 coilectores para absorber los esfuerzos rasantes, pilotes y paiieles para 
muros. 

Uno de los tipos de paiieles que se fabrican consiste en dos placas de hormigóil entre 
las cuales se deja uiia cámara de aire de unos 4 cm de espesor, atravesada úilicai?iente por 
unos pasadores metálicos que eiilazaii las dos placas. La cara exterior del pailel lleva un 
acabado a base de árido visto que se consigue eliin~iilando con chorro de agua la pasta su- 
perficial de cemento, unas pocas horas después de efectuado el horniigoilado. 

Uila máqriiila que llamó niuc~ho la atencióii fue la utilizada para el doblado de mallas 
metálicas forinaildo pequeíías jaulas destinadas a sustituir a !os cercos iiidividuales ilor- 
malmeilte utilizados. Eiz otra ináquiiia especial se ~reparabail estribos hacieildo riila serie 
de dobleces eiz áiigulo recto, el1 el alambre que, de forma coiitiilua, se le va suii~iilistraiido 
directamente desde los carretes. Posteriorinente, se separan los distiiitos cercos mediante 
corte en los puiltos adecuados. 

Todos los miembros del Comité Ejecutivo quedaron gratameiite impresioi~ados por el 
alto grado de inecanizacióii de esta iiidustria y la elevada calidad de las piezas eil ella fa- 
bricadas, y expresaroil su agradecimiei~to a la Dressler Co. por su ainabilidad al hacer 
posible esta visita. 

BARCOS DE HORMIGON 

En la actualidad, uilo de los grupos de trabajo de la Comisióil de la F.I.P. sobre "Es- 
tructuras marítimas", se viene ocupando de los baicos de hormigóii. 

A propuesta del Comité Ejecutivo de la F.I.P., se está reorgailizando la citada Coilii- 
sión y, entre otras cosas, el mencioiiado grupo de trabajo pasará a coilstituir una Comisióii 
independiente. El Coi~iité Ejecutivo opiiia que, dentro de uilos pocos años, el caiilpo de 
los barcos de hormigón adquirirá uila importancia tan grande conlo la que actualii~ente 
tieneii las estructuras marítimas coiiveiicionales. 

Se ha solicitado a los distintos grupos ilacionales que nombren sus represeiltaiites, tan- 
to para la nueva Comisión de "Barcos de hormigóil" como para la de "Estructuras maríti- 
mas" que se está reorgailizai~do y a la cual se le quiere dar i ~ ~ i e v o  impulso. 

Aunque no sea de !a magnitud que, eii el futuro, probablemeilte llegará11 a alcalzar, es 
digiia de mencionarse la eilibarcacióil de hormigóil que recientemente ha gaiiado la regata 
de Sydney a Hobart. Este yate, bautizado con el noinbre de "Helsal", rebajó en unas dos 
horas el récord de la prueba, deiáildolo establecido eii tres días y cuatro horas. Su casco 
lleva ocho capas de malla de alambre de 1 ni111 de diámetro, recubiertas de horinigóil y 
fuerteineilte sujetas alrededor de los alambres @ 7 mm, de acero de alta resisteiicia, 



que eiliazail los distintos elemeiltos que forninil el arinazón del barco. Este arsliazóii está 
constituido por tubos de acero, de 29 111111 de diámetro, regulariiieilte espaciados, que ro- 
dean el casco, por la parte iilterior, transversal y loilgitudiilalinei~te. El  espesor n~íilimo 
del casco es de 9 inm, y el máxiil~o de 18 iilm. 

JORN DERRINGTON 

J. Derriilgtoil se graduó, eii 1941, en laEscuela Po1itéc:lica Ba-ttersea, de Londres. 
Diirante cinco años prestó sus servicios eii la empresa Sir Robert hfchlpisl and Sons Ltd., 
como iiigei~iero a pie de obra, dirigieildo la coilstruccióil de ntiiiierosas obras de iilgeiiie- 
ría de distintos tipos. E11 1946 asistió a u11 curso para postgraduados sobre teci1o:ogía del lior- 
n~:góil, en el Imperial College, de Londres, reiilcorporándose después a la einpresa R4cAl- 
pin como iilgeiliero especializado en inecáilica del suelo, cargo que deseinpeiló durante 
varios meses hasta que fue trasladado al departameilto de proyectos de la ir~isina firii~a, en 
Londres. E11 la actualidad dirige el iiilchlpinA Desigil Group, e11 el cual están concentradas 
todas las actividades de la compañía relacionadas coi1 los proyectos arquitectónicos, es- 
tructurales y ~necáilicos. 

Ha presentado ii~imerosos trabajos eil las Asociaciones de iilgeiliería y otros orgailis- 
mos 5' Iia sido gaiardoslado coi1 el Premio Te11ford, de la Iilstitucióil de Ingenieros Civiles, 
en 1952, y la inedalla de la Asociación del Hormigóii Armado, en 1953, en ambos casos por 
artículos relacioilados con la prefabricación - de eleniei~tos de hormigóii. 

Durante los aiíos 1964-1966 ha sido presidente del Prestressed Concrete Developnie~lt 
Group, v en 1969-1970. de la Concrete Society. Es inieinbro de 'os Consejos de las Institu- 
c;oiles de Iilgenieros Estructurales e 1iageilie:os Civiles. 

Desde junio de 1970 forma parte del Comité Ejecutivo de la F.I.P. 

PROFESOR RAYMOND BAUS 

El Profesor R. Baus es mierilbro del Comité Ejecutivo de la F.I.P. desde 1970. Nació 
eii Lieja (Bélgica), en 1932. En 1956 se graduó en el Departaineiito de Ingeniería Civil de 
la Universidad de Lieja, y en 1961 obtuvo el grado de Doctor Iiigei~iero. 

Durante SLI carrera eil la Uiiiversidad trabajó en el cainpo de la ii~vestigacíón y <e 
la enseñanza, habiendo colaborado, sucesi\~anieiite, coi1 los Profesores Campus, Louís y 
Massonet. Ha escrito más de 60 obras téciiicas y artículos, relacionados priilcipaliiiente 
coi1 distintos aspectos de las estructiii.as de hoiinigón armado y de hormigón pretensado. 
Estos trabajos le han dado u11 reiloinbre iilterl~acioiial. Se le I-iail co1iced;do varios preni;os, 
entre ellos el "Preinio R4agnel" v el de la Fundacióil de la Universidad Belga para Ciencias 
Físicas y Mecáilica Aplicada. 

Mr. Baus fue ilonibrado Profesor en 1967, v desde eiltoaces viene desempeñando la 
Cátedra de Constiuccióii en !a Universidad de¿ieja 57  la Jefatura del importañte Labora- 
torio de Ingeniería de Puentes v Estructuras. Eii 1972 ha sido designado Presidente de la 
Junta de Directores de los Laboratorios de Ii~geiiiería Civil e Hidráulica de la Universi- 
dad de Lieja. 

A pesar de s~is rnuclias ocupaciones de carácter administrativo, el Profesor Baus ha 
logrado poder coatinuar sus iinportantes trabajos de i1lvestigac:ón y su actividad docente. 
Forma parte de varias orgaiiizacioiles científicas, técilicas y profesioiiales, tanto belgas 
como extrailjeras. Ha iilterveilido también en el estudio y realización de numerosas estruc- 
turas el1 Bélgica. 



En el Profesor Baus se conibiilaii inagistralmente los inéritos científicos con las cali- 
dades humaiias, 30 que hacen de él una personalidad de lo más atrayente. 

ANUNCIOS EN LAS "NOTAS DE LA F.I.P." 

Se pone en general conocimiento que, a partir de ahora, se incluirán anrincios eil las 
"NOTAS DE LA F.I.P.". Como es lógico, la F.I.P. aspira a que el iiúiliero de aiiunciantes 
sea el máxinio posible, con el objeto de obtener ingresos que le ayuden a sufragar sus gas- 
tos cada día crecientes. Por ello ruega a todos los grupos nacionales que co!aboreii en esta 
labor, bien rea!sizando las oport-ciilas gestiones con las entidades de sus respectivos países 
que consideren puedan estar interesadas, eii principio, en contratar alg~iiio de estos anuii- 
cios, o bien solicitando a la Secretaría de la F.I.P., en Loiidres, que se ponga directanien- 
te en contacto con ellas. 

DICCIONARIO EN SEIS IDIOMAS, DE LA F.I.P. 

Bajo la s~ipervisióii general del Dr. Janssoiiiiis, varios países han colaborado en la pre- 
paración de un diccionario, en seis idioiiias, eil el que se recogen los vocablos de más fre- 
ciieilte uso eii el campo del horinigón. El diccioilario será publicado por la Elsevier Pu- 
blishing Coii?paii~~, de Anlsterdaiil, y se espera que pueda ser puesto a la venta en fecha 
próxima, dentro del presente año. 

Incluye más de 2.000 palabras, en los seis idiomas siguientes: Alemán, español, fraii- 
cés, holandés, ing'és y ruso. Los ejeinplares podrán adquirirse en lla Secretaría de la F.I.P., 
en Londres, a u11 precio aproxiii~ado de 45 floriiies holandeses (en la actualidad, unos 16 
dólares). 

ACTIVIDADES DE LOS GRUPOS MIEMBROS DE LA F.I.P. 

Nicolás Esquillan. Cincuenta años en la vanguardia de la ingeniería civil. 

El Sindicato Nacional del Hormigón Armado y de las Téciiicas Industrializadas ha 
rendido ~1x1 tributo realmente extraordinario al gran Ingeniero francés, Nicolás Esquillan, 
con inotivo de cumplir siis cincuenta años de actividad profesional. 

Bajo el título "Ciiicuenta años en la vanguardia de la iiigeniería civil", dicha iilstitu- 
cióil ha editado un libro, de tirada !iinitada a 3.000 ejenzplares, en el que se describen la 
vida y la obra de M. Esquillan. 

Debemos recordar que en el VI Coiigreso celebrado en Praga, en 1970, le fue iinpues- 
ta a M. Esquillan la Medalla Freyssiiiet. Eil uno de los grabados del libro aparece el 
Profesor Franco Levi, entoiices Presidente de la F.I.P., entregándole la Medalla. 

El señor Esquillail ha trabaiado, durante cincuenta años, en la empresa Boussiron, 
dedicando toda su vida a la promoción estética y práctica del proyecto de las estructu- 
ras de hormigón arnlado y hormigón pretensado. El libro contiene descripciones de mu- 
chas de las obras que constituyeroil sus mayores éxitos, entre ellas el puente de La Roche 
Guyoil, el puente de Coudette, el hangar doble de R/Iarigiiane, el puente ferroviario de La 
Voulte, sobre el Ródano (el primer puente para ferrocarril construido eii hormigón pre- 
tensado en Francia), las torres del ptzeiite colgante de Tancarville (las más altas del intindo 
para este tipo de estruct~ira y este material), el Palacio de Exposiciones CNIT, en París, 
y el Palacio de Exposiciones de Turín. 



Varios capítulos, en los que se tratan diferentes aspectos de la obra de M. Esquillan, 
han sido escritos por distiiitos autores, bieii conocidos de la F.I.P. Yves Saillard l-ia re- 
dactado el capítulo relativo a su labor de proyectista, y eii él se incluyen detalles sobre las 
estructuras antes mencionadas; el profesor Leonhardt se ha ocupado del capítulo titulado 
"La estética estructural eil la obra de Nicolás Esquillan", y Franco Levi ha escrito u11 de- 
tallado informe sobre la eiiorine labor desarrollada por Esquillan para la creacióil del 
C.E.B. y en la preparación de las "Recomendacioiles internacioilales C.E.B./F.I.P. para 
el cálc~ilo y coilstruccióii de estruct-ciras de Iiormigóil". El  profesor Haas l-ia descrito los 
récords alcalizados por M. Esquillail en el cainpo de  las estructuras laii~iilares. 

La F.I.P. se siente orgullosa de poder coiitar con un ejemp'ar de este libro era su 
biblioteca. 

LA CQNCRETE SOCIETY NO18;IBKA DIWECTOK TECNICO 

La Concrete Societv, grupo ilacioiial inglés de la F.I.P., ha  nombrado director téc- 
nica a Douglas hlc~iitosg. 

- 

hlr. McIntosh ha sido anteriormente secretario técnico de  la Cemeilt and Concrete 
Associatioii, y como tal ha estado en íntimo coiitacto con la F.I.P., participaildo en inu- 
olias de sus activ:dades, especialineilte en todas las relacioliadas con la tecilología del l-ior- 
inigón, instrucciones, especificacioiies iiorriias. Al término de  sus estudios en !a Uiiiver- 
sidad de Durharn entró eii la asociacióii corno jefe de  la seccióii de hormigón, v duraiite 
varios años dirigió los trabajos de investigación sobre materiales y dosificació; del hor- 
migón. Es autor d e  numerosos iilformes téci~icos, artículos y otras p-ciblicaciones. 

Los mienibros de la F.I.P. le desean muclios éxitos eii su nuevo cargo confían en 
poder seguir coiltaiido coa su valiosa colaboracióii, ahora a través de la Coilcrete Society. 

JEFE DE RELACIONES PUBLICAS DEL B.C.I. 

El P.C.I., grupo izacioizal ilorteainericaiio de la F.I.P., ha creado el puesto de jefe 
de re'aciones píiblicas, habiendo designado para el ii~isnio a hlr. George K. White. 

Rlr. TVhite viene trabajando desde hace años en la Yortlaild Ceilie~it Associatioil. Ei-i 
su nuevo destino será el encargado de los coiitactos coi1 la Prensa y demás medios de co- 
municacióii, coii el objeto de lograr la mayor difusióii posible de los trabajos . y + activida- 
des de  todos los miembros del P.I.C. 

"NOTAS TECNICAS" DE LA ASOCHACION VENEZOLANA DEL HORMIGON 
PRETENSADO 

La Asociación Veilezolana de Ingenieria del Precoiripriii~ido lis iniciado la publica- 
ción d e  una serie de  "Notas Técnicas", encamiiladas a difui~dir entre sus a-i~ieilabros los ú1- 
timos avances en hormigói~ pretensado. 

La priil-iera publicada se titula "Iiistrriccioiies para el cálculo y utilizacióii de  los apo- 
yos de  neopreDo e11 !as estructuras", y es una traducción al espafiol del original italiano. 
La seguilda contiene uila descripción de las principales autopistas y los más importantes 
vkid~~ctos  constru;dos en ~eiiezUela y uii resuil~en de las notaciones aprobadas por el 
Comité Mixto C.E.B./F.I.P./A J.C., eil Copenhague, - en 1971. 

La F.I.P. se congratula en poder coiitar con esta nueva publicacióii para el pro- 



granla de iiltercambio de literatura técnica que tiene establecido entre sus grupos miein- 
bros, cada uno de los cuales recibirá a partir de ahora un ejemplar de las sucesivas "No- 
tas Técnicas" que la Asociación Venezolana vaya editando. 

PUIBLSCACIION DE LA F.I.P. SOBBE ACEROS PARA PRETENSADO 

En el informe presentado por la Coil~isióil de la F.I.P. sobre "Aceros para pretensado" 
al VI Coilgreso Internacional, celebrado en Praga en 1970, se iilcluía el texto de las "Es- - 
pecificacioiles técnicas para el suiliiilistro y recepción de los aceros para tendones de pre- 
tensado". 

En el mis1110 informe se incluía también un índice y bibliografía sobre los eilsavos de 
los aceros para estructuras de horinigón preteiisado, redactados y publicados por e l ~ ~ o i n i -  
té Mixto R.I.L.E.hI./F.I.P./C.E.B. 

En aquella ocasióii no fue posible reproducir los textos completos de los correspon- 
dientes métodos de eilsayo debido a que varios de ellos se encontraban todavía en pe- 
ríodo de discusión. 

Estos textos se publicaron posteriorniente en el núinero de septienibre-oct~ilire de 
1973 de la revista "hiatériarix et Construction". La relación de los misiilos es la siguiente: 

- 4-21: Ensayo de tracción de los aceros para pretensado. 

- 22 bis 1-28-A: Características geométricas de los aceros para pretensado. 
- 10-31: Ensayo de doblado alternativo. 
- 11-32: Ensayo de enrollamiento de los alambres. 
- 12-33: Ensayo de torsión simple de los alambres de acero. 
- B-22-1-28: Especificacioiies para la realización del ensayo destinado a determi- 

nar las características de adherencia de los tendones para preten- 
tensado. 

- 7-1-39-B: Especificaciones para la ejecucióii del ensayo isotérmico de relajaciói1 
de los aceros para preteiisado. 

- 8-1-38: Ensayo de fatiga de  los aceros para pretensado. 
- 3-41: Comprobación de las tolerancias. 

Todas estas especificaciones, junto con el texto revisado de las "Especificaciones téciii- 
cas para el suministro v recepción de los aceros para tendones de preteiisado", han sido 
recogidas en ciii solo volumeii, publicado en abril de 1974 por la F.I.P., eii inglés. 

HORMIGONADO BAJO EL AGUA 

El número 3, voliinieil 19, de la publicacióii "Heron" está dedicado al tema del l-iornii- 
goiiado bajo el agua. Contiene varias conluilicaciones, basadas fuiidainenta1mente en los 
trabajos de investigación llevados a cabo en Holanda por el Instituto de Materiales de 
Coilstriiccióil y Estructuras de Edificación (I.B.B.C.) y el Laboratorio Stevin, del Depar- 
taniento de Ingeiliería Civil de la Universidad Tecnológica de Delft. 

El Comité que preparó este informe estaba dirigido por Ir. J. H. van Loeileii, miem- 
bro destacado de la Comisión de la F.I.P. sobre "Práctica constructiva", y que fue uno 



de los ingeilieros eilcargados de redactar la coiltribución presentada eil !as Jornadas de 
la F.I.P, celebradas en Holaiida eii abril de 1973, eil la que se describía la coiistrucción 
del pueiite atirantado sobre el río JVaal. Otro de los niienibros del meilcioilado Coii~ité 
fue el ingeiiiero P. Bloklaild, vicepresidente del grupo lzolandés de la F.I.P. 

El iilforme ha sido publicado origii~alii~eilte e11 holaildés, pero eil vista del gran inte- 
rés del tema se tradujo posteriormeilte al iiiglés. Eil él se recogen diversos aspectos re- 
lacionados coi1 este importailte probleii~a tales como dosificacioiies, niétodos que puede11 
utilizarse para el hormigoiiado, retracción j 7  flluencia, resisteilcia, costos y einpleo de adi- 
tivos. 

("Heroii", voluineii 19, iiúmero 3, 1973, L. vaii Zetteii, PO Rox 49, Delft, Holaiida.) 

PELICULAS DE LA CEMENT AND CONCRETE ASSOGIATION 

Desde Iiace aííos, la Ceineiit aiid Concrete Associatioil Ila venido realizaildo uila serie 
de películas que cubreil uiia amplia gama de temas relacioilados coi1 la iiidustria de la 
coilstruccióii. Muchas de estas películas ofreceil un especial iiiterés para los grupos ~niein- 
bros de la F.I.P., y aunque la Asociacióil no está autorizada a prestarlas eil alquiler para 
su exliibicióii fuera de Iiig'aterra, sí p~iede veilder copias de ellas. Todas so11 en color, de 
16 mnl y con soi~ido óptico. 

Alguiias como la del pueiite hIedway, el paso superior de Hanimersmith la de Mail- 
cuiiiaiz TiJ7ay soii ya muy coiloc;das, pero úItiinsii~eilte, la Asociacióil ha izicreinentado su 
coleccióil coi1 otras varias taiilbiéil de gran interés. Una de ellas se refiere a la nueva 
carretera elevada, "La autopista Gateshead", eil el NE. de Iilglaterra. La película describe 
el provecto de esta iiiteresante estructura de hormigón preteilsado .17 il~uestra los problen~as 
que su coiistruccióil I-ia plailteado en la práctica y cóino 1-ial-i sido resueltos. La últiina 
de las películas realizadas por la Asociacióil trata del puente de Loildres, y eii ella se 
i'vstrail las nuevas técnicas constructivas utilizadas eiz la realizacióii de este proyecto - y 
cómo se coiistrriyó el pueiite sin ii~terferir el tráfico eii la carretera ni eil el río ni iil- 
terrumpir el p s h  de los iiiiles de peatones, que todos los días tieiien que cruzar el río. 
La película termina coi1 la ceremoilia de inauguraciói~, que fue presidida por su Majestad 
la Reiiia de Inglaterra. 

Además de esta serie, la Asociaciói1 posee tambiéil varias películas educativas, la nia- 
yor parte destiiiadas al persoiial de obra; que forinail otra serie deiloniiiiada "Práctica del 
hormigóii", y otras para estudiaiites téci~icos sobre teciio!ogía del horiiligóil y horiiiigón 
pi-etensado. La coleccióil que posee la Asociacióii iilcluye adeinás il~uclios otros tenias. La 
relación completa de estas películas, con todos los detalles relativos a las inisinas iii- 
cluidos precios, puede obtenerse solicitáiidola de: 

Filil~s azid Photographs Departineiit 
Cenieilt aiid Concrete Associatioii 
52 Grosveiior Gardeiis 
LONDON S147 l. TV OAQ (Inglaterra) 

PUBLICACIQN SB-4 DEL ACI ("ENCOFEADOS PARA HORMIGON") 

Recieiitemente ha sido puesta a la venta la publicacióil especial ilíimero 4 del A.C.I., 
titulada "Encofrados para hormigón", cuvo autor es hI. K. Hurd. Preparada bajo los auspi- 
cios del Comité 622 di1 A.C.I. (en la actualidad Coi~~i té  347) es la tercera edicióii que se 
publica de este libro, y Iia sido revisada para poiier al día sus recoilieridaciones de acuer- 



do con las nlás modernas teorías relativas a las maderas blandas y tener en cuenta las 
nuevas escriadrias norn~alizadas. 

Resulta difícil hacer una reseña de este libro. Baste decir que trata todos los aspectos 
posibles de los encofrados, desde las especificaciones para su ejecución hasta su total des- 
montaje, inclriyendo la posible reutilización de los niateriales. Está profusamente ilustrado 
con numerosas y excelentes fotografías y dibujos de los principales detalles constructivos. 
En la introducción con que se abre el libro se dice: "De ningún iiiodo este volumen podrá, 
ni lo pretende, suplantar al proyectista o ingeniero cualificado, a quien exclusivamente 
corresponde dirigir la coi~struccióil de los eilcofrados. No obstante, estamos seguros de que 
serán muv pocos los iiigeilieros incapaces de obtener algún beneficio de la iilforinacióil 
que aquí se facilita." 

Este libro, de 363 páginas, puede adqiiirirse en el American Concrete Institute 
(A.C.I.), de Detroit (Estados Unidos). 

PUBLICACION SP-39 DEL A.C.I. ("COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON 
SOMETIDO A TEMPERATURAS EXTREMAS") 

En 1973, el Ainerican Concrete Instit-cite celebró una convención en Canadá, y du- 
rante la misnia, como parte de su programa técilico, el Comité orgailizador canadiense 
programó un breve simposio sobre el tema "Comportail~ieilto del hormigón sometido 
a temperaturas extreilias". 

En este simposio se presentaron siete comunicacioiles, las cuales, junto con otras tres 
más, hall sido recogidas en la publicación SP-39 del A.C.I. De estos diez trabajos, cinco 
se refieren al caso de  ten~peraturas inferiores a las normales, y 'os otros cinco al de  tem- 
peraturas superiores a las normales. En las cinco primeras se tratan distintos aspectos del 
curado en obra durante el invierno y de la protección del Iiorinigóii frente a las hela- 
das. En los otros cinco se estudian, entre otros, los problemas de la pérdida de resisten- 
cia, originada por el calor aplicado durante el proceso de curado, de los efectos de la 
temperatura sobre los hormigones aireados y de la resistencia al fuego de los muros cons- 
truidos con bloques de hormigón. Se describe también el comportamieilto de los hormi- 
Sones ligeros, sonletidos a temperaturas nluy elevadas (superiores a los l.OOOO C). 

Esta publicación, de 207 páginas, puede adquirirse e11 el A.C.I., P. O. Box 19150, 
DETROIT, Michigan, 48219, Estados Unidos. 

EL PUENTE GENERAL BELGRANO, EN ARGENTINA 

'Terminado en 1973 el puente General Belgrano, ubicado en el norte de la Argentina, 
constituye un bello ejemplo del actual desarrollo de los puentes de hormigón preten- 
sado. 

Este puente tiene tres partes principales: los tramos de acceso, los enlaces y un tiarilo 
colgante central. Su longitud total es de 2,2 kilómetros. Los accesos están coilstituidos 
por 6 y 11 tramos, formados por vigas de sección en 1, de 33,85 m de loilgitud, con arma- 
duras pretesas, y un tablero construido con elementos prefabricados. Los tramos sobre el 
agua sois los siguientes: 51,4 - 9 X 82,6 - 163,7 - 245,O - 163,7 - 3 X 82,6 - 51,4 n1. 
Todos ellos consisten e11 vigas-cajón dobles, con una anchura total de 14,34 m, incluyeiido 
las aceras. 



Todas las pilas van cinieiitadas sobre pilotes d e  1,8 in de  diámetro y longitudes de 
hasta 60 m. Las pilas, construidas coii eiicofrado deslizante, están forniadas por dos sec- 
ciones eii cajón que alcanzan hasta 26 m de  altura. Las dos pilas centrales que soportan 
el tramo colgante tienen 84 m de  altura por enciiiia del nivel de cinientaciói~. 

Los tramos se construveroii por voladizos sucesivos, partiendo de las pilas, a base 
de elerneiitos de cuatro metros de  longitud y 40 t de peso, que se trasladaban en barcazas, 
por flotación, hasta el lugar de su ubicaciói~, izándolas después hasta el nivel del puente. 
El  niismo sistenia se utilizó en la constriiccihii de !os tres tramos principales, pero debido 
a la loiigitud de  estos tl-amos, las tensiones d e  los cables-tirantes y su posición tuvo que 
irse ajustando a medida que avanzaban las ménsulas. 

Todo. el puente se preteiisó utilizando el sistenia VSL. Los tendones se preparaban y 
almaceiiaban en una nave protegida contra la huniedad. Se prestó una especial aten- 
ción a la proteccióii de  los tendones contra la corrosión. Cuando las circunstancias lo re- 
querían, las bobinas de los tendones se colocaban eii el interior de  !os eleiiieiitos de sección 
en cajón de las ménsulas para los que iban a ser utilizados, y de esta forma se transporta- 
ban hasta la obra. Uiia vez en ella se introducían los teiidoiies en sus conductos de aloja- 
iniento mediante un cabrestante provisto de iiiotor, de 1,s t de capacidad. 

Para el sellado de  las juiitas, las cuales tenían sólo 1,s mili de espesor, se utilizaron 
compuestos tixotrópicos especiales, adecuados al clima del lugar. Estos coiiipuestos estaban 
constituidos por un cemento alumiiloso especial, arena de cuarzo y agua, coii aditivos 
quíiriicos para hacer posible su aplicación. Constituían, en realidad, ~ ~ i i  "inicio-liomigóii", 
coii las misnias características mecánicas v estabilidad iilteriia que el horiiligóii de  los ele- 
meiitos que uníall. 

DOS PUENTES DE HORMIGON PRETENSAQO, EN PAKISTAN 

En Pakistán se han construido dos puentes de horiiiigón pretensado, que son dignos 
de destacar debido a los problemas de  cinieiitación que fue necesario resolver para su eje- 
cución. 

E l  Ingeniero Consultor de estos proyectos, Mr. Donovaii H. Lee, ha dicho: "Probable- 
meilte, en ningún otro lugar del iiiundo se producen socavacioiles estacioiiales tan pro- 
fuiidas en los lechos de los ríos como eii las cuencas del Puiljab y del Gaiiges". Estas ex- 
cepcionales socavacoiies se deben a los efectos de las enormes riadas que se originan 
cada año en la época de los moiizoiies v al fundirse !as nieves de las cumbres del Hima- 
laya, y que arrastran las arenas finas de  los cauces. 

Los dos ríos eii los que se han construido estos pueiites son el Sutlej y el Jhelunl, en 
10s cuales se producen, de pronto, grandes crecidas en las que los caudales pasan, d e  valo- 
res casi nulos, a los 11.500 y 26.000 rn3/segundo, respectivailiente. Eii el puente del Sutlej 
la socavación, que se calcula en  11,s ni por debajo del nivel iiorilial de las aguas en la 
época de las riadas, aumeiita hasta 23 111 en las iiiniediaciones de las pilas. Por ello, las 
pilas tienen una altura de 35 ln desde el nivel del agua a !a base de la cimeiitacióii. En el 
puente del Jhelum las cifras son: 9,s m de  profundidad iiormal de socavacióii, 19 in en las pi- 
las y una altura de pilas de  26 m desde el iiivel máximo de las aguas a la base de cinien- 
tación. 

Puente de Jhelum. 

La cimentación de este puente se coiistruyó uti!izaiido cajones abiertos, con muros de 
ladrillo. El1 total se coiistruyeroii, para los 22 tramos del pueiite, 23 cajones, cada iiiio 



de 7,6 m de diáinetro y muros de 1,14 111 de espesor de fábrica de ladrillo, arnlacla. El bor- 
de cortante para la hinca del cajón está constituido por una banda de hormigón armado, 
coilstrilida iii situ, que en su parte inferior va provista de un angular de acero dulce. El 
peso adicional requerido para la hiilca del cajóii hasta la profui-ididad necesaria, era muy 
pequeiío. Bastó, por tanto, taponar el cajóii con horinigóil y rellenarlo de arena. Encin~a 
de cada cajóii se coilstr~yó después una losa de hormigón armado de 0,9 nl de espesor, 
sobre la que apoyan las dos pilas circulares, de 1,4 m de diánletro, que soportan la super- 
estructura. 

Cada tranio tiene 44,8 m de luz y está fornlado por cuatro vigas prefabricadas, con 
arnladuras postesas de 2,4 m de canto. La arinadura consiste eil 15 cables Freyssiilet cons- 
tituido cada uno por 12 alanibres de 7 nlm de diáinetro. La losa del tablero se horini- 
gonó iil situ, entre las alas de las vigas. 

Cada viga, que pesaba 96 toneladas, se colocó utilizando una viga nietálica especial 
de lanzainiento. El ritmo de colocacióil era de cuatro piezas por día. 

Puente de Sutlej. 

Este puente tiene 12 tramos de 49 m y el proyecto de los cajones de ciineiltacióil y 
de la superestructura es muy análogo al del puente de Jhel-cim. En este caso, sin embargo, 
el constructor pudo sacar partido de los largos períodos de sequía durante los cuales el 
nivel de las aguas es iníiiiino, y las vigas se coilstr~iyeroil iil situ sobre cimbras apoyadas 
en el propio lecho del río. Para poder realizar el preteilsado de las vigas se hormigoilaroi~ 
priniero tramos alterilos. Las vigas de los trainos intermedios se hormigonaban ligerainen- 
te desplazadas lateralmente de su posición definitiva, ripándolas después hasta su lugar 
final de ubicación. 

CENTRO DEPORTIVO DE ARYAMEHR, EN TEHERAN 

En Telierán se ha construido un iiuevo Centro Deportivo para el Gobierno Imperial 
del Irán. Ofrece considerable interés como ejemplo del en~pleo de la prefabricación eii 
gran escala. 

Las cubiertas de dos de los nuevos edificios, el Palacio de Deportes y una piscina cu- 
bierta, han sido construidas de la nlisina forn~a. Cada una de ellas consiste en dos gran- 
des vigas principales que se apoyan en dos soportes extreinos, y seis vigas secuiidarias 
trailsversales que cubren un área de 110 >( 110 in. Las dos vigas principales, compuestas 
de doveias de hormigóil, prefabricadas, de sección en cajón, de 8 1x1 de canto y 3,2 m de 
anchura, se construyeron saliendo eil voladizo, siinétricainente, a partir de la cabeza de 
los soportes correspoildieiltes. 

Las vigas secundarias soii vigas en celosía, de  8 m de canto y 79 ni de loiigitud. 
Cada una pesa 500 toneladas y fueron construidas en el suelo, sobre vías provisionales, 
utilizando el postensado para enlazar entre sí los distintos elementos prefabricados que las 
foriiian. 

Para la colocación de estas vigas que cubren el vano entre las dos principales, se re- 
currió a una combinación de gatos horizontales y verticales. Primeramente, se enlpujaron 
en dirección horizontal para sacarlas de las vías de fabricación y llevarlas hasta dejarlas 
colocadas justo debajo de los extreinos de las vigas principales. 

Las vigas se movían sobre dos apoyos deslizantes constituidos por placas de acero. 
La distancia que recorrían, empujadas por los gatos, era de unos 25 metros. 



En una segunda fase, las piezas se elevaban l-iasta el iiivel de las vigas principales, a 
uilos 21 nz de altura. Entonces se trasladaba11 de iltievo horizoiltalnlente, sobre apoyos des- 
lizaiites coiistitiiidos 130s placas de acero fijas eii la superficie superior de 11110s eleillen- 
tos prefabricados qiie se apoyaba11 eil méilsulas dispuestas eil los laterales de las vigas 
cajón. 

Las primeras vigas secundarias se colocaron ,en su posición final a mediados de sep- 
tieinbre de 1973, ilecesitáildose sólo uii mes para situar las seis vigas de la cubierta del 
Palacio de Deportes. 

Los gatos utilizados para el i-i~ovi~miento de las vigas eran los del sistema VSL. 

Traducido por: 
R. PIÑEIRO 



notas de la FaIaP. 

Acontecimientos y actividades de la F.I.P. 

ENCUENTROENNUEVAYORK 

Preocupados en registrar y comentar todas las actividades correspondientes al V1I Con- 
greso de la F.I.P., casi se 110s olvida señalar que, coiilcidieildo precisameiite con dicho 
Congreso, las "Notas de la F.I.P." hall alcailzado su núi~iero 50. Eii iliuchos aspectos, 
este número 50 niarca un hito eil la vida de izuesti-a publicacióil, y coilfiaiiios en que sea 
puiito de partida para aún il~ayores progresos en su foma,  coiltenido e interés durante los 
próxiiiios años. El1 el realmente niodesto prii~ier ilúniero, de sólo cuatro páginas, corres- 
pondiente a los iileses de enero-febrero de 1967, el presideilte, doctor Jailssoilius, decía: 
"El1 ilon~bre del Comité Ejecutivo quiero expresar i~~iestro siilcero deseo de que las "No- 
tas de la F.I.P." sean bien recibidas en todo el nl-cindo por aquellos iilgeilieros y téciiicos 
eil general, iiiteresados eil el campo del pretensado." Justo es i-ecoilocer que tales aspira- 
ciones se han cuillplido coi1 exceso. El iildudable éxito de esta publicación queda refleja- 
do eii el hecho de que su tirada actual se acerca a los 8.500 ejeinplares, que se distribuyen 
en 75 países. Sabeii~os que su coilteilido se publica traducido al español, francés y aleináii, 
y que más o meilos asnplios extractos de sus iloticias se iiicl~iyeil eil las revistas y boleti- 
sies de países tan leiaiios uilos de otros coino Nueva Zelanda, Africa del Sur y Argeiltiiia. 

Algunos habráii podido leer este aúinero 50 eil Nueva York durante el VI1 Congreso; 
otros habráii recibido su ejeniplar después de la clausiira del inisiilo. Cuando se preparaba 
su redaccióii, las secretarías de la F.I.1'. y del P.C.I. se eilcoi~trabail trabajando a toda 
máquina eil la ultiinacióii de todos los detalles relativos a la ce!ebracióii de lo que coilfia- 
dameilte se esperaba que habría de ser el más brillante Coiigreso de todos los hasta 
ahora orgailizados por la Federacióii. Se contaba ya con la asistencia de uil gran ilúmero 
de participailtes procedeiites de todo el i~~uildo,  la mayor parte de ellos acoiiipañados de 
sus esposas y familiares. Se habían programado uila serie de reuiliones técnicas espe- 
ciales, que habría11 de cubrir todos los cail~pos de aplicacióil del preteilsado que pudie- 
raii resultar de interés para los diversos participaiites eii el Coilgreso, así conlo visitas a 
obras importantes eil la zoiia de Nueva York y iiil variado progranla de actividades sociales 
y culturales para las señoras y los delegados. 

A pesar del inteilso programa de reunioiles previsto, todavía quedó tieliipo dispoiii- 
ble para esas reuilioizes y charlas de taiito iiiterés sobre los problenias que diariaineiite se 
presentan es1 la práctica y que persniteil el intercanlbio de opiiiioiies de aquellos técnicos 
que sólo coiisigueii eiltrevistarse persoilalnlente con ocasión de reuilioiles iilteri~aciosiales 
tales conio el Coilgreso que coilieiltamos. Coi1 frecuencia, estas ocasioiles coilstituyen puii- 
tos de partida para colaboracio~~es iilteriiacioilales de la mayor trascendencia. Los coiitac- 
tos y amistades que así se establecen son fuentes de futuros y amplios beneficios para to- 
dos. Coilfiamos que eil éste coilio eil tantos otros aspectos, el Congreso de Nueva York haya 
resultado un éxito para cuaiitos hayan podido participar eil el mismo y que todos pueda11 
coiisenrar u11 iil~borrable recuerdo de estas reuilioiies de Nueva York. 



ALMUERZOS DE TRABAJO DUKANTE EL CONGRESO DE LA F.I.P. 

Durante los aimuerzos de trabajo, celebrados los días martes 28 J J  iliiércoles 29 de 
mayo; se proiiunciaroil dos coiifereilcias muy iinportailtes sobre tenlas de considerable in- 
terés no sólo para los delegados americanos, sillo taiiibiéii para todos aquellos participan- 
tes extranjeros preocr~pados por el desarrollo del iilercado en Estados Unidos. 

El niartes, bajo la presidencia de hlr. A. T. Fox Jr., el honorable Arthur F. Sainpsoil, 
admiiiistrador de los Servicios Generales de 1.a Administración de los Estados Unidos, ha- 
bló sobre el tenla de la "Seguridad coiitra el fuego en edificacióii". 

Los Servicios Generales de la Admiilistiacióil constituyen el organisino gubernativo, 
que tiene a su cargo la dirección de todas las actividades de orden interno del país. Tie- 
11e una plantilla de cerca de 40.000 funcionarios, y su presupuesto anual excede del billón 
de dólares. De hecho es el principal constructor civil del Gobierno Federal, ya que con- 
trola y dirige la coiltruccióil y nzaiiteilimieizto de todos los edificios oficiales, orgaiiiza los 
"stoks" de materiales estratégicos y se encarga de atender todos los suministros y servicios 
necesarios. Cuenta además con un departamento de cálculo electróilico y una central de 
servicios de teleconzunicacióil que se ocupa del proceso de datos y p!aiieamieilto de pro- 
gramas de desarrollo, de acuerdo con las directrices que le marca el Gobierno. 

Antes de entrar al servicio del Estado, hIr. Saiizpsoii trabajó durante doce aííos en 
la Coinpaííía General Electric. Después estuvo seis años eii las oficinas gubernameiitales 
del Estado de Peiisil17ailia, y de aquí pasó al servicio del Gobierno Federal. 

Eil mayo de 1943 recibió tres galardones. Fue designado miembro lionorario del 111s- 
titiito Americaizo de Arquitectos; hombre del aíío del sector de Obras Públicas por la Aso- 
ciación de Obras Públicas Aii~ericaila y lioilibre del aiío del Servicio de Protección de 111- 
ceiidjos por la Sociedad de Ingeniería de Protección de Incendios. En noviembre de 1972 
obtiivo el preii~io Syilergy 111, de la Sociedad de Arq~iitectos Ainericanos, por su excep- 
cional contribución al avance de la arquitectura, del ~~rbaiiismo y de las bellas artes. 

El almuerzo del miércoles 29 estuvo presidido por el profesor C. P. Siess, y el confe- 
renciante invitado fue Mr, \Villiani Uffutt D O L I ~ ,  de la Comisión de Energía Atómica de 
los Estados Unidos. 

hlr. Doub fue presidente de la Coiliisión de Servicios Públicos de Marylaiid, hasta 
que en 1971 se le izombró mien~bro de la Comisión de Energía Atómica de .los Estados 
Unidos. E11 1973 se le encomendó la dirección de los estudios de todo el Sistema Federal 
Regulador de Energía, que incluye tanto las centrales iiucleares como las tradicionales. 

Antes de ser adscrito a la mencionada Comisión, Rlr. Doub se ocupó especialmente de 
tenias relacioilados con !a energía nuclear, la electricidad y los problemas de coiitaiiiina- 
cióil. Eiz su cargo actual ha centrado su actividad en la reestiucturacióii del programa lia- 
cional de regulación de la energía atón~ica. 

hir. Doub es miembro del Comité Ejecutivo de la Asociación Nacional de Comisio- 
nes Reguladoras de Energía y de sus Comités de Electricidad y Energía Nuclear. Es tai~z- 
bién miembro del Coinité Especial para la Coiiservacióil del hledio Anibieizte de la Anie- 
rican Bar Associatioil y del Consejo Directivo del Comité Nacional de Estados Unidos en 
la Conferencia hluildial de Energía. 

Los mienibros de la F.I.P., participaiites eil el Congreso de Nueva York, tuvieron oca- 
sión de escuchar a estas dos pronziilentes figuras el informe de sus actividades en relación 
con la ecoizonzía americana. 



LA F.I.P. DA LA BIENVENIDA A NUEVOS GRUPOS MIEMBROS 

La Federación Internacional del Preteilsado tuvo la satisfacción de poder dar la bien- 
venida a dos nuevos grupos mienibros en la reunión del Consejo Adn~inistrativo celebra- 
da en Nueva York. 

Durante varios años, la F.I.P. ha estado en contacto con el profesor Van Laiigen- 
donck, del Brasil, pero ahora puede anunciar que dicho país ha pasado a formar parte de 
la Federación como miembro de pleno derecho. El nuevo grupo nacional brasileño está for- 
mado en la actualidad por 20 ingenieros con sede en Río de Ja i~e i~o,  y otros 20 de Sao 
Paulo. Existe ui-i Coinité Ejecutivo único que actuará alternativamente en ambas capitales. 
El presidente de este grupo nacional es el profesor Fernando Luis Lobo Carneiro, y el 
vicepresidente el doctor B. Ernaili Díaz. 

El doctor Enlani Díaz es el ingeniero jefe del proyecto estructural del nuevo puen- 
te del río Niteroi, que es el más largo del inundo, construido a base de dovelas con 
juntas pegadas. Su longitud es de 7.884 metros. En la sesión dedicada a la descripción 
de "Puentes" durante el Congreso se hizo un breve comentario sobre esta excepcional obra, 
y en la sesión técnica sobre "Coilstruccióil de puentes", el doctor Ernaili Díaz describió el 
nzétodol utilizado para el pegado de juntas. Al Congreso asistieron muchos ingenieros bra- 
sileños, acompañados la niayoría de ellos por sus respectivas esposas. 

Bajo una categoría especial de inienibro asociado, un pequeño número de países de 
la Aniérica Central se ha reunido para coiistituir un nuevo grupo mienibro de la F.I.P., 
bajo la presidencia del ingeniero Gilberto de la Guardia, de Panamá. 

La F.I.P. se complace eil saludar a sus dos nuevos n~ienlbros, y espera confiada el1 
que habrán de prestarle una valiosa colaboracióii en el desarrollo de sus programas de fu- 
turos trabajos. 

PHILIP GOODING, SECRETARIO GENERAL Y TESORERO 

Philip Gooding ha cesado en su cargo de secretario general y tesorero de la F.I.P. 
durante el Congreso de Nueva york, después de haber10 desenlpeñado a lo largo de casi 
veinte años. 

Durante tan proloilgado período ha sido bien coiiocido y elogiado por todos los gru- 
pos niien~bros de la F.I.P. Su puntual asistencia a todos los Congresos y reuriiones in- 
teri1ac:onales y la vuelta al mundo con que se le premió al cesar, en 1972, ~01110 director 
de los Servicios de Información de la Cenient and Concrete Association hicieron de mís- 
ter Gooding una de las figuras más populares y queridas dentro de la Federación. Esta- 
nios seguros de que todos sus numerosos amigos se unen a nosotros al expresarle nuestros 
mejores deseos de futura felicidad. 

Muchos de los éxitos logrados por la F.I.P. coino Organización Internacional del 
Horn~igón Pretensado y técnicas afines se deben sin duda alguna a los incansables esfuer- 
zos y al ilimitado entusiasmo para todo lo relacionado con el pretensado, desplegados 
por Mr. Gooding. A partir de su experiencia en Inglaterra coino secretario del Griipo para 
el Desarrollo del Hormigón Pretensado organizó la colaboración en el canipo internacioiial 
dentro de la F.I.P., en unión de los otros pioneros del pretensado. Fue el organizador 
del priilier Congreso celebrado en Londres en 1953, y bajo su experta dirección se desarro- 
llaron también los sucesi~7os Congresos ei-i Amsterdam, Berlín, Roina, Nápoles, París y 
Praga. 

Aunque debido a la enferiiiedad que padeció durante los últinios nieses, las activida- 



des de Mr. Gooding han decrecido y no ha podido ocuparse con detalle de la prograina- 
ción del Congreso de Nueva York; no obstante, so colaboracióii ha resiiltado como siempre 
fuiidamental en los trabajos iniciales y en la foriniilación de las norilias que habrían de 
regular la actuación conjunta de la F.I.P. y el P.C.I. en la preparación de este magno 
acontecimiento, quizá el más inlportailte de los hasta la fecha celebrados. 

Aparte de estas actuaciones, más visibles y espectaculares, su continua actividad duran- 
te los años intermedios a los de celebración de los distintos Congresos ha sido de la mayor 
trascendencia para el mantenimiento de la unión entre los grupos nacionales v el constan- 
te increniento del número de éstos. Se cuidó siempre con el mayor interés he la redac- 
ción y contenido de las "Notas de la F.I.P", distribuidas regularmente a todos los países 
del inundo. Cuando se estimó necesario se ocupó de preparar los simposios especiales para 
promocionar el desarrollo de técnicas nuevas tales coino el últimailieilte celebrado sobre 
estructuras marítimas. Por otra parte, y toiilaildo como base los trabajos realizados por 
las diferentes comisiones de la F.I.P., se encargó de la edición de las adecuadas publi- 
caciones, de difusión interncional, para ayudar al vertiginoso a\Tailce que ha ido consiguien- 
do en los distintos canlpos la técnica del hormigón pretensado. 

Tanto el Comité Ejecutivo como el Consejo Adnlinistrativo de la F.I.P. han encon- 
trado sienlpre en Mr. Gooding su mejor aliado para la labor que tienen eiicomeildada por 
su entusiástica colaboracióii y su concienzudo trabajo. Les ayudó en todo izzomeilto a asegu- 
rar las bases de su desarrdlo futuro. Por ello, dichos organismos, lo mismo que los diferen- 
tes grupos naciona?es afiliados a la Federación, aprovechan esta ocasión para desear a 
Mr. Gooding una larga y feliz jubilación. 

KEVIN JOHN CAVANAGH 

Mr. K. J. Cavanagh, director de la Cement aiid Concrete Association, de Australia, 
nació en Sidney en 1928 y se educó en el colegio de St. Aloysius, en R4ilsons Point. Se 
graduó como ingeniero químico eil la Universidad de Sidney en 1950 y pasó a forinar parte 
de la Dirección de la División de Materiales de la Colonial Sugar Refiniiig Co. 

En 1954 se le nombró ingeniero de materiales de la Ceinent and Concrete Associa- 
tion, de Australia, y en 1956 pasó al cargo de ingeniero regional de la Asociación, en Perth. 
En el misino, año fue nombrado vicedirector, y el1 1959 pasó al cargo de director de la Aso- 
ciación. 

Mr. Cavanagh fue uno de los ingenieros que contrib~iyó a la formación del Grupo 
Australiano del Hoimigón Pretensado en 1961, siendo el primer secretario del grupo. Cuan- 
do éste amplió sus actividades y se transformó en Instituto Australiano del Ho,rmigón, 
Mr. Cavanagh fue designado secretario del mismo, cargo que continúa desenlpeñaildo en 
la actualidad. 

Mr. Cavailagh es miembro del Instituto de Iilgeilieros de Australia y del Instituto Aus- 
t r a l i a ~ ~ ~  de Directores de Empresa. 

Participó en los Congresos de 1966 y 1970 de la F.I.P. y es el representante del Iiis- 
tituto Australiano, del Hormigón eii el Consejo Administrativo de la F.I.P. 



COMISION DE LA F.I.P. SOBRE "PREFABRHCACION" 

Encuesta sobre "Elección de materiales". 

Durante los últiilios cuatro años, a partir del Congreso de Praga, entre los trabajos 
realizados por la Comisión de la F.I.P. sobre "Prefabricación", deben destacarse los estu- 
dios relacionados con la elección de materiales destinados a la construcción de estructuras 
pretensadas. 

La parte más importante de  esta labor ha sido realizada por Mr. Brian Rhodes (Iilgla- 
terra), el cual distribuyó un cuestionario entre todos los grupos nacionales afiliados a la 
F.I.P., solicitando inforinación relativa, principalmente, a los aceros para pretensado, 
pero que inciluía también diversas preguntas generales referentes a calidades y suminis- 
tros de cemento. 

Con las catorce contestaciones recibidas relativas a los aceros, Mr. Rhodes ha prepa- 
rado un resumen que es el que se incluye a continuación. 

Como consecuencia de las rápidas alteraciones en los valores relativos de las diferen- 
tes monedas, experimentadas en los últimos tiempos, muchas de las cifras de  costos que 
aparecen en dicho resumen habrán sufrido alteraciones desde I'a fecha en que fueron dadas 
(generalmente los años 1972-73). Sin embargo, se ha considerado oportuno manteilerlas, 
ya que pueden servir a efectos conlparativos. 

Por otra parte debe señalarse que se tiene también previsto p~~blicar  en las "Notas 
de la F.I.P." además del resumen antes citado, las coiitestacioiles conlpletas enviadas a 
dicho cuestionario por los distintos países. Yero debido a la gran extensión de las inisinas 
se hace necesario distribuirlas entre varios números sucesivos de estas Notas. En el pre- 
sente níimero se inc!uyen solamente las respuestas a las tres primeras preguntas. 

Resumen, 

A) Elección cle los tendones. 

1. Se recibieron 14 contestaciones al cuestioi~ario, de las cuales solamel~te tres eran 
de países no europeos. Por consiguiente, las conclusioiles que a coiltinuación se exponen 
deben ser interpretadas teniendo en cuenta esta circunstancia. 

2. Tanto los alambres como los cordones y cables de los distiíltos tipos pueden ad- 
quirirse sin dificultad no existiendo, en este aspecto, ningún problema ("). 

3. Se utilizan mucho niás los cordones que los alambres y su uso se extiende actual- 
mente, incluso en aquellos países en que su coste resulta más elevado. En algunas nacio- 
nes sólo se einplean cordones. Los alambres se utilizan para elementos de  pequeñas di- 
mensiones, especialiliente cuando es fundamental que la longitud de transmisión sea lo 
más corta posible (por ejeinplo, en traviesas para ferrocarril), en piezas en las que las fuer- 
zas de pretensado necesarias son reducidas (como en los forjados de luces cortas) o cuando 
los efectos de la fisuración adquieren carácter crítico (por ejemplo, en lámiiias delgadas). 

Para cualquier otro tipo de elementos, en general, sólo se utilizan cordoiles. 

(*) N .  del T. -En este punto la situación ha cambiaclo siistancialinente desde la fecha de la encuesta 
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4. La mayoría de los alambres empleados son trefilados y patentados (lisos o grafila- 
dos). Unicameilte en Alemania Occidental es frecuente el empleo de alanibres obtenidos 
por laminación eil caliente, tenzplado y torsión, 

La resistencia de rotura varía en función del diámetro (cuanto menor es el diámetro 
mayor es la carga de rotura) y depende también del proceso de fabricación y de las es- 
pecificaciones de cada país. Las cargas unitarias de rotura varían entre 210 kg/mm2 y 
145 kg/mm2 y los diámetros desde 5 mili en Suecia hasta 9 mili en Bélgica. 

Los cordoiles se fabrican a base de alanibres de aceros al carbono, trefilados. LOS cor- 
dones de 7 alambres son, con gran diferencia, los más corrientes. No obstante, en algunos 
países se obtienen también torzales coilstituidos por dos o tres alanibres arrollados heli- 
coidalinente. 

Los cordones de siete alambres, una vez conforniados, se someten a uii proceso de pa- 
tentado para obtener una "relajación nornlal". Se disting~ieil dos grados de relajación: alta 
y inedia. (Según la notacióil americana, de 250 k y 270 k). También se fabrican de "baja 
relajación" mediante un proceso de enveiecimiento artificial acelerado, sometido a paten- 
te, que en esencia consiste eil aplicar a los cordoiles una determinada tensión durante el 
proceso de patentado. Tanzbiéil se producen cordones "con~pactos" que tienen la ventaja 
de proporcioilar una resistencia adicional para el inismo diámetro nominal, así conlo una 
baja relajacióil. 

Los diámetros de los cordones de siete alanibres se designan, ilormalinente, en pul- 
gadas. Los más ritilizados para ariliaduras pretesas so11 los de 3/8 de piilgada (9,3 inm), 
112 pulgada (12,5 mm) y 0,6 pulgadas (15,2 inin). 

Los torzales de dos y tres alainbres son, geileralineilte, patentados. Los principales 
países exportadores de alambres y cordones son: Japón, Inglaterra, Bé!gica y Alemania 
Occidental. 

5. Los valores de las pérdidas por relajación, garantizados, varían de acuerdo con el 
proceso de patentado que se utilice. Las cifras se dan, en general, para mil horas y aceros 
sometidos a tensiones iguales al 0,7 y 0,s de la de rotura. 

Los valores normales para lnil horas y tensión igual al 0,7 de la rotura son: 

Cordones de acero de relajacióli iiornial .................... 7 % 

Cordones de acero de baja relajación ........................ 2,s % 

En algunos países en los que se utilizan métodos distiiltos de patentado, los valores 
garantizados de las pérdidas por relajación son mayores. 

6. La tensión inicial admisible más elevada es la declarada por Australia, que llega 
al 85 por 100 de la tensión de rotura; pero, en general; el máximo que se considera es el 
75 por 100. Algunos países admiten una sobretensión teiiiporal durante el tesado, con una 
tensión 110 superior al 70 por 100 e11 el momento del anclaje (en Suecia, el 65 por 100). 
Estos valores correspoildeil a aceros trefilados. 

7. No resulta posible deducir una conclusión definitiva del estudio coiilparativo de 
los costes de !os tendones eii los distintos países. Sin embargo, un hecho indiscutible es 
que cuanto menor es el diámetro del tendón menor es el coste del material por unidad de 
fuerza de pretensado. En este aspecto no existen excepciones. El verdadero coste de las ar- 
maduras colocadas depende de nriinerosos factores entre los cuales cabe citar: la cantidad 
de iliano de obra necesaria, el método de nlanipulación empleado, la facilidad de horinigo- 
nado, el sistema de pretensado, etc. Estos factores son difíciles de valorar exactamente y 
varían mucho de una obra a otra. 



En alguilos países son inás baratos los a',ambres que los cordoiles; eil otros ocurre lo 
coii trario. 

8. Tanto los alambres como los cordones se suelen suiii;ilistrar en rollos O bobiilas. 
Se utilizan diferentes métodos para tender las rmaduras a lo largo de las bancadas de pre- 
fabricacióil, métodos que dependen del número de tendones necesarios, de la longitud de 
la bancada, del precio de la mano de obra, del volumeii de la producción, etc. Si diaria- 
inente se fabrican grandes series de elenieiltos tipificados, los tendones suelen extenderse 
a lo largo de las bancadas, bien todos juntos o bien por grupos. Sin embargo, en el caso 
de bancadas cortas, con distintos tipos de armaduras y una distribución coniplicada de 
éstas, los tendones se colocan, por regla general, de uno en uno. 

9. Lo más corriente es tesar los tendones de uno en uno; lo que permite un perfecto 
control de la fuerza de pretensado introducida y una mayor rapidez y facilidad en la 
operación de anclaje. En general, los gatos para el tesado de te~idones individuales son 
más ligeros v fáciles de manejar que los que se utilizan para el terado simriltáneo de va- 
rios tendones. No obstante, en el caso de grandes producciones en serie de eleil~entos pre- 
fabricados tipificados, es muy frecuente recurrir al tesado simultáneo de todas las arma- 
duras. 

10. E11 cuanto a la distribución de armaduras en la sección de la pieza, la costumbre 
varía de unos países a otros, aunque lo inás corrieilte es coiicentrarlas en grupos tenieildo 
en cuenta que la disposición adoptada no debe nuiica entorpecer el horn~igoilado de la 
pieza. La fornla de la sección del elemento fabricado influye, por consigriiente, de u11 1110- 

do fundanlenta1 eil la distribución qrie deba adoptarse. 

11. Como se sabe, la longitud de traiismisión depende de la fuerza de preteilsado, 
del diámetro y características sriperficiales de los tendones, de la resisteilcia del horilligón 
y de la forma en que se realice el destesado. La magnitud de las longitudes de transmisión 
especificadas eil los distiiitos países varían considerablemente, siendo las inglesas las inás 
optimistas. En general, se admite que la conceiitración de armaduras auineiita hasta en un 
25 por 100 la longitud de transmisión en relación con la correspondiente a la de ti11 cor- 
dón norn~al de siete alail~bres; y que u11 destesado brusco aumenta también dicha longi- 
tud (en Rumania se especifica que este último aumento es del 25 por 100). 

En el caso de alambres lisos, el valor más normalmente fijado para la longitud de 
traiismisióil es el de 100 diámetros. 

12. Como método para eliminar las teilsioiles en los extremos de las vigas pretensa- 
das se utiliza11 generaln~ente sistemas que hacen desapasecer la adherencia en estas zoilas. 
Entre ellos es muy frecuente el que consiste el1 envotlver las armaduras con tubos de plás- 
tico. 

También suelen utilizarse distintos procedimientos para dar a las armaduras u11 traza- 
do poligoiial. Estos procedimieiitos varían según el número y potencia de los tendones que 
haya que desviar. En algunos países, el variar el trazado de las armaduras resrilta más caro 
que eliminar la adherencia y preseilta, además, mayores dificultades técnicas. Debe seíia- 
larse que en Suecia no se utiliza el desvío de armaduras, debido a que las teiisioiles de 
tracción admitidas por las Normas son frai~cailzeilte más elevadas que en otros países. 

13. No es práctica iiormal nlezclar en una misina pieza alambres o tendones de dis- 
tinto diámetro, a causa del peligro qrie ello representa de que se pueden introducir erro- 
res durante la fabricación. Sin embargo, algunas veces se utilizan en un misino elemento 
alambres y cordones (por ejemplo, en el caso de vigas el1 doble T de alas sriperiores del- 
gadas). 

14. En la deteri~iiiaación de las directrices utilizadas para la selección de los teiidoiles 



más idóneos en cada planta de prefabricacióii, el factor determinante lo coiistituyeii los 
equipos disponibles y la posibilidad de obtener el máximo provecho de las instaiacioiies 
existentes. 

CONTESTACIONES RECIBIDAS 

Sección A) Elección de los tendones. 

ALAMBRES 

Pregunta W1.-Describir los tipos de alambre fabricados en su país para su utiliza- 
ción como armaduras pretesas y detallar las distintas calidades. 

Alambres patentados o trefilados de diámetros variables entre 8 y 3,25 mm. 
Carga unitaria de rotura a traccióii que varía entre 64 kg/mii?2 y 205 kg/nim2. 
Se fabrican también alambres estirados eil frío de 2,6 y 2 mm de diámetro y carga de 

rotura de 189 kg/mm2. 

Ala'mbres de acero al carbono estirados eil frío. 

1. Alambres laminados, de 5 a 2 nim de diámetro, suministrados en rollos. Resisten- 
c:a característica especificada de 157 a 202 kg/mm2. 

2. Alambre preestirado de normal o baja relajación y diámetros de 7 a 4 mm. Resis- 
tencia característica especificada de 147 a 172 kg/mm2. 

RUMANIA. 

Alambres grafilados, trefilados y patentados, de 2,5 ni'ni de diámetro iníiliiiio. 
Se producen cuatro tipos distiiitos de grafilado. 

ESPANA. 

Alambres lisos y grafilados, trefilados, de 5 a 2,s nlm de diámetro. 
Mínima resistencia a rotura variable entre 139 y 200 kg/min2. 
Se producen tres calidades: R-8, R-5 y R-2. 

BÉLGICA. 

Alambres lisos y grafilados, trefilados, de 7 a 3 mm de diámetro. 
Alambres lisos de 8 y 9 mm de diámetro. Todos son patentados. 
Mínima resistencia a rotura variable entre 145 y 180 kg/mm2. 

Alambres lisos y grafilados, trefilados y patentados. 
Diámetros variables entre 8 y 4 min. Resistencias a rotura comprendidas entre 160 y 

180 kg/mm2. 

SUECIA. 

Alambres trefilados y patentados de 7 a 3 mm de diámetro y 160 a 210 kg/miii2 de 
carga de rotura. 



Alambres redoildos trefilados. 
Alambres redolidos templados y laminados eii calieiite (coi1 o sin corrugas). 
Alambres de seccióil oval, templados, laminados en caliente y nervados. 

Alanlbres grafilados y patentados de 7 a 5 mm de diáinetro. 
Mínima resisteiicia a tracción superior a 140 kg/mn12. 
Máxima resisteiicia a tracción variable entre 175 y 185 kg/mm2. 

AIambres lisos de 2,5 mm de diámetro. 
Almibres plailos de 3, 5, 6 y 7 nim de diámetro. coi1 nervios helicoidales, pateiltados o 

no. Resisteilcia a traccióii variable entre 130 y 180 kg/mni2. 

ESTADOS UNIDOS. 

Alambres trefilados y patentados de 7 a 3 mili de diámetro. 

DINAMARCA, FINLANDIA y NUEVA SELANDA. 

No fabrican. 

Pregunta W2.-Describir los tipos de alambre importados eil su país. 

'DINAMARCA. 

Importa alambres de Inglaterra, Japón, Bélgica y República Federal Alemana. 

BÉLGICA. 

Importa de Holailda. 

Iinporta alaiiibres Iaiiiiiiados en calieiite, templados y torsionados de Alemania Occi- 
dental. 

FINLANDIA. 

Alambres grafilados. 

NUEVA ZELANDA. 

Se utiliza muy poco el alambre. Prácticamente todas las fábricas emplean en la actua- 
lidad cordones. 

SUECIA. 

Importa muy poco. 

ESTADOS UNIDOS. 

Importa de Iiiglaterra y el Japón. 

SUIZA. 

Iinporta caiitidades muy pequeíías. 



HUNGRIA. 

Importa de Austria y Checoslovaquia. 

Prácticamente no existen iinportacioiies. 

Pregunta W3.-Detallar los diámetros más corrientes y la resistencia de rotura especi- 
ficadas para cada tipo. 

Alambres laminados: 

5 mm y 157 kg/mn12. 
4,s mm y 162 kg/mm2. 
4 inm y 172 kg/mni2. 
3,25 mm v 172 kg/mm2. 

Ala'mbres de normal y baja relajación: 

HOLANDA. 

5 mm y 170 kg/miii2. 
7 nzm y 160 a 170 kg/iiim2. 
SecciiOil oval de 4 por 11 mm y 160 kg/lnni2. 

FINLANDIA. 

4 mm de 160 a 180 kg/min2. 
3,5 nim i 

SUECIA. 

2 mm de diámetro con superficie rugosa de 210 kg/mni2. 
3 a 5 mm de diámetro grafi~ados para tuberías de presión dle 190 a 175 kg/min2 



5 a 7 miii de diáilietro iliayor de 140 kg/iiiin2. 
Liiiiite elástico iiaíi~imo de 0,85 a 0,95 de la carga unitaria de rottura. 

N U E W A S  PUBLICIPCIONES DEL A.C.!. 

"MANUAL PRACTICO DEL HORMIGON DEL A.C.I." (SEGUNDA PARTE) 

Acaba de piiblicarse la segunda parte de! "Maiiual práctico del hormigón del A.C.I.". 
Este voluinen se refiere a notación, proyecto de estructuras, especificacioi~es estructurales 
y cálculo estructural. 

En sus cerca de 700 páginas se recogen fuiidanieiitalniei~te los ii~foriiies redactados 
por varios comités del A.C.1. sobre diferentes aspectos del cálculo y ejecución de estruc- 
turas. 

Por lo que respecta al preteiisado existen varios capítulos que estudiaii concretamen- 
te los siguientes temas: "Cá!culo y constl-uccióii de estructuras circiilares de horiiiigóii 
pretensado", "Eleiiieiitos de horinigón pretensado con armaduras no adhereiites" j 7  "De- 
formaciones por flexióii de los elerilent6,s de hormigón preteiisado". 

Para todo lo relacioilado con esta y las demás publicaciones que a contiiiuación se 
coiiieiltan, los interesados deberán dirigirse a: 

AhlERICAN CONCRETE INSTITUTE 
PO Box 19150 
DETROl'f, h4ICI-IIG'AN (Estados Unidos) 

ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON: 

MANEJO Y COLOCACION 

Monografía níimero 8 del A.C.I. 

Recieiitei~ieiite se ha piiblicado por el "American Concrete Iiistitute" y e1 "Ioawa 
State Press" la iiioiiografía iiúm. 8 del A.C.I. titulada "E!emeiitos prefabricados de Iiorii~i- 
gón: manejo y colocacióil". Su autor es Josepli J. IVaddell. 

En esta obra se hace una revisióii completa de los últiii~os avances eii el campo de 
Ia prefalsricación, tanto desde el punto de vista arquitectóiiico como en su aspecto iilge- 
aieril. Eii capítulos separados se estudian los conceptos básicos de los distintos sistemas 
de edificacióil prefabricada, !as características de !os principales elemeiltos propios de cada 
sistema; la colocaciói~ de estos eleinentos, iii-liiyeildo !os métodos para hacerlos girar de 
uno a otro plano; las uniones, to!eraiicias y muchos otros aspectos del einpleo de piezas 
prefabricadas. 

Se incluve un gran iiúniero de exceleiites fotografías relativas a las distintas operacio- 
nes necesarias para la fabricación v el montaje de estos eleiiieiitos, diagranlas sobre uilio- 
nes, procesos de ejecución, tipos de elementos, etc. 

El precio de esta publicacióii, de 146 páginas, es de 8,75 dólares para los mieilibros 
del A.C.I., y 10,50 dólares para los no iniembros. 



PUBLICACPON SP-15 DEL A.C.I. 

"Especificacioiles sobre estructuras de horiliigóii para edificios7', A.C.I., 301-72 (re- 
visada en 1973). 

Acaba de ser editada la publicación SP-15 del A.C.I., uil nianual -práctico, eil el que se 
recogen las especificaciones A.C.I. 301-72 y las principales normas del A.C.I. y la A.S.T.M., 
a las que eii dichas especificaciones se hace referencia. 

Además de las especificacioiies sobre estructuras de horiliigóii para edificios se tratan 
en capítulos independientes los siguientes temas: "Bo~nibeo del hormigón", "1-Iorii?igonado 
en tiempo frío o caluroso", "C~m~actación", "Encofrados", "Horiizigoiles preamasa- 
dos", "Eilsayos", etc. 

ASOCIACION CIENTPFICA DEL PRETENSADO (FRANCIA) 

XPI Sesión de Estudio (segunda parte). 

La Asociación Científica del Preteiisado (A.S.P.), de Francia, ha publicado ahora la 
seguiida parte del informe sobre la XII Sesión de Estudio, celebrada en octubre de 1971, 
en la que se discutieron los problenlas relacioilados con !os fenómenos diiiáinicos y de fa- 
tiga. 

El inforrne contiene tres trabajos priiicipaler, todos ellos presentados por iilgeilieros 
estrechamente vinctilados con la F.I.P. El de estos trabajos se titula: "Rotura y fa- 
tiga en las estructuras pretensadas", v su; autores so11 Baus, Brenneisen y Claude, todos 
de la Universidad de Lieja. El sepndÓ, de R l .  D. Russwurill, describe ensayos realizados 
e11 la República Federal Alemana, y su título es "Eilsayos de fatiga". Fiila1il1ente, el pro- 
pio presidente de la A.S.P., F. Duinas, que fue tailibién presidente de la Coiliisióil de Du- 
rabilidad de la F.I.P., contribuye con un trabajo titulado "La labor de la Coinisióil de la 
F.1.P sobre durabilidad en relación con la fatiga". 

En esta publicació~l figuran también varios apéndices y se iilclriyeil dos de los docu- 
mentos preparados po,r el Comité Téciiico Mixto R.I.L.E.hl./F.I.P./C.E.B. sobre norinas y 
ensayos para hormigóil aril~ado y pretensado. - Dichos docuil~ei~tos son: 

- Docuineiito 6-11-38: "Ensayos de fatiga de aril~aduras ordinarias". 

- Documento 8- 1-38: "Eilsayos de fatiga de arniaduras de preteilsado". 

En la fecha de esta publicación, estos documentos tenía11 todavía el carácter de provi- 
sionales. Posteriornieilte se han publicado ya los textos definitivos en los números 32 y 35 
del boletín de la R.I.L.E.hf., en 1973. 

En los n~eiicioilados apéndices se reproduce un trabajo de Mr. Breiiileiseil sobre "La 
fatiga en las estructuras preteilsadas y parcialmente pretensadas", y las s!'guieiltes coniuni- 
caciones presentadas con posterio~idad a la ce!ebracióil de las sesiones: 

- "Influencia de las cargas repetidas o de la fatiga sobre la relajación de los aceros", 
por M. Dumas. 

- "Ii~flueilcia de las cargas repetidas sobre la relajacióii", por R/I. Carlos Larssoii, en 
la que se describen ensavos realizados en Italia. 

- "La durabilidad en los elementos de hoimigón parcialmeilte preteilsados, resisten- 
cia a la fatiga, impacto, cargas maiitenidas y corrosión", por el doctor P. Abeles. 



Los iiiteresados eii recibir copias de esta publicación o mayor iiiforiiiacióii sobre la 
misma deberán ponerse en contacto con M. Dumas, 1 place Genevieses, Lille 59000, Fraii- 
cia. 

"ACABADO DE SUPERFICIE DE HORMIGON" 

Por el doctor Ulrich Trüb. 

Se ha recibido en la Secretaría de la F.I.P. una copia del libro "Beto~ioberflaclie" (Aca- 
bado de superficies de horniigóii), por el doctor Ulrich Trii, de Bauverlag GiiibH, TVies- 
badeii y Berlín. El libro, en alemáii, contiene 217 páginas, 279 fotografías )J 9 tablas. A 
continuacióii se iiicl~ye un resuii~en de la reseiía bibliográfica de dicha publicacióii. 

"La apariencia arquitectónica del hormigón ha atravesado diferentes etapas, y en los 
últinios ai?os se ha prestado una ateilcióii especial a la calidad del acabado de las super- 
ficies, sobre todo en-el caso de elementos prefabricados. No obstaiite, el conseguir uiiaca- 
lidad constante, taiito en color coino en textura del acabado superficial del hormigón, 
preseiita todavía algunos probleinas. Las principales dificultades coi1 que se tropieza son: 

Primeranieiite, el aspecto del Iiormigóii reciéii preparado, durante su vertido, y en es- 
pecial el del iiiortero eii contacto. directo coii el encofrado. Por otra parte, la lechada es 
la que iiiás iiif'uye en el aspecto superficial v las características de esta lechada resultan 
muy afectadas por las condicioiies atmosféricas dmante las prinieras Iioras o a lo más días, 
después de retikdo el encofvado. El conocimiento actual sobre estas reaccioiies particula- - 
res es todavía iiiuy iilco~r-ripleto, por lo que los expertos en la ii~ateria deben, por el nioil~eii- 
to, regirse por su experiencia e iiituicióii. 

Esta nueva publicacióii auiiieiita coiisiderableliieiite la ii~formacióii hasta aliora dispo- 
nible sobre el tenia. Las 279 fotografías que se iiicluyeii iiiuestrail ejeinplos de todos los 
tipos - de errores. 

El texto explica las razoiies de  los distiiitos aspectos de los acabados superficiales y 
!os distiiitos factores que en ellos iiifluven. Fscilita, por taiito, una base fuiidameiital para 
valorar las observaciones y conociniieiitos prácticos de los expertos. Un índice niuv deta- 
llado ayuda a encontrar rápidaniente los datos correspoiidie~tes a cada caso paitictilar. 

De su aiiiplio contenido cabe destacar los siguientes tenias: propiedades especiales de 
los distiiitos acabados superficiales (características, obteiicióii de acabados estables, caracte- 
rísticas ópticas sriperficiales, características especiales); reacciones y cambios superficiales 
(aspecto superficial del hormigón fresco, de 16s hormigones ióvenes y del hormigón eiidii- 
recido). Eii uii apéndice se estudian las tolerancias de las irregularidades superficiales." 

QBIRAS INTERESANTES 

LA TRIBUNA DE SANDOWN PARK 

Situado a unos 20 kilómetros del centro de Loildres, el Hipódromo de Saiidowii Park 
está considerado, desde hace tiempo, coii~o uno de los nieiorei de Inglaterra. Comparati- 
vamente, es en e! que se celebran niás días de carreras al año y, siempre, atrae grandes 



multitudes deseosas de presenciar las pruebas que eil él se desarrollaii, tanto si se trata de 
carreras lisas coilio de obstáculos. La gran aflueiicia de público exige cuidar de un 111odo 
especial la calidad de las carreras y procurar uila excelerite visibilidad desde todas las zo- 
nas del reciiito. La tribuila priilcipal se asienta en la cima de una pequeíia loma desde la 
c~ial  la casi totalidad de los 2,7 km de loilgitud de la pista de hierba queda visible. Sola- 
ineiite durante unos pocos segundos los caballos quedan ocultos, cuaiido pasan por debajo 
del borde de la loma. 

La más importante prueba del año de dicho hipódroiiio se celebra al final del verano. 
Coi110 consecueiicia, v coi1 el fin de mejorar las instalacioiles existentes, se decidió que 
durante un año el resto de las carreras se trasladasen a otros hipódromos y aprovechar este 
período para la realización de la coilstruccióli coiiipleta de una llueva tribuila. 

La llueva tribuna, coi1 capacidad para 7.000 personas, c ~ ~ b r e  uii área de 166 X 48 in y 
eil su proyecto se recurrió eil gran parte a la utilizacióii de eleineiitos prefabricados, eil su 
mayoría pretensados. El iilgeiliero responsable fue Jaii Bobrowski, Presidente de la Coini- 
sióii de la F.I.P. sobre "Horniigoiles ligeros", que ya se había encargado de la coilstrucción 
de las tribunas de otros l-iipódron~os y de la il-cieva tribuila de Calgary Stanipede, que tani- 
bién se describe eii el presente número de las "Notas de la F.I.P.". 

La estructura fundaniental de la tribuna de Saildowi~ Park está coiistituida por pór- 
ticos en H, prefabricados, de Iioriliigóii blailco, y forjados coiistiuidos con vigas de hornli- 
gón preteiisado de sección eii T o en doble T, de hasta 12 ni de luz. Los paneles de los niu- 
ros son de horiliigóii ligero preteiisado; eil su coilstruccióil se utilizó cerneilto blarico y u11 
árido especial deiloniinado "Solita". 

Las tribui-ias de los hipódronios difieren de las destiiiadas a otros tipos de depomrtes, ya 
que el' público constanteii~eilte está eiitraiido y saliendo de sus asieiltos para presenciar 
las carreras, visitar los "paddocks", acudir a las veiitailillas de las apuestas, etc. Estos ci- 
clos se repiten cada treinta o c~~arenta  nlinutos. Por esta causa se hizo ~ i i i  estudio 11iuy 
criidadoso para pro~~ectar las terrazas de la tribuna con el fiii de lograr la coinbiilacióil 
más idónea para sus dos misiones fuildameiltales: buena visibilidad y facilidad de acceso. 
Los elementos estructurales de las terrazas tanibién soii prefabricados. 

El elei~leilto de la tribuna de Saildown que mayor interés ha despertado es la cubiei- 
ta, la cual tiene u11 voladizo de 20 in. Para la celebracióil de carreras en invierno es esen- 
cial que los espectadores situados eil !a tribuila queden protegidos de la lluvia; pero, por 
otra parte, no debe existir niilgúii obstáculo que impida la perfecta visibilidad durante 
todo el recorrido. 

Los e!ementos estructurales del voladizo son también preteiisados, de hornligó~l blaii- 
co, y van situados a G entre ejes. Estáii suspeildidos de unas torres ceiitrales y como por 
la parte posterior de la tribuna existen otros elementos análocos, el coiljunto coiistituye un t: sistema eqriilibrado de voladizos. Estos elementos de horinigoi~ de la cubierta cuelgan de 
las torres centrales, también de horiliigóii, mediaiite cables de acero inoxidab!e. En el es- 
pacio libre entre las vigas de cubierta van colocadas unas lámiiias dobles de plástico tras- 
lúcido. 

El1 la nlemoria redactada por los Iiigeilieros Coilsultores designados para el proyecto 
de esta estructura, se incluye el siguiente intei-esailte coii~ei~tario: "Se ha coiilprobado que 
en las estructura eil las cuales la sobrecarga ii~áxima actúa solail~ei~te dulailte cortos pe- 
ríodos, como ocurre en el caso de las tribunas, la mejor solución se consigue mediaiite una 
combinación de estructuras de la Clase 1 y de la Clase 111. E11 otras palabras, para el peso 
propio y las cargas permanentes, el cálcu!o debe hacerse eil Clase 1 y para los nláxinios 
de sobrecarga, de corta duracióii, eii Clase 111. En este caso, sin eiilbargo, el cálculo de la 



abertura de fisuras de !as flechas resulta iililecesario, con tal de que quede garailtizado 
el adecuado coeficieilte de segriridad freiite a !a rotura." 

Eii el interior del edificio de la tribuila se hall dispuesto todos los servicios ilecesarios: 
restaurailtes, cociilas, lavabos, oficiiias, bares, salas privadas y, iiat~iralilieilte, el palco real 
coi1 sus saioiles correspoildientes. 

LA TRIBUNA DE CALGARY STAMPEDE 

Para empezar, esta tribuila es el doble de grande que la del hipódroino de Saiidowil 
Park. Está situada eil Calgarv, Alberta, Canadá, y tiene asieiltos cubiertos para 17.400 es- 
pectadores, por lo mal  ha sido calificada como u110 de "los iiiayores espectáculos del 
mundo". En la iilisilia tribuila pueden acoinsdarse, además, otros 32.000 espectadores seii- 
tados y de pie, pero ilo cubiertos. 

Uila vez iliás, el hecho de que sólo durante uil período liniitado de tieinpo podía ce- 
rrarse la tribuna, obligó a utilizar en la mayor escala posible elemeiltos prefabricados de 
horn~igóil. Toda la tribuna, excepto uila zona central de 12 niL, se construyó a base de pie- 
zas prefabricadas, xitilizaildo pórticos en H y voladizos para la cubierta y ailfiteatros. 

La estructura tieiie 183 m de longitud, 42,4 de ailchura y alcanza uila altura de 
35 m. La superficie total cubierta disponible es de cerca de 19.000 m3. La parte fuildameil- 
tal de la estructura está constituida por tres filas de soportes situados a 12 m eiitre ejes. 
Dos de estas filas vail unidas entre sí por los elemeiltos horizontales de los pórticos eil H, 
mientras que la tercera fila lleva los voladizos para los asientos de los anfiteatros. Cada 
uiio de los pórticos el1 H pesa unas 23 toileladas. Las juntas van dispuestas a media altura 
de los soportes y estáii coilstituidas por placas metálicas, soldadas eiltre sí, colocadas eil los 
extremos de los soportes y soldadas a su vez a !as arniadriras loiigitudiilales de los inismos. 
Los soportes prefabricados tieileil 12 111 de altrira y la loligitud de los voladizos inferior y 
superior es, respectivamente, de 15 y 16 111. El1 definitiva, el peso de los eleineiltos con vo- 
ladizo que hay que mailejar es superior a las 39 toileladas. Cada voladizo va provisto de 
ariliaduras postesas coilstituidas por ocho teildoiles, de los cuales cuatro se proloilgail para 
ser tesados y ai~c~ados en la parte exterior de los pórticos en H. Loilgitudiilalinente, 1; es- 
tructrira se coillpleta con vigas y piezas eil doble T, todas ellas prefabricadas y preteilsadas 
mediaiite arinaduras postesas o pretesas. La cubierta está coilstituida por chapas metálicas, 
de acero iiioxidable, apoyadas en correas forinadas por perfiles eil U que, a su vez, vaii so- 
portadas por vigas metálicas coinpuestas, que forillail nléilsulas de 19,7 111 de loilgitud y 
van situadas a 6 m entre ejes, sobre el entranlado de la estructura priilcipal. Las inéiisulas 
se suelda11 a soportes enailos que descailsaii eil placas metálicas, colocadas eii el 
extremo superior de los soportes de los pórticos en H, y val1 iiiiidas mediailte arinaduras 
verticales preteilsadas tipo Dywidag, a las zapatas de los soportes, donde se ailclan. Las 
ménsulas iiltermedias se apoyan en vigas metálicas loilgitudiilales que eillazail los sucesi- 
vos soportes enaiios sobre el eiltraillado de la estructura priiicipal. 

Dentro de la tribuila existe uii gran saló11 coi1 aire acoildicioilado, cerrado coi2 cristale- 
ras, eiz el que se dispone de 1.500 asieiltos y uiza zoila dedicada a restaurante coi1 1.200 
plazas. Gran parte del restaurailte goza de vistas directas sobre el campo. 

APLICACIONES DEL SISTEMA "TAR'TSCHIEBEVERFAHREN" EN ESPAÑA 
Y HOLANDA 

Hemos recibido inforniacióil sobre dos puentes construidos eii España y eil Holaiida, 
utilizando el iiiétodo del Profesor Leoilliardt "Taktschiebeverfalirei~" (empuje del tablero). 



El puente de Guadalimar, en España. 

Se trata de un puente ferroviario, para vía única, con tres trainos de 38 ni y un tranio 
iliayor central, sobre el lío, de 54 111. Las vigas, de seccióii eii cajón, tieiieil 3,s m de can- 
to y 5 111 de anchura. Eii este caso se ha introducido nila modificación en el método cons- 
tructivo original, ya que el tablero se l-iormigonó en dos partes, una a cada extren10 del 
pnei~te, desde donde fueron lanzadas, emp~ijáildolas una hacia la otra, liasta quedar uiii- 
das. Eii total, se dividió el tablero eii 10 secciones, cada una de 16,4S m de longitud, de 
las cuales ctiatro se lioriiiigonaron a uii lado del río y las seis restantes al otro. El hueco 
de 3,s m de loiigitud que quedaba entre las dos partes del puenie se coinplet6 mediailte 
horii~igoiiado in situ. 

El puente de Ravensbosch, ea1 Holanda. 

Este puente, situado al sur del país sobre un ailclio valle, tiene 420 ni de longitud y 
consta de seis tramos de 56 m y dos de 42 m. 

Preseilta u11 problema adicional consistente eii que las vigas so11 curvas eii planta, con 
un radio de 2.000 metros. 

Conio en el piieiite descrito en el número 48 de las "Notas de la F.I.P.", cada se- 
mana se coil~pletaba el ciclo de producción de una sección de 19 m de longitiid. Se cons- 
truyeron pilas provisioiiaies situadas a 28 m entre ejes. - 

El peso total de cada viga coinpleta era de 10.000 toneladas; pero la utilizacióii de 
apoyos de tefió11 produce un rozamiento tan pequeiio que la fuerza requerida en el gato 
de ei~ipuje era sólo de 450 toiieladas. Una vez terminado el lailzainieilto del tablero, los 
apoyos de teflón se sustituyeroil por otros de iieopreno. 

VIGAS PREFABRICADAS, PRETENSADAS, PARA UNA LPNEA FERREA EN LONG 
HSLAND 

Con el objeto de eliminar un paso a nivel, coi1 sus inevitables tapoiiamieiltos para el 
tráfico, se ha coilstr~zido un traino elevado para una línea férrea eil Long Island, Estado 
de Nueva York, utilizando vigas tipificadas de puente, prefabricadas, de hormigón preten- 
sado. 

Las vigas, de uiios 28 m de longitud, pesaban ilzás de 60 toneladas y se fabricaban en 
inoldes metálicos, utilizando los sistemas de prefabricación eii serie, en bancadas en las 
cuales se podían construir seis vigas a la vez. Las vigas van armadas con 68 cordones de 
12 nim de diámetro, pretensados. 

E11 el proyecto realizado se hall utilizado 340 vigas; pero existe el propósito de utili- 
zar el niisnio procedin~ieiito para elevar otros tramos de la misma línea. 

TUNEE PARA CABWETEWA Y FERRBCAWRBL, EN CAMADA 

Combinación de elemeiltos de hormigón1 armado y hormigón gretensads para obviar las 
dificiiltades plaiateadas por e1 lugar de ubicación de la obra. 

En el proyecto y coilstruccióil del túiiel para carretera y ferrocarril de la Wellaild 



Townliile, en Canadá, ha sido necesario vencer una serie de dificultades y problemas ori- 
ginados por la existencia de un 40 por 100 de rocas yesíferas, aguas subterráneas agresivas 
para el hornligóil y el acero, y antecedentes de corriniieiltos de tierras en la zona de la 
obra. 

El tíinel se coiistriryó utilizando el procediil~ieilto de exca\~acióii y cubriniiento, coi1 
una piofundidad iiláxinza de excavación de 24 m. La ailchrrra total de la estr~rctura aca- 
bada es de 32 in, más las galerías de drenaje dispuestas a cada lado. E l  túnel da paso a 
tres vías férreas, dos carriles para vehícu!os de motor y una acera para peatones. Las limi- 
taciones de pendiente impuestas por las líneas férreas exigió una longitud de excavación de 
trincheras de acceso de 8 km, con i~ i i  volunlen total de 13,7 inillones de metros cúbicos de 
tierras. La longitud del túnel propianiente dicho, sobre el cual pasa un canal, es de 329 
metros. 

El' túnel está situado en una llailura arcillosa, con un espesor de arcilla variable entre 
18 y 36 centíii~etros. La capa arcillosa actúa coi110 una cubierta iil~pernzeable encima de las 
aguas que corren por las rocas calizas situadas debajo, creando a 111odo de pozos artesianos. 
El túnel va cimentado sobre rocas doloiliíticas, yesíferas, por lo cual la excavación se efec- 
tuaba en condiciones miiy propicias para que se produjesen derrumbamientos en las lade- 
ras de la triiicliera excavada. Por otra parte, fue necesario achicar continuanleilte el agua, 
mediante boii1be0, para impedir inui~dacioiies en la obra. 

Dentro de los estratos dolomíticos básicos, el yeso se presentaba foriliaildo capas 
bien definidas de 25 a 150 111ni de espesor y era muy importaiite evitar que las aguas 
disolvieseii estos yesos y penetrasen bajo el túiiel. Para impedir que las aguas entrasen 
en contacto con el yeso se dispuso un sistenza periliaileiite de drenaje en las galerías situa- 
das a anibos lados de la sección del túiiel. Estas galerías llevan de trecho en trecho aber- 
turas que desembocaii en la capa freática existente sobre el leclio rocoso de ciineiitacióil y 
actúan como desagiies directos. 

La solera del túnel se constrriyó en horinigóii armado, eligiéiidose este material con 
preferencia al pretensado, por estimar que su mayor rigidez resultaría ventajosa para con- 
seguir tina mejor distnbucióii de las cargas coiiceiitradas originadas por las paredes del 
túnel sobre las rocas yesíferas de la ciineiitación. La estructura no se proyectó para tra- 
bajar conio una viga-cajón rígida, dispuesta en dirección loiigitiidiiial para salvar los va- 
nos correspondientes a las zonas de rocas poco resisteiltes. Se estinló que esta solución po- 
dría dar lugar a un fallo progresivo de Ia cimeiitacióii y a las consiguientes sobreten- 
siones en la estructura del túnel. 

Eiz cailibio, con el fin de reducir el volunieii de excavación era preciso que la bó- 
veda del tíiilel fuese lo más delgada posible. Por ello, tanto los muros laterales como la 
losa de cubierta del tíinel se coilstriiyeron en hormigón pretensado. 

Dado que las aguas freáticas contenían 10.000 partes por niillón de  sustancias disuel- 
tas, y de éstas, 2.500 p.p.m. eran de sulfato cálcico, su carácter altamente agresivo repre- 
sentaba un riesgo evidente de ataque al horiliigón por los sulfatos. En consecuencia, toda 
la obra se construyó con cemento resistente a los sulfatos. 

Las sobrecargas de cá'culo previstas eran niuy iinportantes, debido, a la necesidad 
de tener que coiisiderar una serie de acciones poco frecuentes. El túnel está situado en una 
zona sísmica, por lo que era preciso contar coii la posible actuación de sobrecargas de 
este tipo. Por otra parte existían otras acciones anormales, constituidas por la presencia 
de una draga anclada y el paso de embarcaciones en el canal, situado eiiciiiia del túnel. 

En la losa de cubierta se utilizó el siste8n1a BBRV de pretensado, y en los muros latera- 
res el sistema Freyssinet. Los tendones de la armadura de la cubierta estaban fornlados 
por 55 alambres de 7 rnm de diámetro, que se recibieron en obra ya totaliilente fabrica- 



dos y alojados el1 sus correspoiidieiltes vainas. Los teildoi~es de  los muros laterales estaba11 
coilstituidos por 12-14 cordoiles, cada uno de  15,7 mni d e  diámetro. Sus vainas se coloca- 
roii vacías, y una vez hori11igonados los iiiuros y terniiiiada la construccióii de  la cubierta se 
enfilaron el1 ellas los cordoiies de preteilsado. Se dispuskroii juiitas de dilatacióil cada 
27,4 111, utillizaildo tapajuntas de goma, selladas coi1 u11 producto fabricado a base de  
polisulfuro. 

Tradricido por 
R. PIÑEIRO 



Son Instituciones Miembros Correspondientes del 

Instituto Eduardo Torroia 
de la Construcción y del Cemento 

La Pontificia Universidad Católica de Chile (Santiago de Chile). 

La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Calí (Colombia). 

El Departamento de Ingeniería de la Universidad Nacional del Sur. Bahía 
Blanca (República Argentina). 

La Facultad de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú 
(Lima). 
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