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MIEMBROS PROTECTORES DE LA ASOCIACION
TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO

Dentro de nuestra Asociacion existe una categorfa, la de “Miembro Protector”, a la que pueden acoger-
se, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos los Miembros que voluntariamente lo soliciten.
Hasta la fecha de cierre del presente niimero de la Revista, figuran inscritos en esta categorfa de*Miembro Pro-
tector’ |os que a continuacién se indican, citados por orden alfabético.

AGRUPACION DE FABRICANTES DE CEMENTO DE ESPANA.—Veladzquez, 23. Madrid-1.

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

ALVI, S.A. (PREFAB RICADOS ALBAJAR).—General Yagiie, 8. Madrid-20.

ARPING, ESTUDIO TECNICO.—Avenida del Generalisimo, 51, derecha. Madrid-16.

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

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

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

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

CENTRO DE ESTUDIOS Y EXPERIMENTACION DE O.P. CENTRO BIBLIOGRAFICO.—AlfonsoXl|,
3. Madrid-7. '

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

COMPANIA AUXILIAR DE LA EDIFICACION, S.A.—Monte Esquinza, 30. Madric{-4.

DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Clara del Rey, 33-1.°. Madrid-2.

ELABORADOS METALICOS, S.A.—Apartado 553. La Corufia.

ENTRECANALES Y TAVORA, S.A.—Juan de Mena, 8. Madrid-14.

ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA BAUER, S.A.—Pintor Juan Gris, 5. Madrid-20.

E.T.S. INGENIEROS DE CAMINOS.—Jorge Girona Salgado, 31. Barcelona-17.

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

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

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

FREYSSINET, S.A.—General Peron, 20. Madrid-20.

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

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

HIFORCEM.—Apartado 41. Sevilla.

HORMIGONES GERONA, S.A.—Gerona.

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 O.P. Direccion
General de Carreteras. Madrid-3.

INTECSA.—Condesa Venadito, 1. Madrid-26.

INTECMAC.—Monte Esquinza, 30. Madrid-4.

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

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

MEDITERRANEA DE PREFABRICADOS, S.A.—Apartado, 34. BENICARLO (Castellon).
NUEVA MONTANA QUIJANO, S.A. Fabrica de Forjas de Buelna. LOS CORRALES DE BUELNA (Santander).

PRELOAD SISTEMAS, S.A.—Avenida del Generalisimo, 30. Madrid-16.

PRENSOLAND, S.A.—Calle Industria, s/n. San Martin de Centellas (Barcelona).
PROCEDIMIENTOS BARREDO.—Raimundo Fernéndez Villaverde, 45. Madrid-3.

S.A.E. BBR.—Rosellon, 229. Barcelona.

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

SICOP, S.A.—Princesa, 24. Madrid-8.

SOCIEDAD GENERAL DE OBRAS Y CONSTRUCCIONES, S.A.—Velazquez, 150. Madrid-2.
TECNICAS DEL PRETENSADO, S.A. (TECPRESA).—Velazquez, 105. Madrid-6.

TRENZAS Y CABLES DE ACERO, S.A.—Monturiol, 5. Santa Maria de Barbara (Barcelona).
VICENTE PEIRO FAY0S.—Quintana, 26. Madrid-8.

La Asociacion Técnica Espaiiola del Pretensado se complace en expresar plblicamente su agradecimien-
to a las empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan, con su especial aportacion econémica, parael de-
senvolvimiento de los fines que tiene encomendados.
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PREFABRICACION LIGERA Y PESADA PREFABRICADOS ALBAJAR

PUENTES - NAVES INDUSTRIALES - FORJADOS
BOVEDILLAS - LADRILLOS - TEJAS - TUBOS DRENAJE

FABRICAS:

HUESCA: Paseo Lucas Mallada, s/n. - Teléfono 22 39 00 (cinco lineas). (Casa central.)

TORREJON DE ARDOZ (Madrid): Carretera de Torrején a Loeches, Km. 4,200 - Teléfono 675 04 50,
MONZON: Carretera de Lérida - Teléfono 40 07 80.

GRANEN: Carretera de Huesca - Teléfono 27,

MADRID: Carretera de Toledo, Km, 7,300 - Teléfono 695 25 68.

ZARAGOZA: Avda. de Marina Moreno, 31 - Teléfono 23 7502 3. (Comercial zona norte.)
MADRID: General Yagiie, 8, 3.° B - Teléfono 455 27 82. (Comercial zona centro.)



hormigon y acero n. 125

indice

457-0-59

591-2-125

Comité de Redaccion
de la Revista
Hormigoén y Acero

ARENAS, Juan José

BARREDO, Carlos

CUVILLO, Ramon del

CHUECA, Rafael

ELICES, Manuel

FERNANDEZ TROYANO, Leonardo
FERNANDEZ VILLALTA, Manuel
FISAC, Miguel

JODAR, Juan

JULIA, Manuel

LLOMBART, José Antonio
MANTEROQOLA, Francisco Javier
MONEO, Mariano

MORENO TORRES, Juan
PINEIRO, Rafael

ROMERO, Rafael

SANCHEZ CASTRO, Carlos
SANCHEZ GALVEZ, Vicente

591-5-21

591-5-22

628-0-39

Hormigon armado. Caiculo de deforma-
CIONES.. o v it n it i et eannnan
Béton armé. Calcul des déformations.
Reinforced concrete. Calculation of deforma -
tions.

Jorge W. Magaldi.

E! Viaducto de Montmelo. Exposicion
de una solucidn constructiva reciente-
mente desarrollada, aplicable a viaduc-
tos de gran longitud
Le Viaduc de Montmeld. Exposé d'une systeé-
me de construction récienment développé ap-
plicable a des viaducs de grande longueur.

The Montmelé Viaduct. Exposition of a sys-
tem recently developed, applicable to viaducts
of great length.

José Antonio Llombart.

Proyecto de forjados segun la Instruccion
EP 77
Projet de planchers suivant I'Instruction EP 77.
Design of floors according to Code EP 77.
Javier Lahuerta.

Control de ejecucion de forjados
Controle d'execution de planchers.
Control of the construction of floors.
J. Calavera.

.........................

Fatiga de alambres de pretensado
Fatigue des fils de précontrainte.
Fatigue of wires for prestressing.
Manuel Elices y V. Sdnchez Gélvez.

Pag.

41

73

81

85



PORTADA:

'Notas de la F.I.P., N 58, 1975 .. ...

Notes de la F.L.P., N© 58, 1975.
F.1.P. Notes, N° 58, 1975.

Nota de la A.T.E.P., Intercambio de pu-
blicaciones ........cccevvnncancs

Comentarios y discusion de los articu-
losoridinales ...........cccu0cn.

Pasarela colgada en la Avda. de la Paz .
Madrid.

Direccion: M.O.P. Sr. D. Alfonso Traves/,
Dr. Ing. de Caminos. Sr. D. José R. Paramio ,
Dr. Ing. de Caminos.

Proyecto: Carlos Ferndndez Casado, Dr. Ing.
de Caminos, Javier Manterola, Dr. Ing. de Ca-
minos, Leonardo Ferndndez Troyano, Dr. Ing.
de Caminos.

Construccion: OBRASCON, S.A. D. Mariano
Moneo, Dr. Ing. de Caminos, D. Juan Jédar ,
Ing. de Caminos.

101

117

127



RELACION DE EMPRESAS QUE EN LA FECHA DE CIERRE DEL PRESENTE NUMERO,
FIGURAN INSCRITASEN LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO,
COMO “MIEMBROS COLECTIVOS”

ESPANA

AEDIUM, S.A.—Basauri {(Vizcaya).

AGROMAN, S.A.—Madrid.

AGRUPACION HELMA-BOKA.—Céadiz.

AGRUPACION NACIONAL DE LOS DERIVADOS DEL CEMENTO.—Madrid.
ALBISA, S.A.—Algeciras (Malaga).

ARIDOS LIGEROS, S.A.—Madrid.

ASTILLEROS Y TALLERES DEL NOROESTE, S.A.—El Ferrol del Caudillo.
AUTOPISTAS, CONCESIONARIA ESPANOLA, S.A.—Barcelona.

AZMA, S.A.—Madrid.

BUTSEMS, S.A.—Barcelona.

BUTSEMS, S.A.—Madrid.

CAMARA OFICIAL DE COMERCIO, INDUSTRIAY NAVEGACION.—Barcelona.
CASA GARGALLO, S.A.—Madrid.

CASTRO HERMANQOS, S.L.—Mislata (Valencia).

CEMENTOS MOLINS, S.A.—Sant Vicenc dels Horts (Barcelona).

CENTRO DE ESTUDIOS CEAC.—Barcelona.

CIDESA, CONSTRUCCION INDUSTRIAL DE EDIFiICIOS, S.A.—Barcelona.
CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.—Madrid.

COLEGIO OFICIAL DE APAREJADORES.—La Corufia. .
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS. DEPARTAMENTO LABORA -

TORIOS.—Sta. Cruz de Tenerife,

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS VASCO-NAVARRQO. Bilbao.

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.—Malaga.

CONCRET INDUSTRIA Y TECNICA DE PREFABRICADOQOS, S.L.—Sistemas Cumbre. Bar -
celona.

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

CONSTRUCCIONES COLOMINA, S.A.—Madrid.

CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.—Madrid.

CONSTRUCTORA MAXACH, S.A.—Madrid.

CONTROLEX.—Alicante.

COTECOSA.—Bilbao.

COTESA, COLLOCACIONES TECNICAS, S.A.—Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S.A.—Barcelona.

CUBIERTAS Y TEJADOS, S.A.—Madrid.
DIRECCION GENERAL DE EMPLEO Y PROMOCION SOCIAL — BIBLIOTECA

(SEAF-PPO). Madrid.
DIRECCION GENERAL FORTIFICACIONES Y OBRAS. MINISTERIO DEL EJERCITO .—
Madrid.
ELABORADOS DE HORMIGON, S.A.—Burgos.
ELEMENTOS ESTRUCTURALES PREFABRICADOS (EEPSA).—Manresa (Barcelona).
EMPRESA AUXILIAR DE LA INDUSTRIA (AUXINI).—Madrid.
EMPRESA BAGANT.—Castellon de la Plana.



ENAGA, S.A.—Madrid.

ESTEBAN ORBEGOZO, S.A.—Zumaérraga (Guiptzcoa).
ESTUDIO PREST.—Barcelona.

ESTUDIOS Y PROYECTOS TECNICOS INDUSTRIALES, S.A.—Madrid.
E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Barcelona.

E.T.S. DE ARQUITECTURA.—Sevilla.

EURQESTUDIQOS, S.A.—Madrid.

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

FERNANDEZ CONSTRUCTOR, S.A.—Madrid.

FORJADOS DOL.—Esquivias {Toledo).
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GABINETE DE ORGANIZACION Y NORMAS TECNICAS. MINISTERIO DE O.P.Madrid.
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HORMYCER, S.L.—Madrid.
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IBERDUERO, S.A.—Bilbao.

IBERDUERQO, S.A. (CENTRO DE DOCUMENTACION).—Bilbao.
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LA AUXILIAR DE LA CONSTRUCCION.—Sta. Cruz de Tenerife.
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LAING IBERICA, S.A.—Madrid.

LIBRERIA RUBINOS.—Madrid.

LUIS BATALLA, S.A. (LUBASA).—Castell6n de 1a Plana.
MAHEMA, S.A.—Granollers (Barcelona).

MATERIALES PRETENSADOS, S.A. (MATENSA).—Madrid.
MATERIALES Y TUBOS BONNA, S.A.—Madrid.

MATUBOQ, S.A.—Madrid.

MECANOGUMBA, S.A.—Mollet del Vallés (Barcelona).

OFICINA TECNICA JOSE COMESANA.—Vigo (Pontevedra).
OTEP INTERNACIONAL, S.A.—Madrid.

PIEZAS MOLDEADAS, S.A.—PIMOSA (Barcelona).
POSTELECTRICA, S.A.—Palencia.

POSTENSA, S.A.—Bilbao.

PRAINSA.—Zaragoza.



PREBETONG CANARIA, S.A.—Sta. Cruz de Tenerife.

PREFABRICADOS ALAVESES, S.A. (PREASA).—Vitoria.

PREFABRICADQS DEL CEMENTO, S.A. (PRECESA).—Leon.

PREFABRICADOS DEL HORMIGON, S.A. CUPRE-SAPRE (Valladolid).

PREFABRICADOS MAHER, S.A.—Santa Cruz de Tenerife.

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.).—Martorell (Bar -
celona).

PRETENSADOS AEDIUM, S.L.—Pamplona.

PRODUCTOS DERIVADOS DEL CEMENTO, S.A., HORTE. Valladolid.

PROTEC, S.L.—GIJON (Oviedo).

REALIZACIONES Y ESTUDIOS DE INGENIERIA, S.A.—PINTO {Madrid).

RENFE.—Madrid.

RUBIERA MAHER, S.A.—Las Palmas de Gran Canaria.

RUBIERA PREFLEX, S.A.—Gijon (Oviedo).

RUBIERA R L M “SOTECSA".—Gijéon {Oviedo).

S.A.E.M.—Sevilla.

SAINCE.—Madrid.

SEAT.—Barcelona.

SENER, S.A.—Las Arenas (Vizcaya).

SERVICIO MILITAR DE CONSTRUCCIONES.—Barcelona.

SIKA, S.A.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA CIA. GRAL. DE ASFALTOS Y PORTLAND ASLAND.—Valencia.

SOCIEDAD ANONIMA ESPANOLA TUBO FAB REGA.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA FERROVIAL.—Madrid.

SOCIEDAD ANONIMA MATERIALES Y OBRAS.—Valencia.

SOCIEDAD FRANCO ESPANOLA DE ALAMBRES, CABLESY TRANSPORTES AEREQS,
S.A.—Erandio (Bilbao).

SUBDIRECCION GENERAL DE TECNOLOG!A .—Seccion de Documentacion Normativa.—

Ministerio de la Vivienda.—Madrid.

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

TOSAM, S.L.—Segovia.

TUBERIAS Y PREFABRICADOS, S.A. (TYPSA).—Madrid.
UNION MADERERA CACERENA, S.L.—Céceres.
VALLEHERMOSO, S.A.—Madrid.

VALLEHERMOSO, S.A.—Mairena de!l Aljarete (Sevilla).
VIAS Y OBRAS PROVINCIALES.—San Sebastian.

VIGAS REMARRO.—Motril (Granada).

VIGUETAS ASTURIAS, S.L.—Qviedo.

VIGUETAS BORONDO.—Madrid.

VIGUETAS FERROLAND, S.A.—Santa Coloma de Gramanet {Barcelona).
VIGUETAS ROSADO, S.A.—Céaceres.

EXTRANJERO

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA.—Universidad de Buenos Aires (Argen-
tina).

BIBLIOTECA-UNIVERSIDAD CATOLICA.—Quito {Ecuador).

B.K.W.Z. “RUCH".—Warszawa (Polonia).



CENTRO NAC!ONAL DE DOCUMENTACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA.—La Paz (Bo-
fivia).

DAVILA & SUAREZ ASOCIATES.—Rio Piedras {Puerto Rico).

ELECTRICIDADE DE PORTUGAL EDP.—Lisboa-3 (Portugal).

ESCUELA DE CONSTRUCCION CIVIL.—Valaparaiso (Chile).

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

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

GRUPO ARCO. ARQUITECTURA Y CONSULTORIA.—Tegucigalpa D.C. (Honduras).

INSTITUTO TECNOLOGICO Y DE ESTUDIOS SUPERIORES DE MONTERREY (Bibliote-
ca).—Monterrey (México).

LABORATORIO DE ENGENHARIA DE MOCAMBIQUE.—Maputo-Mocambique (Africa
Oriental).

MINISTERIO DE OBRAS PUB LICAS. DIRECCION DE VIALIDAD, DIVISION BIBLIO -
TECA'Y PUBLICACIONES.—La Plata (Argentina).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.—Quito (Ecuador).
SCIENCE REFERENCE LIBRARY.—Londres {Inglaterra).

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. FACULTAD DE INGENIERIA.—Mérida {Venezuela).

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

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

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR {Departamento de Contrataciones Especiales).—Ba-
hia Blanca (Argentina).

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

UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE.—MAPUTORP. Mocambique.

AVISO IMPORTANTE

DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA REVISTA
“HORMIGON Y ACERO”

Todos los articulos originales que se publican en “Hormigbdn y Acero”, quedan someti -
dos a discusion y al comentario de nuestros lectores. La discusidon debe limitarse al campo de
aplicacién del articulo, y ser breve (cuatro paginas mecanografiadas a doble espacio, como
mdaximo, incluyendo figuras y tablas).

Debe tratarse de una verdadera discusién del trabajo publicado y no ser una ampliacion
o un nuevo articulo sobre el mismo tema; el cual serd swmpre aceptado para su publicacién
en nuestra Revista, pero con tal caracter.

Debe ofrecer un interés general para los lectores. De no ser asi, se trasladard al autor del
articulo al que se refiera, para que la conteste particularmente.

Los comentarios deben enviarse, por duplicado, a la Secretarfa de la A.T.E.P., Apartado
19.002, Madrid-33, dentro del plazo de tres meses contados a partir de la fecha de distribu-
cion de la Revista.

El autor del articulo cerrari la discusiéon contestando todos y cada uno de los comenta-
rios recibidos.

Los textos, tanto de las discusiones y comentarios como de las contestaciones de los
autores de los correspondientes articulos, se publicaran conjuntamente en una Seccidn espe-
cial que apareceri en las Giltimas paginas de 1a Revista.
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Hormigon armado .
Calculo de deformaciones*

Por Jorge W. MAGALDI

® Ingeniero Civil

® ex jefe de Trabajos Practicos de Estatica Gréfica

® ox jefe de Trabajos Practicos de Resistencia de Materiales
o

ex jefe de Trabajos Practicos de Teorfa de la Elasticidad
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Buenos Aires

El hormigdn es quizd el material de construccion que mds posibilidades ofrece. No
solo estructurales, también plasticas, pues una vez resuelto el problema de los moldes, la es-
tructura puede ser una verdadera escultura resistente. El material moderno que en manos de
un Torroja o un Nervi semeja 1o que la piedra en manos de los arquitectos medievales.

Y asi comenzd hace bastante poco: reemplazando las construcciones de piedra o de
mampuestos, con dimensiones conservadoramente copiadas de las habituales para los mate-
riales que reemplazaba. Se generaron as{ estructuras que hoy consideramos sobredimensiona-
das y consecuentemente tan rigidas que hacian del cdlculo de las deformaciones un ejercicio
solamente tedrico ya que los varios ceros antes de la cifra significativa impedian una directa
verificacion de los resultados que permitiera interpretar o discutir las férmulas utilizadas.

Con la generalizacidén del uso del hormigdn armado vy la posterior utilizacidén de aceros
de alto limite de fluencia, las dimensiones fueron reduciéndose; y luego més an con el cora-
je prestado por la utilizacion cada vez mds frecuente de placas, membranas y estructuras
plegadas que alcanzaron grandes luces basindose fundamentalmente en la reduccidén del
peso propio. :

Pasd entonces el hormigbdn armado a producir estructuras muy elésticas y con defor-
maciones apreciables.

Desde entonces todo proyectista necesitd conocer realmente en algin momento cuanto
descenderfa en su punto medio la losa o la viga proyectada. para evitar las fisuras de los tra-
biques que soportarian, o qué contraflecha darle al voladizo para que finalmente tuviera des-
aglie hacia el lado previsto. Es decir, necesidades prosaicas, de todos los dias y que por eso

~mismo deben merecer nuestra mejor atencion, porque sin duda alguna alguien se ocupard de

* NOTA EDITORIAL. Agradecemos muy sinceramente al Ing. Magaldi su amable autorizacién para publi-
car en nuestra revista este interesante trabajo.



prever el descenso del puente colgante o de la espectacular membrana a doble curvatura,
pero ;Como aplicar esa formula (que nos da el valor de la formacion) en la que no intervie-

ne la calidad del acero utilizado ni su deformabilidad? ;Y qué momento de inercia introdu-

cir en ella cuando nos consta que ninguno interviene en la determinacién de tensiones en el

hormigén a diferencia de lo que sucede con las piezas de acero? Y si hacemos trabajar el

hormigbdn a mayor tensién?

Eliminar estas dudas es nuestro primer objetivo, a la vez que hacer utilizable o interpre-
table directamente al hormigdn armado, material heterogéneo y anisbtropo por excelencia,
toda la teoria de la elasticidad exhaustivamente desarrollada para materiales homogéneos e
isotropos.

Una deformacién conocida de antemano es una deformaciéon controlable que tolerare-
mos si es tolerable o que eliminaremos —introduciendo en los moldes una contradeformacién
compensatoria, por ejemplo— si asf lo preferimos.

Ademds, contar con formulas y procedimientos que nos permitan prever con razona-
ble aproximacion las deformaciones estructurales, hard que toda verificacion de éstas por me-
dicidén en obra sea un ficil y valioso ensayo no destructivo, ilustrativo del comportamiento
estructural; pues como existe directa relacidon entre los estados tensionales y de deformacio-
nes (véanse (2) y sig.), verificadas estas Giltimas pueden darse por verificadas las tensiones
de trabajo.

Ganar confianza para la utilizacion de este material tan pleno de posibilidades es en
realidad nuestro objetivo final.

1. LAS ROTACIONES ELEMENTALES EN FUNCION DE LOS ALARGAMIENTOS
ESPECIFICOS DE CADA MATERIAL

Aunque nuestro objetivo es eminentemente practico, desarrollaremos el minimo de teo-
rfa necesaria para la interpretacion de las férmulas a que Heguemos. Podra conocerse asi el
rango de aplicacion de las mismas y, para cada caso en particular, la validez de la interpola-
cion o extrapolacion necesarias.

Recordemos primero algunos conceptos involucrados en el problema:

1) Las tensiones admisibles o de trabajo del hormigdn v del acero se adoptan previa
mente al estudio de deformaciones que nos ocupa. Los métodos de cidlculo y de
dimensionamiento son de aplicaciébn previa y por lo tanto, los suponemos co-
nocidos.

2) Como lo que nos interesa es la determinacién de la verdadera deformacion, debe-
mos trabajar con las verdaderas tensiones que afectardn al hormigdn y al acero.
Por la forma diferente de introducir el concepto de seguridad, disminuyendo las
tensiones admisibles en el método clasico y previendo una disminucidén de la
resistencia de cada material combinada con un aumento de la solicitacidén en el
método de cilculo en rotura, parece oportuno aclarar que para las piezas dimen-
sionadas segun el método clasico (Losser, Beton Kalender, etc.) las tensiones de
trabajo serin las tensiones admisibles, por ejemplo 70 kg/cm? y 2.400 kg/cm?
en cambio, para las dimensionadas por el método en rotura, serdn o’ bk (resistencia
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3)

4)

5)

0)

7)

caracteristica del hormigén, 180 kg/cm? por ejemplo) dividido por el cocficiente
de seguridad del hormigdon (1,60 por ¢j.) y por el cocficiente de mayoracidon
de cargas (1,65 por ej.), es decir:

180 kg/em?

= ol om?
Lo~ 1.65 68,18 kg/cm

para el hormigon de este ¢jemplo. y ¢’ ck (Ifinite eldstico caracteristico de la arma-
dura, 4.400 kg/cm? por ejemplo) dividido por el coeficiente de seguridad del ace-
ro (1,2 por ej.) y por el coeficients de mayoracion de las carzas (1,65 por €j.),
es decir:

4,400 kg/cm?

— )

1L,2x1,65 7777

ka/em®

para el acero de este ejemplo.

Las secciones originalmente planas permanecen asi después de haber girado por la
deformaci6n flexora (hipotesis de Bernouilli) y las tensiones varfan proporcional-
mente a los alargamientos especificos e, siendo:

AL, oAk
L dx

Fl factor de proporcionalidad entre elargamientos (o acortamientos) especificos
y tensiones es E —modulo de elasticidad del material— de tal forma que:

c=Exe¢ [1]

El modulo de elasticidad E es constante durante el intervalo de trabajo normal
de la pieza, o como en el caso del hormigon, se trabaja con uno promedio que con-
sideramos constante. E puede visualizarse ademds como la tension de traccién a
1a que se duplicaria (si no rompiera antes) la longitud inicial de la fibra considera-
da, como se ve facilmente en las expresiones anteriores en las que si

e=1 AL=L vy c=E

El valor del E del hormigbdn puede conocerse en funcién de su resistencia carac-
teristica tal como establece el PRAEH (Proyecto de Reglamento Argentino de es-
tructuras de hormigdn) en ¢l punto IV.1.2., donde

Eb=21.000V ¢’bk = 281.744 kg/cm?

para 0’bk = 180, coincidiendo con la Instruccion H.A, 61 del Instituto Eduardo
Torroja de la Construccidn v del Cemento. Esto a falta de alguna determinacion
experimental realizada al efecto o de valores adoptados por extrapolacidn de
experiencias anteriores,

Para los aceros normales de construccion, E es constante e igual a 2.100.000
Kg/em?®.

No consideraremos en primera instancia la fluencia lenta del hormigon (PRAEH
IV. 3.5.) hasta haber discutido las fébrmulas finales.

11



8) Nos referiremos exclusivamente a las deformaciones debidas a la flexion, ya que
cuando ésta existe, son despreciables en general los términos de la deformacion
total debidos a los esfuerzos cortantes y normales,

9) Nos ocuparemos principalmente de las piezas de eje rectilineo porque representan
la inmensa mayoria de los casos practicos. Sin embargo, las férmulas a que llegue-
mos seran generalizables a todos los casos.

10)  Se supone nula la resistencia del hormigdn a la traccion, es decir, prescindimos de
su colaboracidn en este caso.

Dos secciones 1 y 2 (fig. 1) planas y perpendiculares al eje neutro, separadas entre sf
por una distancia infinitésima dx, determinan una rebanada elemental de una pieza de
hormigén armado que suponemos soporta un momento flector Mi deformante. Este mo-
mento flector es el resultante de las fuerzas situadas a la izquierda de la seccién y es igual y
de signo contrario al de las fuerzas situadas a la derecha de la seccidén si como suponemos,
todo el sistema, y nuestra rebanada elemental con él, estdn en equilibrio estatico.

4o

1 2

1

]
@L -Me

a h

. 7*_ T
+-

fig. 1

.Y

A estos esfuerzos corresponde un acortamiento de las fibras superiores, de hormigén,
y un alargamiento de las inferiores, de acero, si la pieza fue correctamente dimensionada y
armada.

Si la seccidon considerada es la de momento miximo M para el que se dimensiond la
pieza y su armadura, tendremos tensiones de borde 0, y 0y iguales a las tensiones admisibles
del hormigdn y del acero, respectivamente (fig. 2).

A ellas correspondera un giro infinitésimo d@ que, suponiendo la seccién 1 fija es el
absoluto de la seccidn 2 que pasa entonces a la posicion 2°, como muestra la figura 3. Las va-
riaciones de longitud de las fibras extremas serdn:

\

o o
EBdXZ—EdX y ede=E§dx
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€)=

fig. 2

para el hormigon y el acero, respectivamente.

1;

7
| /

fig. 3

LN o c
4 2 \2\1..

Como se ve en la figura 3, d8 que es un dngulo infinitésimo y por lo tanto confundible

con su tangente trigonométrica, resulta, en el tridngulo ABC

eg dx + e d
d9=(———————B XhEL X)=l(eB + egp) dx

y reemplazando de las anteriores:

1 OB O
6_
d h(EB E‘>dx

Esta rotacién infinitésima serd la maxima pues supusimos que en la seccidon considera-

[2°]

13



da se alcanzaban simultaneamente los maximos valores de ob y oe que por eso llevaron sub-
indices en mayusculas.

Para una seccién cualquiera, idéntico analisis nos llevarfa a que la rotacién elemental
correspondiente seria:

1/ ob oe
g=—[ 2= 4 2=
d h(EB +EE>dX [2]

enla que las tensiones son menores que las admisibles y faciles de determinar, pues habiendo
dimensionado para la seccion solicitada por el momento maximo M, si mantenemos la sec-
cion de hormigon y la armadura, por la proporcionalidad lineal en que basamos todos nues
tros razonamientos, podemos decir que las tensiones para un momento flector menor Mi

seran:
{98\, [ O9E \\r:
o, —( M )Ml, y O, (M)Ml [3]

para el hormigdn vy el acero, respectivamente.

Como los términos entre paréntesis son constantes pues indican el cociente de cantida-
des fijas, datos del problema de dimensionamiento, vemos claramente la variacion directa de
las tensiones en funcion del momento flector.

Para cada reduccion de armadura, si la hay, podemos, en base a formulas o tablas de
manuales, determinar los nuevos 6% y 0} (ver fig. 4) en funcion del M* que corresponda a la

seccion en que se reduce la armadura. De alli en adelante la variacion proporcional contintia
pero con factores de proporcionalidad:

I
M?

Visualicemos estos resultados diciendo que los diagramas de tensiones son, en tramos
de armadura y seccion constantes, afines al de momentos flectores. Es decir que para una
viga simplemente apoyada y con carga uniforme, si tiene dos reducciones de armadura los
diagramas de tensiones serian como los representados en la figura 4.

Volviendo a las ecuaciones anteriores y reemplazando [3] en [2], tenemos:

a6 =128 w25 i Yax
h\M E, M Eg

y sacando factores comunes:

1 (%9  %&),.
d0~hM(EB+EE)M1dx

0, lo que es idéntico:
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. fig.

/
%
(b: 66 = C+Z .
fig. 4.4
Ge =T = cre.
fig, 4.5
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1 fos  or Ep\. .
f=—-|[-B L ZEB
d hM(EB +EE E, Mi dx

. Eg
Haciendo fE;r— N, reemplazando y sacando el nuevo factor comin Ey, tenemos:

1

4= E,

O .
og + N Mi dx [4]

En tramos de seccién y armadura constantes, como los AA, AB y BC de la vigadela
figura 4, todos los términos son constantes salvo Mi; por lo que la integracion parcial para
un tramo nos dara:

1)

e[St e

0 = df =——" Mi dx (5]
B s hMEy Jg

Recordando que el valor de la integral es el del area del diagrama de momentos entre

C y B, podemos decir que la rotacidn relativa entre dos secciones C y B es proporcional al

drea del diagrama de momentos flectores comprendido entre C y B, siendo el factor de

proporcionalidad:
o
(OB + T\IE)

6
hMEg 6]
que tiene en cuenta todos los elementos eldstica y mecdnicamente definitorios de nuestra
pieza de hormigdn armado.

Anilogamente, en base a las dreas del diagrama de momentos podemos hallar las rota-
ciones relativas entre las secciones By A, Ay A, Ay By entre By C, con otros factores de
proporcionalidad que ya vimos como calcular al analizar el caso de la figura 4.

2. INTRODUCCION DEL CONCEPTO DE MOMENTO DE INERCIA FICTICIO

Hemos llegado, con las formulas [4], [5] y [6], a la clave de interpretacion comparada
del proceso de deformaciéon de un material tan particular como el hormigbn armado.

Para ello recordemos que la teoria clasica de la elasticidad establece, para la deforma-
cion por flexidn de piezas de material eladsticamente homogéneo e isbtropo, que:

_Mi ;
dG—EJidx (4]

en la que Ji es el momento de inercia geométrico de la seccidon respecto del eje de flexion,
Si el material hubiera sido hormigbn armado, E hubiera sido E; pero Ji careceria de signi-
ficado preciso por tratarse de un material heterogéneo y anisoétropo y en parte fisurado,
cuando trabaja en el estado 111

Pero bien podemos concebir al Ji de la teoria clasica, para las aplicaciones al hormigdn
armado, como un valor ficticio y abstracto que tenga en cuenta la distribucién de masas, de
resistencias mecdanicas y de rigideces elasticas de nuestra pieza en la seccidon considerada,
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haciendo aplicables todos los razonamientos, coeficientes, tablas, dbacos, formulas y propie-
dades que brinda la abundante bibliografia de uso cotidiano para este tipo de problemas.

Ji pasara entonces a ser J ficticio y, si como pretendemos, corresponde a la realidad y
hace aplicables las férmulas de la teoria clasica, debe ser:

[4]=[4]
es decir:
og|
. + ==
Mi o (OB N f) )
B, ot X T 90= g, Midx
que podemos escribir:
O'E!
4 ==
1] ._1("3 Ni).
B, Thicr WX =g . Midx
de la que despejando J ficticio, tenemos:
J fict. = _ Mh 17]
Oy
(o0 + )

en la que todos los términos del segundo miembro son conocidos y datos del problema pre-
vio de dimensionamiento. Decimos que el dimensionamiento es previo pues si analizamos la
deformacion de un elemento, obviamente éste debe resistir el estado de cargas actuantes, para
lo cual suponemos se realizé un dimensionamiento adecuado y correcto. Como puntuali-
zaremos mas adelante, no es necesario realizarlo integramente para conocer la deformacion.

Recordemos el significado preciso de cada término de esta férmula fundamental.

Jfict.: Momento de inercia ficticio de una pieza de hormigén armado que, introduci-
do en las férmulas clasicas de deformaciones, permitird conocer los reales va-
lores de €stas en el caso de piezas de hormigdn armado.

Si M se mide en kg-cm, h en cm., o5 y o en kg/cm?, como N es un niimero,
J fict. estard expresado, como corresponde, en cm?.

M : Momento flector resistente con el que fue o serd dimensionada la pieza en ¢l
tramo considerado. Es el mdximo.

h : Canto 0til de la seccidn (véase fig. 1).

og : Tensidbn maxima a la que trabaja el hormigdn en la pieza dimensionada en fun-
cion de M. Puede coincidir habitualmente con la tensién admisible del hor-
migon.

o  Tensidn maxima a la que trabaja el acero en la pieza dimensionada en funcidén
de M y og. Puede coincidir habitualmente con la tensiéon admisible del
acero,

N : Cociente o relacion entre los médulo§ de elasticidad del acero y del hormigdén

con los que se dimensiond la pieza.
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3.  ANALISIS CRITICO Y APLICACION DEL MOMENTO DE INERCIA FICTICIO

El valor de J fict. = __Mh [7]

(OB +%)

que introducido en las formulas representard la “forma’” resistente de nuestra pieza, solo
considera de ésta el canto Gtil de la misma. No debe extrafiarnos, pues todos los demés fac-
tores de forma deben haber sido considerados en el dimensionamiento, es decir que estan
implicitos en las relaciones entre M, oy, 6 v N, que no son arbitrarias o tedricas sino que
corresponden a un caso real.

Por otro lado vemos con tranquilidad que si estdn presentes en la expresion [7] las
tensiones de trabajo de los materiales; es decir, que las deformaciones serdn distintas para
piezas armadas con acero comin o de alta resistencia y que también estdn consideradas las
calidades del hormigdén y del acero en el niimero N que relaciona sus modulos de elast101dad.
Ademis Eg aparece directamente en la formula [4].

Vemos también que existe relacion directa entre el momento de inercia ficticio, para-
metro de rigidez eldstica de la pieza, y el momento resistente, como la intuicién preveia.

Todo esto nos tranquiliza un poco hasta que notamos que aparentemente las formulas

modificadas —ya antes de aplicacion laboriosa— se complicaran con la introduccion de un
3

. L bh .
factor no tan simple como el clisico J = T de las secciones rectangulares, u otros tabula-

dos en todos los manuales.

Pero solo aparentemente. En todas aquellas formulas estd incluido nuestro M, aunque
en forma algo velada. Por ejemplo, para la viga uniformemente cargada, apoyada en sus ex-
tremos, y de momento de inercia constante, es decir de seccidbn y armadura constantes,
tratandose de una viga de hormigdn armado, tendriamos segin BETON KALENDER:

_5 p
[=381 5,7 18]
Si en ella reemplazamos J por J ficticio con su valor segiin [7], tenemos:
s P ' (OB-+ E)
f= h (91
384 EgMh

aparentemente mas complicada; pero el mismo manual nos indica, unos renglones antes,
que el M maximo con que debemos dimensionar la pieza es:

p

M=

que reemplazado en la anterior nos da:
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de la que, simplificando y realizando operaciones obtenemos:

2 92)
40 ! (o + %
384 Eph

[10]

mucho mas simple ahora pues interviene solo una segunda potencia.

i Pero lo que mas llama la atencion es que la flecha f parece no depender va ni de la car-
ga p que debe soportar! Y todo gracias a que no consideramos la deformacidn aislada y
abstracta de un clemento inexistente sino la verdadera de uno dimensionado segin todas las
reglas y teorfas del hormigbn armado, por lo que la carga p debe estar implicita en los valo-
resdeh, o y 0. i

La formula [10] y sus semejantes seran herramientas de gran valor pues, si como es ha-
bitual, fijamos o estimamos h de antemano, podremos conocer la deformacion del elemento
antes de dimensionarlo completamente, evitando as{ los trabajosos procesos de aproxima-
ciones sucesivas que rara vez se llevan mas alla del primer paso.

Para otras condiciones de vinculo o de carga bastara hacer la sustitucidén respectiva,
ejemplificada antes al pasar de la férmula [8] a la [10]. Siempre habra lugar a simplificacio-
nes como las obtenidas, pues en todos los casos responden a férmulas similares 1a deforma-
cibn y el momento flector maximo.

Es muy habitual, para cada calculista, proyectar y dimensionar con materiales de cali-
dades constantes, es decir con valores fijos de o5 y o v también de N. Veamos como se
transforman y simplifican entonces las formulas.

EJEMPLO 1)
Siog = 2.400, 05 = 70, Eg = 262.000, todos en kg/cm?, y

_2.100.000

N=365.000

=8,0152~ 8§

la flecha de la viga o losa uniformemente cargada, apoyada en los extremos y de seccidn
y armadura constantes, es decir de J ficticio constante e igual al de la seccién de momento
M de disefio, seria, reemplazando en la [10]:

2.400

f1=4o'gj'(7°+ 8 )=40.sz_’_ 370 o)
384 7 262000 384 h 262.000
H 9'2 4 22
f1=147%10°5 T~ 1,5¥ 107 T [107]

simplisima y facil de memorizar para su uso continuo o aproximado, pero mas adn si re-
cordamos que 1 m? =10* cm?, quedando entonces:

1,5x107%
h (cm)

, _1,5x 2 (m)

f1 (cm) = h (em)

x €2 (m?) x 10* cm?/m
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EJEMPLO 2)

Para una viga o losa semejante a la del ejemplo anterior pero empotrada en un extremo
y el resto en voladizo, seria:

Ox
ch@ _pQ4 (OB-}_W)

PSS E, Tficl . 8E, Mh
Q2 ’
comoM= N reemplazando y simplificando tenemos:
(s %) ) e (o)
¢ p B N —_1_ g% OB N
B Q2 "4 h E
8 Ey 25 h B
y por tanto:
2.400
e (0450 e g
"4 h 262.000 4 h 262.000
o sea:
Q2 Q2

f2=3,53%x107% - —=~35x]107%  —
h h

o mas facil atin:

2% (m)
h (cm)

f2 (cm)=3,5%

EJEMPLO 3)

Para una viga o losa semejante, empotrada en un extremo y con una carga concentrada
P en el otro extremo, seria:

' p @3 (o +g£>
o PO BTN
3 By J fict, 3E, Mh

comoM=PZ&:

3 E’L> ( w)
Pe (OB+N g2 \70+ 73

£3 = RS S -
3T 3L peh 3'h T 262.000
;=L 2370
3 h 262.000
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O sca.

Q2 2% (m)
= X -4, .
f3(cm)=4,71x10 h 4,7 I (em)
EJEMPLO 4)
Volviendo al Ejemplo 1, recordemos:
Q2
f1 %1,5“0‘4-1 [107]

Si el elemento cuya deformabilidad estamos verificando debe cumplir una restriccidn,
a veces reglamentaria, como por ejemplo:

de la que despejando h obtenemos:

h>400x1,5x10"% xR

Q %y
h>0,06ﬂ2>16,67 [10]

Tal como anticipamos al comentar la [10], conocemos la deformabilidad de la estruc-
tura antes de dimensionarla completamente. Esto nos permitira la resolucién del problema
elstico-resistente en un solo paso y sin tanteos y verificaciones, si comenzamos el dimen-
sionamiento cumpliendo con la exigencia expresada en [10°”’]. Si ésta fuera imposible de sa-
tisfacer, quedarian como alternativas:

4.1. Reducir oy, lo que en la préictica se logra aumentando el ancho estatico de la viga.

En las losas, donde lo anterior es imposible, puede agregarse armadura que, com-
primida, reducird la tensiéon de trabajo del hormigbn.

4.2. Reducir o, utilizando otro tipo de acero o desaprovechando parcialmente su
resistencia mecdanica.

Esta solucidon es mds efectiva pues, como vimos en el ejemplo 1, en el paréntesis
de la [10°] o colabora con 70 mientras og lo hace con 2.400/8 = 300. Se ve cla-
ramente que la deformabilidad es mas sensible a las variaciones de Og que
alas de o0p.
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4. GENERALIZACION DEL PROCEDIMIENTO

Los métodos clasicos desarrollan toda su teoria y prictica a partir de la ecuacidn
diferencial:

df =—=—"-dx [4°]

Por sucesivas integraciones de ella, obtienen los valores de las rotaciones y luego la
elastica de deformacion, cuya ecuacion diferencial es:

d?y _ Mi

dx? EJ
Estas sucesivas integraciones pueden realizarse analiticamente, o graficamente por el
trazado de poligonos funiculares.
Si volvemos a la ecuacion [4]:

e _ 1 ( o_E> 1 o
dx BnME, \% TN /M=g T Mi=KMi

lo que nos dice que el diagrama de momentos flectores es primera derivada de la funcibn
6,=1f(x).

Como se demuestra ficilmente (ver fig. 5), para rotaciones infinitésimas 6, el corri-
miento elemental dn a la distancia dx es:

dn = Qi dx
y, por lo tanto:
_dn
0= dx

lo que significa que la funcion 8; = f (x) es primera derivada de la funcién n = f (x) que repre-
senta la ecuacion de los puntos de 1a elastica de deformacién que buscamos.
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Dicho de otro modo, la elastica es segunda integral del diagfama de momento “redu-
cidos™, es decir, divididos por E y por J ficticio; igual tipo de relacidon también se cumple en-
tre los diagramas de momentos flectores y los de cargas.

Como aquél puede obtenerse de éste por el trazado del poligono funicular correspon-
diente con el que coincide, andlogo proceder puede utilizarse para obtener la linea elastica
conociendo el diagrama de momentos reducidos que se utilizard como de cargas.

Recordamos estas interpretaciones graficas para visualizar el proceso y sus variantes.

El desarrollo de la teorfa lleva luego, por aplicacioén del Principio de los Trabajos Vir-
tuales, a la determinacién de desplazamientos o deformaciones cualesquiera por la ex-
_presion: ' '

a= f M°p M dx
0 sea:
ap=-El—JfM°p—de [11]
en la que los distintos términos significan:

ap : Magnitud eléastica buscada.

Mp ‘ Mp

lo) ., oy 0 -

M'p: gy Y>en nuestro caso, M'p -————EB T fict.

Mp : Diagrama de momentos debido a las cargas actuantes.

M Diagrama de momentos debido al “esfuerzo auxiliar’” de la deformacion eldstica que

buscamos, que es su directo complemento en la realizacién de un trabajo virtual (un
par en caso de una rotacion, por ej.), pero de valor + 1 (no + 1 kilogrdmetro, para
el ej. citado).

Las magnitudes eldsticas asi halladas son cominmente utilizables en la determinacidén
de incoOgnitas hiperestaticas. Se llega entonces a que los valores de las incOgnitas estan dadas
por expresiones de la siguiente forma:

[N
3

X=-

(12]

o
# |

en la que ap y ax son incOgnitas elasticas determinadas previamente por integraciones del
tipo indicado en la [11], que se hallan resueltas en casi todos los manuales.

Si ap y ax son magnitudes eldsticas del mismo tipo y referentes a la misma pieza estruc-
tural —desplazamiento de un punto o giro de una misma seccidén, por ejemplo— puede
trabajarse con los valores proporcionales: ’

ap=apEJ y ax=axEJ

ya que en el cociente de la ecuacién [12] se simplificardn entre sf los valores de E y J que
no deben ser conocidos en su valor absoluto para la resolucion del sistema hiperestatico.

No sucede lo mismo cuando ap y ax son magnitudes elasticas de distinto tipo —despla-
zamiento de un punto de la pieza de hormigbn y alargamiento de un tensor metélico, por-
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ejemplo— que se presenta en la determinacion de esfuerzos en tensores metélicos que rigi-‘
dizan hiperestiticamente pdrticos o arcos de hormigén armado. En estos casos, en el co-
ciente indicado en la [12], deben utilizarse los valores absolutos de ap y aX, hallados en fun-
cion del momento de inercia ficticio cuando sean debidos a la flexion.

Otro caso en que es imprescindible conocer el valor absoluto de las deformaciones se
presenta cuando se analizan las probabilidades de resonancia vibratoria, en el disefio de ci-
mentaciones de maquinas, por ejemplo.

Veamos ahora como el concepto de momento de inercia ficticio es también vélido para
piezas de material homogéneo. Para ellas la teoria establece que las deformaciones, y tam-
bién las tensiones, son inversamente proporcionales al momento de inercia geométrico J, de
tal forma que para una pieza simétrica respecto al eje de flexidn simple, las tensiones de
borde son iguales entre s{y de valor:

M

073 geom.

< B
2

Reemplazando este valor en nuestra expresion [7] pero recordando que en este caso
particular og y O significardn tensiones méaximas de compresioén y de traccidn respectiva-
mente y que ambas son iguales entre s{ por la simetria de la pieza y que ademds N=1 por
ser la pieza de un solo material, tenemos entonces:

Mh _Mh
= X

(v

_thJgeom.2
T2 Mh

J fict. = %

de la que simplificando resulta:
J ficticio = J geométrico

Es decir que podemos considerar la deformacion de piezas de material homogéneo e
isdbtropo como caso particular del aqui estudiado.

Fl calculista y disefiador de estructuras metdlicas podra utilizar entonces formulas se-
mejantes a la [10] o a la [10”’], obtenibles segin se mostré en los ejemplos 1 y 4 del
Capitulo 3.

5. CONSIDERACION DE LA FLUENCIA LENTA DEL HORMIGON EN ELEMENTOS
SOMETIDOS A FLEXION

Podemos concebir al hormigdn recién fraguado como un material poroso formado por
innimeras celdillas que contienen agua. Estas celdillas no son herméticas; y bajo la pre-
sion continuada de una carga permanente y por la absorcion del ambiente exterior, pierden
su contenido que intervenia en el equilibrio total inicial.

Al perder las celdillas su carga de agua y ceder parcialmente —a semejanza de los amor-
tiguadores de los vehiculos— dejan de colaborar con el hormigdn, verificdndose en la practi-
ca un aumento de la deformacion especifica, €, sin un aumento de la tensiéon gy, que puede
interpretarse matemdaticamente como una reducciéon del modulo de elasticidad Eg corres-
pondiente. -

El aumento de €, segin PRAEH ya citado, puede llegar a triplicar su valor inicial se-
gin el tipo de hormigdn y la existencia de armadura comprimida que colabore sin fluir. Se-
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gun la Instruccion H.A. 61 del Instituto Eduardo Torroja de Madrid:

. 25.000
Be=s3ggVonk

siendo ¥ el grado higrométrico medio del ambiente (1 para saturacion y O para sequedad
total); con lo que Ej puede llegar a ser:

E}, = 5.000/0, k

0 sea 4,2 veces menor que el establecido para cargas de corta duracién, segin la formula:

Eg = 21.000+/0} k
citada en el Capfitulo 1.

Si analizamos una deformacion debida a cargas permanentes, deberemos reemplazar
k] . . .
E, por Ej, que suponemos para el ejemplo siguiente:

Consecuentemente, corresponderd un nuevo valor para la relacidon entre médulos de
elasticidad, que llamaremos ahora N’:

,_Eg_ Eg
N=% g -3 N
que introducido en la formula [7] nos dara:
P ficticio = —MLO} > J fict.

( 3 N)

pues J fict. = —Mh—
Og

<OB + ﬁ)

Vemos que, por la fluencia lenta, se reduce el valor de E, ; pero también aumenta el de
J ficticio, con lo que la rigidez elastica de la pieza se ve doblemente afectada, pero en senti-
dos opuestos que se compensan en.parte.

Aclaremos esto con una aplicacion practica: supongamos que en el ejemplo 1 del Ca-
pitulo 3 la carga fuera permanente. En la fébrmula [10°] corresponderia entonces utilizar los
valores de J’ ficticio y Ej, recién analizados, quedando:

, (70 + 2.400) .
Pl=a L X8/ 203x107% x
384" h " 262.000<3 ’ h
Recordando que para cargas de corta duraci‘én:
QZ
f1=147x10"% — T [107]
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resulta de la comparacidon entre ambas deformaciones:

w

£1 2,03
= Tarm 138

~

Es decir que para una fluencia lenta que aumentare un 200 por 100 la deformacién
especifica inicial del hormigdn de una pieza armada, serfa de esperar un aumento paulatino
de la primera deformacién instantanea de solo el 38 por 100.

Las formulas utilizadas muestran claramente que un cedimiento parcial de uno de los
materiales, no afecta en forma directa a toda la pieza sino al material que cedid solamente;
por lo que la deformacidn total se ve afectada solo en parte.

En el ejemplo practico del Capitulo 7 volveremos sobre el tema.

6. CONSIDERACION DE LAS VARIACIONES DE SECCIONES Y DE ARMADURAS

Todo lo analizado hasta aquf fue referente a elementos con momento de inercia ficti-
cio constante.

Este puede variar si se modifica el canto Util h, la seccidén de hormigdn y/o de las arma-
duras. Todas estas variables se relacionan entre si por el nuevo momento resistente M que
tendra la pieza y por las nuevas tensiones de trabajo g, v 0, que conforman la expresién {7].

El caso més comun es el de variacién de las armaduras, cuya seccion va reduciéndose
por razones econdmicas a la vez que para levantar barras dobladas que tomen el esfuerzo
gortante creciente.

Para materiales homogéneos, la teoria obtiene las deformaciones en funcién de los
diagramas de momentos reducidos, es decir divididos por E y por J, ya sea integrindolos
dos veces o utilizandolos como diagrama de cargas ficticias para el trazado de la curva funi-
cular que coincide con ta deformada. En ello estan implicitas las relaciones directas:

5)
=TV, y e‘—‘-E-

En el caso de piezas de hormigbdn armado las relaciones anteriores no se cumplen; en el
primer caso, por no tener J el mismo significado geométrico tradicional y en el segundo,
por no haber uno sino dos valores de € al tratarse de dos materiales diferentes, los que cons-
tituyen el hormigbdn armado.

Pero ya analizamos este caso en base a las deformaciones especificas diferentes:

Oy Oe

6b:EB y eezE_E

de ambos materiales, arribando a la expresion fundamental [2] que relacion6 tensiones y mo-
dulos de elasticidad para obtener que la rotacion elemental era:

_(0%o , Oe\1 .
d@—(EB+EE>hdx [2]
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que también podemos expresar asi:

g=—1_ < 43
d "‘EBh Op N)dX

En ella, el término entre paréntesis considera por separado la influencia de la defor-
macion de cada material a través de sus tensiones de trabajo y nos servird, mediante un sim-
ple artificio, para hallar deformaciones de elementos con momento de inercia ficticio
variable.

Para fijar conceptos volvamos sobre el caso particular del ejemplo 1 del capitulo 3. En
é1 1a viga de momento de inercia ficticio constante tenia una deformacidén maxima:

Og
92 40 22<°B+N)

f1=14,7x107% T3 E, [10°]
Como las tensiones de trabajo eran:
o =2.400 y op =70 (kg/cm?)
vefamos que en la [10’]:
a0 g (704 )
fl= [10°]

T384h 262.000

el valor del paréntesis era de:

70 + 5‘%0—% 370
en ¢l cual:
70
370~ 0,189189

representaba la influencia de la deformacion del hormigdn sobre la total y:

300 _
370~ 0,810811

representaba la influencia de la deformacion del acero.

Como se trataba de una viga con J fict. constante, los valores de oy, = f (x) y 0. =1 (%),
tensiones del hormigén y del acero en cada seccion, estaban dados por las expresiones (3):

o
Op = <MB) Mi; v o0.= (%) Mi

va analizadas. Es decir que sus gréficos son pardbolas de segundo grado como el diagrama
de momentos flectores (véanse figuras 4.1 y 4.2).
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Si la seccidon de hormigdn y del acero variaran continuamente adaptdndose al diagra-
ma de momentos flectores de tal forma que se mantuvieran ambas tensiones constantes e
iguales a las maximas admisibles, serfa:

Op = constante = gg

0. = constante = oy

y estariamos en un caso limite de mdximo aprovechamiento del material y de mdxima de-
formacion. Los diagramas de tensiones tendrian las formas indicadas en las figuras 4.4 y 4.5
que son los que corresponderian a un diagrama de momentos flectores constantes en una
viga de momento de inercia ficticio también constante.

Como nuestro anilisis de deformaciones se basa en los estados de tension que las pro-
vocan, podemos asegurar que a igual distribucion de tensiones corresponderd igual defor-
macion.

Los manuales nos dan, para piezas de J constante con un momento flector constante
M, un valor de la deformacidon méaxima, con ambos extremos apoyados:

Q2
* = _—
fl. MEJ

0| —

y reemplazando J por el valor de J ficticio:

M 2 <oB +0—E)

s=L N
f1*=3 — ¢, Mn
que simplificando nos da:
1 Q2 (O’B + E‘)
8 Ez h

y comparando con la [10’]:

2 ‘LE)
IQ (oB—l-N

f1* 8 Eg h

T, )
20 ©(0+5)
384 E, b

=12

Es decir, que con la variacidon de seccidn y armaduras que mantuviera tensiones iguales
a las maximas en todas las secciones, con una deformacion también maxima, ésta es solo un
20 por 100 mayor que la producida manteniendo J ficticio constante e igual al de la seccion
mas solicitada.

Fl caso en que seccidon y armadura se mantienen invariables es muy habitual; el caso
recién estudiado —de maximo aprovechamiento de materiales y maxima deformabilidad— es
hipotético pero de gran valor teérico pues establece un tope de deformacion no sobrepa-
sable.



Veamos ahora el caso intermedio y muy comin en que la seccion de hormigbn perma-
nece constante pero varian las armaduras traccionadas, y dentro de €l el subcaso limite en el
que la variacion de armadura fuera tal que la tensidon del acero se mantuviera constantemente
igual a la mdxima admisible, es decir:

de = f (x) = constante = og

Los diagramas de tensiones serfan entonces respectivamente semejantes a los mostrados
en las figuras 4.2 y 4.5.

El artificio que anticipamos consiste es: imaginar la deformacion total como debida a
otras dos, independientes entre s, 1la del hormigbn vy la del acero.

Es decir que ambos términos del paréntesis de la expresion [10°] se producen por sepa-
rado, aun en el tiempo, si esto ayuda a nuestro razonamiento.

Como ya vimos antes, 70/370 = 0,189189 corresponde a la deformacion del hormigodn,
cuya seccidon no varfa y correspondera calcularla entonces con J ficticio constante.

La otra parte 300/370=0,810811 corresponde a la deformacion del acero, que si va-
ria de seccibn, manteniendo ¢, = oy = constante. Corresponderd entonces aumentar su in-
cidencia en un 20 por 100 como vimos antes, quedando as{ la deformacién total afectada
por los siguientes incrementos de cada uno de sus componentes:

0,189189 -1+ 0,810811-1,2=1,162162

es decir, solo un 16,22 por 100 mayor que la calculada con J ficticio constante. Para otros
casos de vinculacidn y de cargas la incidencia varia, tal como se verd en la tabla del Capitu-
lo 8.

Los casos en que existen armaduras trabajando a compresion, varfan entre estos li-
mites:

® Cuando la armadura comprimida es poca, su accién es la de colaborar con el hormi-
gon ayudando a que no sobrepase sus tensiones y deformaciones admisibles.

® Cuando su cuantia e influencia aumentan, y esto puede facilmente evaluarse compa-
rando el momento resistente de la viga con o sin la armadura comprimida, la pieza

puede dejar de comportarse eldsticamente ‘como de hormigdn, para semejarse a una
en que sus cordones comprimido y traccionado fueran de acero unidos por un alma
de hormigon. Con el método que proponemos se mantiene la aplicacion del concep-
to de momento de inercia ficticio; pero en el denominador de la expresion [7], oy
tenderia al valor de o, por ser el acero el que soportarfa la compresion. Analogamen-
te, en el término E J que indica la rigidez elastica de la pieza, Eg dejaria paso paula-
tinamente a Eg y correspondientemente el valor de N tenderfa a 1, tomando enton-
ces la estructura la deformabilidad de una de acero.

Permitasenos insistir en la conveniencia de encarar estos problemas de deformaciones
a partir, no de los diagramas de momentos flectores como se hace con las piezas de material
homogéneo e isotropo, sino de los diagramas de tensiones que nos muestran un paso mas
avanzado del proceso de deformacion, pues intervienen directamente en las formulas que
como la [2] resuelven en principio el problema.

Fijaremos estos conceptos con la resolucion prictica de un problema integral, que rea-
lizaremos en el capitulo siguiente.



7.  RESOLUCION ILUSTRATIVA DE UN EJEMPLO PRACTICO

Nos plantearemos un caso no tratado explicitamente en las piginas anteriores, como es

el de piezas de hormigon armado con diagramas de momentos flectores que cambian de signo
en el tramo.

Como nos interesa la resolucidén préictica del problema, incurriremos a sabiendas en
pequefias inexactitudes, que marcaremos oportunamente, evaludndolas para ver que no
invaliden los razonamientos y resultados.

Dimensionaremos una viga de hormigdn armado de canto constante, de 15 metros de
luz, apoyada en un extremo y empotrada en el otro, cuya carga permanente es su peso pro-
pio, que estimamos en 0,5 tonelada por metro, y con una carga repartida accidental, de ac-
cibn no prolongada, también de 0,5 t/m; de tal forma que ningiin punto experimente un
descenso mayor de 1/400 de la distancia entre apoyos (véase figura 6).

El momento flector negativo en ¢l apoyo empotrado serd el maximo de la viga e igual a:

q 2
Ms =5
y el momento positivo mayor sera:
_av
Mo =14723

tomados ambos de tablas.

Con estos datos trazamos el diagrama de la figura 6.1 y vemos que el punto de momen-

to nulo se produce a 1/4 de la luz total, proximo al empotramiento, como surge facilmente
de consideraciones geométricas.

La carga total de dimensionamiento sera:
q=g + carga accidental = 0,5 + 0,5=1 t/m
por lo que:

2
M max. —=1 t/ml—g—m2=—28,125 tm

2

15
14.22™

M max. +=1 t/m 2=15,823 tm

Si trabajamos con hormigdn de:
Ow = 180 kg/fecm? y Ep=281.744 kg/cm?

segiun el ejemplo del punto 6 del Capitulo 1, y si las armaduras son de acero torsionado
con:

0y =4.400 kg/cm? 'y Egp = 2.100.000 kg/cm?
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fig. 6.2.
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y adoptamos un ancho estatico de la viga de 0,25 m, necesitariamos, segin los dbacos de P.
Jiménez Montoya, un canto total de 0,7 m (0,665 m de canto Gtil) y una armadura de
25,36 cm? de acero (considerando un coeficiente de seguridad de 1,2). Todo esto en el ex~-
tremo empotrado.

En el tramo con momento flector positivo colocaremos, como es habitual, una arma-
dura corrida correspondiente a los 15,823 tm. que soporta, y que segin indica el mismo
abaco seria de 12,27 cm? (véase fig. 6).

Con la especificacion de estribos para absorber los esfuerzos cortantes terminaria el
dimensionamiento mecanico-resistente de la viga.

Determinemos ahora la deformacion méaxima por pasos sucesivos.

1) Supongamos que la viga fuera de J fict. constante, la deformacion seria entonces,
segln tablas:

-y

1 2

= Ttict 185

(131

En este caso particular, la armadura de 25,36 cm? debiera haberse repetido también aba
jo, en el tramo de momentos positivos.

Entonces seria:

Mg h
(00 + )

y con los valores que corresponden:

J fict. = = constante en ambos tramos

My = 28,125 tm=2.812.500 kg-cm.
h = 66,5 cm.

op = 68,18 kg/cm?

op = 2.222kg/lem?y

E
N= E—E= 2.100.000/281.744 = 7,4535
B

segtin ejemplos del Capitulo 1, obtenemos:

2.812.500 kg- cm - 66,5 -
11 fict. = ey = 510602 cm [14]
2 g Lo 2
(68,18 kg/cm? + 74535 kg/cm >

que aplicado en la [13] nos da:

_ 1 L t/mx 15%m?
281.744 kg/cm? x 510.602 cm* 185

f1

f1=1,9 cm.

2) Analicemos la deformada que hubiera correspondido a la hipotesis anterior de J
fict. constante.
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El punto que descendié 1,9 cm, es aproximadamente el punto medio del tramo AC
(fig. 6.2.). Decimos aproximadamente pues el manual indica que su distancia a A es 0,4215
de la luz total en vez de los 0,75/2 = 0,375 que implica nuestra aproximacion.

El descenso total de D (que llamaremos ap ) podemos interpretarto asi:

ac

ap = 3 + ab [1 5]
siendo:
ac = descenso del punto C considerado perteneciente al voladizo CB, bajo la carga del
t/m que afecta a toda la viga.
ap = descenso del punto D, considerado como perteneciente al tramo AC simplemente
apoyado, bajo la accion de la carga de 1 t/m e independientemente del giro del tramo
AC a la posicion AC’ por el descenso ac.
Llamemos:
2, =AC=0,7520=3 4, [16]
y
2,=CB=0,25¢ (17]

y hallemos el valor de ac en funcion de valores tabulados:

o=l (q23+q521§)
CTEgJfict.\ 8 2 3

en la que el primer término del paréntesis representa la deformacion por la carga repartida
y el segundo la correspondiente a la carga concentrada en C donde apoya el tramo AC.

Reemplazando ademds, segiin la [16]:

1 (qxsz2+qx3szzx22)

A TE, Tfict. \ 8 2x3
__ 1 (q2§+q23)
dcTE,Tfict. \ 8 2
> — ¢t (18]

4c T 8 Eg J fict. 4

También con ayuda de tablas, hallemos el segundo sumando de la [15], que esla defor-
macion maxima de una viga AC con carga repartida:

oo S _afi 5 (%) 405 _a%
D™ 384 EgJfict. 384 9E, I fict. 384 Eg J fict.

[19]
y reemplazando en la [15] los valores obtenidos en [18]y [19]:

1 (15 4 405 4
aD“EBinct.<2 8qQ2+‘384qQ2)
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_ 1,368 4
D T E, T fict, 172

que expresada en funcidn de £, segiin la [17], queda:

1,368 (1)4_ 1 q
4 T E, Tfict. 1\ 4/ T 187,135 E, J fict.
que comparada con la [13], tomada de tablas, nos da un error relativo:

187,135 .
185 1=0,012 (1,2 por 100)

El desarrollo anterior, ademas de verificar la pequefiez del error a que induce la acep-

tacion de la [15] nos permitira analizar la influencia del cambio de armadura en el tramo AC.

3) Veamos ahora la incidencia del cambio de armadura. En la [15], el primer sumando
—en base alas[17]y [18]— es: :

El—g:_l._-_ .i_ Q4= 1 qQ4
2 EgJfict. 16 %27 E, T fict. 819,2

cuyo valor es definitivo pues el J ficticio es el de disefio y calculo. Pero por la reduccion de
armadura de 25,36 a 12,27 cm?, el J ficticio en el tramo AC se modifico. Ademas se mantie-
ne en 2.222 kg/cm? la tensidn maxima del acero en el tramo AC, pero como la seccién de
hormigbn no cambidé debe haberse reducido su tensidén de trabajo. Haremos aqui otra apro-
ximacion simplificatoria admitiendo que la tensién de trabajo del hormigbén en el tramo
AC sea:

M .
0, = 0p “Mf [20]

es decir, directamente proporcional a la relacion entre el momento que soporta y el maximo
para el que se dimension6 toda la viga.

Como utilizamos el método en rotura, en el que las tensiones consideradas son justa-
mente las de colapso, no podemos obtener simplemente las tensiones de trabajo, pues la dis-
tribucién de tensiones es muy distinta con el hormigbn proximo a la rotura o en un estado
intermedio muy alejado de aquella, como se supone que es el de trabajo normal. Podriamos
apelar a la teoria cldsica que nos daria expresiones exactas de la tension de trabajo del hor-
migon para cualquier estado de solicitacidn, pero esta exactitud analitica es contradecida
por la prictica estadistica que da los resultados del método en rotura como mas adaptados
a la realidad.

Podemos evaluar, en el denominador de la [14], que la deformabilidad del hormigon
aportasolo 68,18 sobre un total de 366,295, es decir, un 18,61 por 100 de la deformabilidad
total. Esto nos indica que la incidencia del pequefio error en que incurramos, se disminuira
en esta proporcion, minimizandose.

Reemplazando entonces en la [20] tendremos:

15,823
= 2 2 = 2
0, = 68,18 kg/em 28.125 38,36 kg/cm
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quedando entonces el valor de J ficticio en el tramo AC asi:

1.582.300 kg cm-66,5 cm

2.222
2 2
38,36 kg/ecm?* + 74533 kg/cm

P fict.==< ) =312.721 cm*

que aplicado en la [19] nos dice que el nuevo a}, que ahora llamaremos a}, con el nuevo
valor de J, ficticio, es:

, _ 405 9
4D =384 TE, T, fict.

,, 405 q (1)“ 1 q %

4D T 384 Eg J, fict. \4/ ~ 242,72 Eg 7, fict.

1 10kg/em 154108 cm?

4D =7242.72 281,744 kglom? 312.721 om@ . 2367 cm [21]

A su vez, la [18] que no se altera, darfa:

4c T Eg T, fict, 1%2
que en funcion de £, segin la [17], queda:

_5 1 (g)“_ 1 L0 kefom 15%10° em® o )
978 By I, fict. 4 ~09,6 781,744 keJom?.510.602 om? _ »»839 cm [22]

4
con lo que la expresion [15] resulta:

ac 0,859

a:x5=7+a’5=——’2—+2,367=2,797 cm [23]

Comparando este valor con el primitivo tenemos:

2,797 cm

1.9 om =1,472

que es el aumento de la deformacién méaxima por la variacion de armadura especificada.
4) Queda finalmente por determinar la incidencia de la fluencia lenta del hormigon.
La disminucidn aparente del médulo de elasticidad seria, segiin P-RAEH (art. IV.3.5.),

para armadura comprimida nula:

E .
B =_32=23-1—3E= 93.914 kg/cm?

y segin la Instruccion H.A. 61 del Instituto Eduardo Torroja de Madrid, para un clima
de sequedad media (vease Capftulo 5):

, _ 25.000 _ )
EB—’———5 ~ 38505 V180 = 102\%.195 kg/cm
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Adoptaremos entonces Ej = 100.000 kg/cm?.

En el Capftulo 5 vimos como esta variacidn provocaria también otra del J ficticio
siempre para las cargas de accion permanente,

2.812.500 kg-cm x 66,5 cm

s oo — = 4
13 fict. (68’18 o + 2_%2_2 kg/cm2> 1.074.954 cm
siendo:
-
y:
I, fict, = 082300 kg';“;;“’s M —729.853 cm?
(38,.36 kg/cm? + '21 kg/cm2>

Como la carga permanente es la mitad de la carga total, de la [23] obtendriamos que
la deformacibn instantdnea por ella provocada es:

0,859 2,367
ajy = 2 cm + 3 cm=1,399 cm [24]

que ademas coincide con la debida a la carga accidental.

Ala[24] llegamos en funcion de Eg, I, ficticio y J, ficticio. Corresponde ahora afectar
los términos de la [24] de la proporcionalidad que considera el aumento por la fluencia len-
ta, quedando entonces:

px_ 0:859 Eg Iy fict. 2,367 By I, fict
b T T4 ER T, fict. 2 Ej T, fict.

wx_ 0,859 281,744 510.602 | 2,367 281.744 312.721
774 700.000 1.074.954 2 100.000 729.853

ap*=1,716 cm [25]

Sumando los valores de la deformacion por carga accidental y por carga permanente
aumentada por la fluencia lenta, dadas por las [24] v [25], obtendremos la deformacion
maxima total probable:

ap**=1,399 + 1,716 =3,115 cm

lo que representa:

3,115 1
1.500 481,54

de la luz entre apoyos y, por lo tanto, aceptable pues cumple con la restriccion inicialmente
aceptada.
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8. TABLA DE DEFORMACIONES MAXIMAS DE VIGAS DE EJE RECTO Y CANTO
CONSTANTE

En la tabla de valores que sigue hemos considerado ocho combinaciones de estados de
cargas vy de vinculacion (entrada izquierda) para los que se dan las reacciones de vinculo y
datos bdsicos de sus diagramas de momentos flectores. También se indica con M el momen-
to méaximo de disefio de la pieza. Para el dimensionamiento consideramos cuatro combina-
ciones de tensiones de trabajo (hormigén/acero) y tres relaciones N entre médulos de elasti-
cidad (entrada superior).

En la casilla comin determinada por ambas entradas, figuran tres valores del coeficien-
te o que, reemplazados en la férmula:

f=05"1:1"

nos darédn el valor de la mdxima deformacién de la pieza, en centimetros, cuando exprese-
mos L (longitud de la pieza) en metros y h (canto util de la pieza) en centimetros, en las
tres hipdtesis de dimensionamiento siguientes:

el valor mds bajo: para cuando el momento de inercia ficticio se mantiene constante.

el valor intermedio. para cuando la armadura varia continuamente manteniendo la tension
del acero igual a la mdxima admisible y asf en todas las secciones. Este es un valor li-
mite ya que la adaptacién de armaduras en la prictica siempre se realiza en forma dis-
continua correspondiendo entonces coeficientes intermedios entre éste y el anterior.

el valor mas elevado. para cuando las armaduras y la seccién comprimida varian continua-
mente, manteniendo la tensién del acero y la del hormigén iguales a las mdximas ad-
misibles y as{ en todas las secciones. Este es un valor tope no sobrepasable pues en el
estado supuesto la deformabilidad serfa la maxima.

La incidencia de la fluencia lenta debe considerarse por separado y agregarse cuando
corresponda (véanse Capiftulos 5y 7).

Predecir con exactitud la deformacién de una estructura realizada con una mezcla
de materiales impredecible e irrepetible, ya que la verdadera ubicacién, calidad y dosifica-
cién de los componentes recien se realiza en obra, es tarea imposible.

Vimos en el desarrollo de estas pdginas como la deformacién puede deducirse clara-
mente del estado tensional. Pero es alli donde las grandes concesiones estdn hechas, ya que
por la misma naturaleza del hormigén armado, debemos conformarnos con ubicarnos en
entornos de seguridad, protegidos generosamente por coeficientes oportunos. Y as{ debe
ser, pues el objetivo no es académico sino prdctico: construir y con la mayor trascendencia
social posible.

Por eso debemos insistir, si no en aquella exactitud inalcanzabie, por lo menos en lo-
grar las herramientas prdcticas que faciliten aquel elevado objetivo.

Aunque ciertas indeterminaciones permanezcan por las razones apuntadas, el método
que proponemos nos ha permitido, en nuestra prictica profesional, prever las deformaciones
estructurales con una aproximacién del orden del 10 por 100 y muy a menudo mejorarla, tal
como verificaron nuestras mediciones posteriores.

Ver su proyecto realizado es evidente placer del proyectista. Mds fntimo y sutil le resul-
ta, a él que conoce en detalle las previsiones, el de verificar hasta las coincidencias mintiscu-
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las entre su obra realizada y lo anticipado por él en su gabinete 0 mesa de dibujo.

Con ello gana confianza para reincidir en esa paternidad premeditada e inmodesta que
es proyectar.

(Buenos Aires, noviembre de 1975)

ocoublicacion del i, .e. t. C.C.

i A. M. Haas
Traduccion de José M.2 Urcelay

Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

El profesor A. M. Haas es personalidad muy conocida en todo el mundo dentro del campo de
las estructuras laminares.

El libro, que ha sido traducido a varios idiomas, es de exposicidon clara e intuitiva, y destaca los
conceptos fundamentales sobre los desarrollos matematicos.

En su primara parte, el libro trata de la teorfa de membrana en laminas de revolucion. A con-
tinuacion se aplica esta teoria, para el caso en que las cargas sean también de revolucién, a
las laminas de revoluciéon més usuales: cipulas esférica y eliptica, laminas cdnicas, depdsitos.

Se estudian seguidamente las ldminas de revolucién sometidas a cargas que no sean de revo-
lucién, asi como las tensiones secundarias debidas a flexiones en laminas de revolucidn.

Se termina la primera parte con un capitulo dedicado a la construccién de ldminas.

En la segunda parte se estudia la teoria de membrana para ldminas rebajadas, dedicando sen-
dos capitulos a las ldminas en paraboloide hiperbdlico, en paraboloide eliptico y en conoide.

A continuacién se dedica un extenso capitulo a la flexién.
Seguidamente se estudia el caso de pequefias cargas que originan fuertes tensiones por flexion.
Finalmente, el libro dedica un capitulo al pandeo.

Un volumen encuadernado en tela, brillantemente presentado, de 17 X 24,5 cm, compuesto de
420 paginas, humerosas figuras, tablas y abacos. Precios: Espaiia, 1.250 ptas.: extranjero, $ 25.
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El Viaducto de Montmelo

Exposicion de una solucion constructiva recientemente desarrollada,
"aplicable a viaductos de gran longitud. @

Por: José Antonio Llombart
Ingeniero de Caminos

Me complace v me honra, la oportunidad que me ha ofrecido la Asociacién Técnica
Espafiola del Pretensado y el Instituto Eduardo Torroja en dirigirme a Vdes. en este acto.

Normalmente, los temas que se suelen desarrollar en las conferencias en esta sala, sue-
len consistir en 1a exposicidén de importantes adelantos de la técnica o la descripcién de es-
;\pectaculares logros de la ingenieria. Sin embargo, voy a hablar simplemente de puentes de
‘mediana luz con tableros resueltos con vigas, cuyo sistema constructivo he creido interesante
mostrar, por el hecho de ofrecer una solucidn prictica ante ¢l problema de realizar, de una
forma rdpida y econdmica, los viaductos de gran longitud que hoy df{a se precisan en la cons-
truccién de nuevas carreteras o autopistas.

Mi intencidn, al exponerles este tema, es responder inicamente ante la obligacién que
todos los profesionales tenemos de informarnos mutuamente de nuestras propias experien-
cias, a fin de que las conclusiones que de ellas se deriven, puedan ser recogidas y aprovecha-
das en beneficio de ulteriores aplicaciones, coadyuvando con ello al progreso de la sociedad
en que vivimos.

Voy a describir los aspectos fundamentales de proyecto y ejecucion de unos viaductos,
en los que quisiera destacar, que por el hecho de que una misma empresa constructora ha
realizado el proyecto, la puesta a punto del sistema constructivo y la ejecucion de la obra,
es posible dar una visidén de conjunto de los objetivos perseguidos y del analisis de los resul-
tados.

Las ideas bésicas que han servido para el proyecto de la estructura de los tableros que
voy a mostrar, son comunes a unos puentes, cuya tipologia concibié Morandi hace ya mu-
chos afios y que fué adoptada posteriormente por proyectistas italianos en numerosos via-
ductos, que fueron construidos utilizdndose diversas técnicas de prefabricacion. Los esque-
mas estructurales de los tableros de dichos puentes, nos han servido de punto de partida para
proyectar y desarrollar una solucién con unas caracteristicas que se adaptan especialmente a
los medios constructivos disponibles y a las exigencias funcionales que actualmente existen
en Espafia, por lo que su utilizaciéon puede resultar de interés durante los préoximos afios.

®  Texto de la conferencia que, organizada por la A.T.E.P. pronunci6 en el salon de actos del Instituto
Eduardo Torroja, el Ingeniero de Caminos Don José Antonio Llombart el dfa 10 de mayo de 1977.
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La solucién desarrollada, ha sido concebida para su aplicacién en viaductos de grandes
dimensiones y se caracteriza por la ligereza del tablero, utilizacién de cantidades minimas de
materiales, escasa mano de obra y rapidez de ejecucion. Estas cualidades apuntadas no repre-
sentan en si, obstdculo alguno para dar el tratamiento estético adecuado a las formas que se
precisan, ni tampoco para lograr un grado de rigidez razonable frente a las vibraciones pro-
ducidas por las sobrecargas méviles. La ejecucion requiere una complicacion v tecnificacion
poco frecuentes en puentes de vigas y ello es un motivo por el que la aplicacién de este siste-
ma s6lo parece aconsejable en obras de gran magnitud. Un aspecto fundamental de proyec-
to, ha sido el criterio, un tanto especial, con el que se han dimensionado las partes mds im-
portantes de la estructura, adoptdndose unos mdrgenes de seguridad que a simple vista po-
drian parecer excesivamente conservadores, pero que se han considerado indispensables para
lograr el grado de seguridad global deseado y las debidas garantias de durabilidad.

Comenzaré mi exposicion, mostrando primeramente la solucién constructiva desarro-
llada en el Viaducto de Montmeld, recientemente terminado y posteriormente describiré su-
cintamente la evolucion seguida a través de otras obras en ejecucion, que han sido proyecta-
das con idénticos criterios estructurales, aunque con las variaciones y mejoras derivadas de la
primera experiencia.

Yiaducto de Montmeld

El itinerario Montmel6-Papiol de la Autopista del Mediterrdneo constituye un enlace
enire la Autopista Barcelona-La Junquera v Barcelona-Tarragona, sin la necesidad de atrave-
sar Barcelona (Figura 1). El nuevo tramo de Autopista rodea el Tibidabo y discurre por la
regidn del Vallés. El Viaducto de Montmels se encuentra situado en el mismo enlace con la
Autopista Barcelona-La Junquera.

El Viaducio (Figuras 2 v 3), con una longitud total de algo mas de dos kilometros v
medio sumando ambas calzadas, cruza la Autopista actualmente en servicio, el rio Tenas,
atraviesa una zona industrial, un pequefio canal v finalmente la Carretera Nacional CN-152.
La altura es variable entre 7 m. v 18 m. v Ia curvatura en planta del viaducto es también
variable con un radio minimo de 500 m., asi como el peralte entre 6 por 100 vy la horizontal.
La anchura de cada calzadaes 14,75 m.

El plazo contractual de construccién era de 20 meses v al adjudicarse la obra existia un
proyecto previo de la Administracion, con la posicién de pilas fijada, resultando un total de
82 vanos de 32,11 m. de luz. Dentro del citado plazc hubo que redactar el proyecto de la
estructura y realizar un estudio de la cimentacidn, tras el que se adopt6 la decision de cimen-
tar todas las pilas sobre pilotes.

El plazo de ejecucion, las condiciones de gdlibo estricto en algunas zonas y la necesidad
de mantener los servicios existentes en 1a carretera v autopisia determinaron la naturaleza de
la solucidn del tablero mediante vigas, no existiendo practicamente opcién para considerar la
utilizacion de otro tipo de estructura.

Proceso constructivo

—  Ejecucion de la cimentacion.

Voy a omitir toda explicacién posterior referente a la ejecucion de la cimentacion, por
motivos de brevedad y por no estar relacionada con el tema especifico que trato de des-
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FIG. 4

FIG.b

arrollar. Tan s6lo debo indicar que constituyé un trabajo de envergadura en que se ejecutaron
3.000 metros lineales de pilotes de 500 Toneladas de capacidad portante y 1.400 m? de
pantallas.

—  Construccion de pilas y capiteles (Fig. 4).
—  Prefabricacion de vigas en un taller a pie de obra.
—  Colocacidn de vigas en su posicion definitiva (Fig. 5).

Las condiciones de plazo exigieron proyectar un tablero con un niimero minimo de
vigas, dada la imposibilidad de construir mas de una viga por molde y dia. Se dispusieron
tres vigas por tablero, con una separacién de 4,55 m. entre ejes (Fig. 6). Con ello fué posible -
prefabricar, mediante dos moldes, la totalidad de las vigas (246 en total) corf un amplio mar-
gen de tiempo disponible para el resto de las operaciones.

—  Encofrado de riostras y colocacion de armaduras.

Un aspecto fundamental de esta solucion es la necesidad de disponer riostras. La gran
separacion entre vigas permite la ejecucién de las riostras mediante unos medios relativamen-
te simples. Las vigas tienen ya unos orificios apropiados para enfilar los cables de pretensado
transversal (Fig. 7). El hecho de construir las riostras antes que la losa de tablero no s6lo estd

motivado por una conveniencia constructiva, sino por un requisito estructural, como vere-
mos més adelante.

—  Hormigonado de riostras (Fig. 8).
— . Tesado de riostras (Fig. 9).
A partir de este momento, quedan las vigas rigidamente unidas entre si por las riostras

y forman en conjunto un auténtico emparrillado. Ello significa que el reparto transversal se
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realiza ya para todas las siguientes fases constructivas y que las flechas de las tres vigas serdn
sensiblemente iguales para el caso de carga simétrica debida al peso propio del tablero, repar-
tiéndose la carga por igual entre las tres vigas, a pesar de los dos voladizos de 2,67 m.
existentes en la losa del tablero vy de la carga vertical permanente que actuard en ambos ex-
tremos, como consecuencia del peso propio de las aceras, barandilla y valla de seguridad.

Ello ha permitido un dimensionamiento muy equilibrado de las tres vigas, de idénticas
caracteristicas geométricas exteriores. El pretensado longitudinal de las vigas de borde es
ligeramente superior ‘al de la central, debido Gnicamente a los esfuerzos motivados por las
sobrecargas de trafico situadas sobre el tablero en posicidn excéntrica.

—, Colocacion de losetas prefabricadas.

Las losetas estdn constituidas por un fondo de hormigén de 6 cm. de espesor, con una
estructura espacial superior formada por redondos de acero electrosoldados, que sirven co-
mo encofrado del resto de la losa, colaborando estructuralmente todos los materiales en fa-
ses posteriores (Fig. 10).

Las losetas se colocan directamente sobre las vigas, sin precisar mortero de nivelacidén
(Fig. 11). Ello ha sido posible, gracias a un sistema de reglaje de los encofrados que permite
ajustar la geometria de las piezas prefabricadas al peralte del puente. El macizo extremo sir-
ve para alojar los anclajes de pretensado transversal y evita al mismo tiempo la necesidad de
disponer un encofrado lateral para el posterior hormigonado in situ.

—  Colocacién de tendones de pretensado transversal elaborados previamente y co-
nectados en los orificios existentes en el extremo de las losetas (Fig. 12). Se colo-
can las armaduras longitudinales del tablero. No se precisa colocar armaduras
transversales, puesto que ya se disponen de las propias barras de la loseta, que
servirdn en el futuro como armadura pasiva.

—  Hormigonado de la losa de tablero en las zonas cubiertas por losetas (Fig. 13).
—  Tesado de dos cables situados en el trasdds de cada una de las vigas (Fig. 14).

La limitacién en el canto de las vigas, por motivos de gdlibo, obligd a realizar en este
viaducto el tesado en varias fases, a fin de no superar en las vigas los limites establecidos para
las tensiones de compresién. Por ello, se construyd también la losa de tablero en dos fases, a
fin de tener accesibilidad a los anclajes situados sobre las vigas (Fig. 15).

La fuerza de tesado longitudinal es idéntica en las tres vigas en esta fase, a fin de no
producir efectos hiperestdticos en el conjunto de la estructura existente.

—  Se colocan losetas de tablero en las zonas que quedan por construir (Fig. 16).

—  Se colocan las armaduras correspondientes y se hormigona, quedando la losa de
tablero concluida (Fig. 17).

—  Se realiza el tesado transversal e inyeccidn correspondiente.
—  Se construyen las impostas.

Las impostas son unos elementos de hormigdén armado, (Fig. 18), que aparte de los as-
pectos funcionales propios de la terminacion lateral de la calzada, tienen una misién estruc-
tural, que se mostrard mas adelante.

—  Terminacién de la obra: impermeabilizacién, ejecucion de la capa de rodadura,
barandillas, etc. (Fig. 19).
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Aspectos econdmicos

Una vez comentadas las caracteristicas fundamentales de la solucién, vamos ahora a ha-
cer especial hincapié en lo referente a utilizacién de cantidades minimas de materiales y la
escasa mano de obra precisa, por constituir ambos puntos la base para considerar el sistema
como interesante desde el punto de vista econémico.

1) Peso propio del tablero.

La estructura del tablero formada por tres vigas, cuatro pares de riostras y la losa supe-
rior de 20 cm. de espesor, tiene una cantidad de hormigbn tal, que si se repartiese unifor-
memente en la superficie del tablero, obtendriamos un espesor equivalente de 36 centime-
tros. Es decir, que el peso propio medio (900 kg/m?) es el mismo que el que tendria el ta-
blero si se resolviese con una losa maciza de 36 cm. de espesor uniforme, sin embargo desde
el punto de vista estructural, el espesor resistente es enormemente alto; del orden de dos
metros y la seccion es en T, con una gran cabeza superior. Por ello el aprovechamiento de
materiales es maximo, en lo que se refiere a flexién en el sentido longitudinal. La cantidad
de acero de pretensado dispuesto en las vigas, repartido uniformemente en el tablero, re-
presenta 11 kg/m?.

La ligereza en el peso propio del tablero repercute favorablemente en la economia de
materiales de los capiteles, pilas y cimentacion; especialmente si se precisan disponer pilo-
tes, como era este caso concreto.

2) Esquema estructural.

Los tableros formados por vigas arriostradas transversalmente por diafragmas de gran
rigidez poseen excelentes cualidades estructurales, ya que se logra un reparto transversal de
cargas muy favorable para las vigas y permite dimensionarlas ventajosamente en compara-
cidén con los tableros que carecen de riostras. Sin embargo, la cualidad mds importante de
las riostras quizi sea el hecho de que en ellas se concentran priacticamente todos los esfuerzos
transversales motivados por el reparto y que al poseer un gran espesor resistente, la cantidad
de acero precisa por tal concepto es moderada, si se compara con la que necesitan los puen-
tes sin riostras en que deben resistir los esfuerzos con una losa de débil espesor y por tanto,
escaso brazo mecdnico. Este concepto representa una notable economia de acero si se com-
paran las dos soluciones de tableros, con vy sin riostras.

La losa superior de tablero, de escasa rigidez frente a la de las riostras, no colabora
practicamente en el reparto transversal de cargas de trdfico con lo que se le confia exclusiva-
mente la transmision directa de dichas cargas a las vigas, segiin el esquema de una placa con-
tinua con tres apoyos lineales. La flexién tiene una direccidén dominante y es resistida con la
ayuda del pretensado transversal. Las riostras quedan separadas de la losa de tablero, exis-
tiendo un espacio libre de 15 cm. entre ambas (Fig. 6), va que su interaccién no solamente
es innecesaria, sino que caso de existir, alteraria negativamente el esquema adecuado de
flexion en la losa de tablero, puesto que engendraria momentos longitudinales en la vecin-
dad de las riostras. Con esta disposicion, la armadura longitudinal de la losa es uniforme en
todo el tablero, salvo en los extremos, en que se disponen los correspondientes refuerzos que
son distintos, seglin se trate de zona de junta o de continuidad entre vanos adyacentes.

A pesar de la gran separacion entre vigas, los esfuerzos producidos tinicamente por el
peso propio mds la accion de las cargas concentradas sobre losas, no son grandes y la canti-
dad de acero precisa es moderada. En tal sentido, cabe indicar que la magnitud de tales es-
fuerzos no implica la necesidad de realizar el pretensado transversal. En este punto puede
plantedrsele al proyectista una seria duda, ante la alternativa de dotar a la estructura de un
amplio margen de seguridad y de las cualidades en beneficio de la durabilidad que propor-
ciona el pretensado transversal, o bien, conseguir una economia adicional disponiendo las
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losas de hormigdén armado. La estimacidén de tal conveniencia, con una visidbn puramente
subjetiva, serd objeto de comentario mds adelante al analizar los aspectos técnicos de la solu-
cibdn,

La existencia de tres vigas solamente, a pesar de la gran anchura del tablero (casi 15 me-
tros) trae consigo la necesidad de dotar a la losa superior de unos voladizos laterales propor-
cionados a la gran separacion existente entre ejes de vigas. Por ello, la distancia relativa entre
las dos vigas de borde es mucho menor que en cualquier otra solucién, que podriamos lla-
mar convencional, con mayor nimero de vigas. Los capiteles son reducidos, para esta solu-
cién, su vuelo es escaso y ello representa una considerable ventaja econémica dentro del
conjunto de la obra.

En cuanto a los fustes, creo interesante mostrar los criterios seguidos en su proyecto,
aunque no tienen ya nada que ver con la tipologia estructural del tablero. Por motivos pura-
mente constructivos, existia la conveniencia de resolver con una seccién Gnica pilas cuya al-
tura variaba entre 7 m. y 18 m. Las cargas horizontales tenfan gran incidencia en los esfuer-

zos resultantes, pues se sumaban los efectos de frenado, contraccidon lenta de tableros (exis-
tia una junta cada 3 vanos), fuerza centrifuga y efecto sismico, con lo cual, en el estado de
flexocompresidén esviada para las hipdtesis mds desfavorables, los momentos en ambas
direcciones perpendiculares eran, en algunos casos, del mismo orden de magnitud.

La gran cantidad de pilas a construir motivé la realizacidon de un estudio de optimiza-
cion de materiales en que se consideraron conjuntamente todos los fustes con sus variables
motivadas por la altura y posicion de juntas de dilatacion. El andlisis se efectué teniendo en
cuenta 12 hipdtesis de carga para cada uno de ellos, con los esfuerzos calculados en distintas
secciones, segin su altura. Este estudio, realizado con la ayuda del ordenador, sirvié para
determinar la seccién mads econdmica para el conjunto de la obra, que fué disefiada armoni-
zando el criterio econdémico y estético. Las hendiduras longitudinales no sblo tiene por obje-
to aligerar la seccidn, sino que contribuyen a dar cierta sensacién de esbeltez, sobre todo en
determinadas condiciones de iluminacién diurna, por las sombras producidas (Fig. 20). Por
lo demads, la seccidn es sensiblemente rectangular, con las dimensiones de los lados deducidas
del estudio de optimizacién y la mayor parte de las armaduras longitudinales concentradas
en las esquinas, para lograr la médxima capacidad resistente frente al agotamiento para los
citados estados de flexocompresion.

3) Mano de obra.

Tal como se habrd podido observar, la construccidon de pilas, capiteles, vigas y riostras
no entrafia especiales problemas y se caracteriza por su simplicidad. La cantidad de mano de
obra precisa para los trabajos de prefabricacion pesada, guarda relacidén con el niimero de vi-
gas a prefabricar, dada la limitacién de no poder construir mas de una viga por dia y molde.
De ahi se desprende la conveniencia de disponer el menor niimero posible de vigas.

En cuanto al resto de las operaciones del tablero, tanto la prefabricacién de las losetas,
como la colocacion de las mismas, elaboracion de armaduras, tesado, etc. puede considerarse
como un trabajo industrializado de produccién en serie, cuya eficacia depende del grado de
organizacion de la obra, sistematizacion de las operaciones a efectuar y de la eleccion ade-
cuada de personal debidamente cualificado.

El sistema constructivo descrito no presupone la necesidad de tener que concluir todo
un tablero para iniciar el siguiente. En este viaducto, existian distintos equipos independien-
tes que recorrian la obra realizando operaciones repetitivas a pleno rendimiento y sin inte-

“rrupcién alguna. De ahi que la consideraciéon del tiempo transcurrido entre el inicio de cons-
truccion de cada uno de los tableros y su terminacion carecia de importancia, siendo el dato
mas interesante el rendimiento global. Concretamente, se realiz6 la construccion de 80 table-
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losas de hormigbébn armado. La estimacién de tal conveniencia, con una vision puramente
subjetiva, serd objeto de comentario mds adelante al analizar los aspectos técnicos de la solu-
cibdn.
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las dos vigas de borde es mucho menor que en cualquier otra solucién, que podriamos lla-
mar convencional, con mayor nimero de vigas. Los capiteles son reducidos, para esta solu-
cién, su vuelo es escaso y ello representa una considerable ventaja econémica dentro del
conjunto de la obra.
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aunque no tienen ya nada que ver con la tipologia estructural del tablero. Por motivos pura-
mente constructivos, existia la conveniencia de resolver con una seccidn Ginica pilas cuya al-
tura variaba entre 7 m. y 18 m. Las cargas horizontales tenfan gran incidencia en los esfuer-

z0s resultantes, pues se sumaban los efectos de frenado, contraccidon lenta de tableros (exis-
tia una junta cada 3 vanos), fuerza centrifuga y efecto sismico, con lo cual, en el estado de
flexocompresién esviada para las hipdtesis mds desfavorables, los momentos en ambas
direcciones perpendiculares eran, en algunos casos, del mismo orden de magnitud.
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determinadas condiciones de iluminacién diurna, por las sombras producidas (Fig. 20). Por
lo demads, la seccidn es sensiblemente rectangular, con las dimensiones de los lados deducidas
del estudio de optimizaciéon y la mayor parte de las armaduras longitudinales concentradas
en las esquinas, para lograr la méaxima capacidad resistente frente al agotamiento para los
citados estados de flexocompresion.

3) Mano de obra.

Tal como se habrd podido observar, la construccion de pilas, capiteles, vigas y riostras
no entrafia especiales problemas y se caracteriza por su simplicidad. La cantidad de mano de
obra precisa para los trabajos de prefabricacion pesada, guarda relacidén con el nimero de vi-
gas a prefabricar, dada la limitacién de no poder construir mas de una viga por dia y molde.
De ahi se desprende la conveniencia de disponer el menor nimero posible de vigas.

En cuanto al resto de las operaciones del tablero, tanto la prefabricacién de las losetas,
como la colocacidn de las mismas, elaboracion de armaduras, tesado, etc. puede considerarse
como un trabajo industrializado de produccidn en serie, cuya eficacia depende del grado de
organizacion de la obra, sistematizacion de las operaciones a efectuar y de la eleccién ade-
cuada de personal debidamente cualificado.

El sistema constructivo descrito no presupone la necesidad de tener que concluir todo
un tablero para iniciar el siguiente. En este viaducto, exist{fan distintos equipos independien-
tes que recorrian la obra realizando operaciones repetitivas a pleno rendimiento y sin inte-

“rrupcién alguna. De ahi que la consideracion del tiempo transcurrido entre el inicio de cons-
truccion de cada uno de los tableros y su terminacién carecia de importancia, siendo el dato
més interesante el rendimiento global. Concretamente, se realizé la construccién de 80 table-
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ros en menos de 6 meses de trabajo, contados desde la colocacién de la primera viga en su
posicion definitiva, hasta el hormigonado de la ultima losa. El rendimiento global medio
conseguido fué, por tanto, de 14 tableros por mes.

Aspectos técnicos

1) Vigas.

Uno de los problemas comunes a todos los puentes de vigas es la dificultad de construir
1a superficie del trasdos del tablero coincidente con la tedrica, entendiendo como tal, una su-
perficie engendrada por una familia de rectas contenidas en planos perpendiculares a la ra-
sante y con una pendiente definida por el peralte.

Supuesta una losa de tablero constituida por un plano teérico, normalmente se sitiia en
el espacio de forma que sea tangente a la rasante en un punto. Ello significa que existird un
error tedrico, por el hecho de asimilar un plano a una superficie alabeada. El efecto de este
error sistemdtico se suele despreciar, puesto que implica inicamente la necesidad de recrecer
ligeramente el espesor de la capa de rodadura. Concretamente, para el viaducto de Mont-
meld, esta diferencia representaba 2 centimetros como méximo.

Otro motivo de error es la imposibilidad de conocer con precisién la contraflecha de las
vigas. Existen diversos factores aleatorios, tales como desviacion en la fuerza de tesado, pér-
didas por rozamiento, diferencias entre los mddulos de elasticidad, etc. por los que los valo-
res de cédlculo sblo dan una idea estimativa. Segiin las conclusiones de una de las Comisiones
de trabajo del Congreso celebrado en Nueva York en el afio 74, se establece que variaciones
de £ 30 por 100 entre la contraflecha prevista y registrada, se pueden considerar admisibles
y dentro de la normalidad. Tenemos, pues, que ante una contraflecha teodrica de 5 c¢cm., la
variacion puede ser £ 1,5 cm. Pero quizi el error de mayor cuantia sea el que puede originar
la fluencia. Consideremos el caso de unas vigas construidas en el mes de mayo, por ejemplo,
y sobre las que no se sitda la losa de tablero hasta el mes de agosto. Debido al grado de hu-
medad y temperatura propios del verano, su contraflecha inicial puede llegar casi a duplicar-
se en tan corto espacio de tiempo.

Llegamos a la conclusién, que en una obra normalmente ejecutada, si se realiza el aca-
bado de las superficies de los tableros, partiendo de la geometria de las vigas, las imprecisio-
nes pueden alcanzar valores de varios centimetros.

Tales errores no suelen tener normalmente consecuencias. Basta con recrecer conve-
nientemente el tablero y disimular mediante la imposta las variaciones altimétricas del bor-
de. En tales casos, no debe despreciarse el efecto del peso propio de tales rellenos, que ya ve-
mos pueden ser importantes, sobre todo si se trata de tableros muy ligeros en que el incre-
mento relativo puede ser grande y por tanto, hay que adoptar mirgenes de seguridad sufi-
cientemente holgados, para prever dichas eventualidades. Los errores apuntados representan
ademds una complicacién para realizar las losas prefabricadas de tablero, debido al grado de
precisiéon que requiere el encaje de las piezas y ello es un factor de gran importancia a tener
en cuenta en los detalles de disefio de los sistemas de prefabricacion.

2) Sistemas de prefabricacién de losas de tablero.

La gran separacion existente entre vigas es el motivo fundamental por el que la cons-
truccion de la losa superior debe realizarse con elementos prefabricados, dados los inconve-
nientes que representaria la colocacion y retirada de enconfrados, caso de que se pretendie-
se construirla “in situ”.

Vamos a considerar y comparar tres tipos de elemen‘tos prefabricados autoportantes
que se suelen utilizar en tableros de puentes (Fig. 21):
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a) Las losas de hormigdbn de 7 ¢m. de espesor con la armadura incorporada se han
utilizado en la construcciéon de numerosos puentes en Espafia. Tienen el inconve-
niente de que antes de fraguar el hormigdn “in situ” que completa la losa de ta-
blero, el canto util de la seccion resistente es muy pequefio, del orden de 4 centi-
metros, por lo que tales piezas s6lo pueden ser empleadas cuando la separacion
entre vigas es moderada. El 1imite de utilizacidén razonable se encuentra para sepa-
raciones de vigas del orden de dos metros v medio. Por el mismo motivo, la mag-
nitud del voladizo que arranca de las vigas de borde queda limitada a un metro
aproximadamente.

b) Una solucidn ampliamente utilizada en numerosos viaductos de las autopistas ita-
lianas consiste en prefabricar la Iosa del tablero en todo su espesor con piezds
provistas de unos chaflanes en sus bordes de los que sobresalen unas armaduras de
conexion. Al existir un canto Util adecuado, es posible utilizarlas en tableros con
vigas muy separadas entre si. Es necesario disponer de unos nichos en correspon-
dencia con las vigas de borde, a fin de lograr la ligazén entre ambos elementos y
transmitir de forma adecuada los esfuerzos rasantes a través del hormigén de relle-
no y las armaduras previamente dispuestas en las vigas (Fig. 22).

La unién lateral entre losetas, mediante el hormigonado de las acanaladuras formadas,
resulta eficaz y las armaduras de conexidn son suficientes para resistir los momentos longitu-
dinales producidos por las cargas de trifico.

Este tipo de losa ha sido utilizada en Italia, en ocasiones para formar losas de tablero de-
hormigén armado o para tableros pretensados transversalmente, empledndose el postensado,
o bien, el pretensado por adherencia en las losas prefabricadas.

Uno de los inconvenientes de dicha solucién es la dificultad de dar continuidad a la losa
superior entre tableros adyacentes. La naturaleza de la unidn entre piezas prefabricadas con-
tiguas permite transmitir los esfuerZ/zﬁs longitudinales cuando son de escasa magnitud, pero
en las zonas de continuidad en que’los esfuerzos son mucho mayores, ya no es posible utili-
zar este sistema y, por tanto, es necesario adoptar, para dichas zonas, soluciones que se apar-
tan de la tipificacion. Este hecho no ha representado hasta ahora inconvenientes en Italia, va
que normalmente se suele disponer de una junta de dilatacién por tablero. En Espafia, sin
embargo, existe la tendencia de limitar el namero de juntas de dilatacién y de disponer las
losas de tablero continuas a lo largo de tres vanos como minimo. Ello es uno de los motivos
por los que la losa italiana no resulta del todo adecuada a nuestras exigencias actuales.

A ello habria que afiadir el hecho de que no hay posibilidad de corregir los posibles
errores de nivelacidon en una primera fase de hormigonado de tablero, puesto que no hay
recrecido sobre la superficie superior de las piezas prefabricadas.

¢) Las losas de 6 6 7 centimetros de espesor, dotadas de una estructura espacial for-

mada por barras de acero, tienen las mismas ventajas que la solucién anterior, por
el hecho de aprovechar todo el canto de la losa definitiva a efectos resistentes. La
armadura longitudinal se coloca sobre el fondo de hormigdn, en el que existen
unas acanaladuras en las juntas, a fin de que el recubrimiento minimo quede ase-
gurado. Dicha armadura puede ser convenientemente reforzada en zonas localiza-
das sin que la naturaleza de las losetas cambie, por lo que es posible establecer la
continuidad entre vanos adyacentes sin que exista alteracion en la tipificacién de
elementos prefabricados.

El hormigonado posterior in situ permite un acabado apropiado del trados del tablero y
existe la posibilidad de corregir con cllo posibles erreris de nivelacion. ;

Otro aspecto positivo de esta solucion es la ligereza de las piezas prefabricadas, cuyo
peso propio es del orden de la tercera parte del de las losas macizas, con lo que los medios
auxiliares de construccidn necesarios son consecuentémente menos potentes.
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El disefio de las losetas, en las que no existe hormigén en la zona situada sobre las vigas
de borde, permite realizar la conexidn vigas-losa de una forma continua y con una mayor
superficie de contacto que en el caso de las losas macizas en que la unién se realiza de forma
discontinua a través de unos orificios (Fig. 23).

De las tres soluciones apuntadas, la Gltima de ellas posee evidentes ventajas funcionales
sobre las demas y por ello ha sido adoptada en el sistema constructivo descrito.

3) Loseta prefabricada.

Durante las fases constructivas anteriores al endurecimiento del hormigén in situ de la
losa de tablero, cada loseta se comporta realmente como una estructura metélica formada
por unas vigas espaciales en celosia, con el cordén inferior parcialmente hormigonado.

En la zona en que los esfuerzos son mayores, es decir, sobre la cabeza de la viga de bor-
de, queda interrumpido el hormigdn del fondo y por ello el corddn inferior solicitado a com-
presién precisa ser reforzado mediante una triangulacién en el plano horizontal, a fin de pro-
porcionar la addecuada seguridad frente al pandeo lateral (Fig. 24).

FIG. 23 FIG. 24

La seccion de las diagonales, que trabajan unas a traccién y otras a compresion, es cons-
tante en toda la pieza por motivos de tipificacion (redondos de ¢ 8 mm.). La comprobacion
de las mismas se ha hecho teniendo en cuenta la méds comprimida de ellas y se ha dimensio-
nado con los procedimientos de cdlculo propios de las estructuras metdlicas y la adopcion
del correspondiente coeficiente de pandeo, que resulta serigual a 1,90. Una vez la loseta ha
cumplido su misién autoportante y el hormigén que completa el tablero ha endurecido,
desaparece todo riesgo de inestabilidad y el coeficiente de pandeo resulta igual a 1. Ello sig-
nifica que las diagonales disponen todavia de una capacidad mecdnica residual para resistir
las posteriores solicitaciones a que estardn sometidas como consecuencia de la transmision
del esfuerzo rasante entre los dos hormigones en contacto. A pesar del dimensionamiento
realizado, considerando la diagonal més comprimida, como parte de una estructura metdlica,
existe suficiente seguridad al agotamiento trabajando posteriormente como una armadura
dentro del hormigdn, frente a los esfuerzos que se produzcan en lo sucesivo.

Con las bases de célculo fijadas para la diagonal més solicitada, se comprende facilmen-
te que el grado de seguridad frente a la transmisién del esfuerzo rasante es muy alto, debido
a la capacidad mecdnica superabundante que disponen las demds diagonales menos solicita-
das.

Cada loseta estd dispuesta para apoyarse en un extremo de la viga central y en ambos
extremos de la viga de borde; es decir en tres puntos que en general no se encuentran for-
mando una linea recta, debido a que las vigas se encuentran a distinta altura de acuerdo con
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el peralte transversal de la calzada (Fig. 25). Para lograr un apoyo adecuado en los tres pun-
tos se disponen unos tacones en el fondo de hormigédn, cuya altura es variable segiin el peral-
te y que se realizan gracias a un sistema de regulacion existente en el fondo de los encofra-
dos (Fig. 26). Tal medida podria parecer a simple vista enormemente complicada, pero ello
no es asi cuando se trata de obras, que por su envergadura, precisan la construccién de un
gran numero de piezas. Teniendo en cuenta que diferencias entre el peralte real y teérico del
1 por 100 no representan problemas, se realizan varios grupos de losetas distintas cuya inica
variacién son los citados tacones. El niimero total de piezas prefabricadas en el viaducto de
Montmeld se elevd a 6.500, por lo que no resulté inconveniente alguno dividirlas en 8 gru-
pos de losas cuya tnica diferencia eran las dimensiones de los tacones que determinaba el
peralte.

La colocacién de las losetas sobre las vigas debfa hacerse de forma que las armaduras
salientes de las vigas quedasen en los espacios comprendidos entre grupos de armaduras de
losetas. Por ello, la distancia entre estribos verticales de vigas (Fig. 27) y por tanto, armadu-
ras superiores de espera, era idéntica al intereje de armaduras de las losetas. El posicionado
de las armaduras se realizé cuidadosamente, gracias a lo cual, no se presentaron a lo largo de
la obra problemas de interferencias en el momento de colocar las losetas.

Las losetas se colocaron a tope una contra la otra, con lo que se completaba asi la
superficie rectangular que cubria cada tablero. La curvatura del viaducto, variable en casi
toda su longitud, determinaba en el extremo de cada tablero unos espacios de forma trape-
cial en planta, comprendidos entre losetas. Una vez dispuestas las losetas, se suspendia de
ellas un encofrado que permitia construir dicha zona in situ y establecer la continuidad en
los tableros.

Uno de los principales problemas que planted la fabricacidon de estas piezas fué el con-
trol de calidad de las soldaduras del cordon superior de la estructura espacial de las losetas.
Se trataba de uniones de fuerza (80 por loscta; 500.000 en el total de la obra) en las que ca-
so de producirse fallos, se rompia la loseta durante el proceso de hormigonado del tablero.
Diversas roturas acaecidas a lo largo de la obra motivaron una revision constante de los pro-
cesos de soldadura y la adopcion de especiales precauciones para la manipulacion de las pie-
zas y su almacenamiento. La verificacion mecdnica de las soldaduras se realizé mediante un
ensayo no destructivo en que se utilizaba una prensa hidranlica. Periddicamente se realizaba
una prueba destructiva, consistente en aumentar la carga hasta el agotamiento de la pieza:
debia producirse el pandeo de las diagonales antes que la rotura de la soldadura para deter-
minar que el proceso de fabricacion se estaba ejecutando correctamente (Fig. 28).

Se realizaron también, aunque de forma no sistemadtica, unas pruebas de carga en las
piezas terminadas. Los esfuerzos producidos por bloques de hormigén de 0,5 toneladas
(Fig. 29) eran superiores a los que debf{a resistir la loseta durante el proceso de hormigonado
del tablero, si bien los materiales trabajaban dentro del dominio eldstico, con lo que la prue-
ba de verificacion no era destructiva. Con ello era posible determinar de antemano si la pieza
se encontraba en condiciones resistentes adecuadas para su utilizacién.

4) Losa superior de tablero.

Se dispuso pretensado transversal, debido al escaso espesor de la losa de tablero (20
cm.) y al gran vuelo de la misma desde la viga de borde (2,67 m. desde el extremo hasta el
eje), ya que las cargas de trafico podian incidir sobre dicha zona.

Es necesario indicar que con el tren de la actual Instruccion Espafiola de Puentes, los
esfuerzos debidos a la flexion local, calculados para la accién del carro de 60 Toneladas en
losa de tablero, son considerablemente mayores que los que normalmente se producen como
consecuencia de la accion de las ruedas de los camiones més pesados que circulan por nues-
tras carreteras. A ello debe afiadirse el hecho de que, segtn la citada instruccioén, la sobre- ‘
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FIG. 26

FIG. 27

FiG. 28

FIG. 29

carga de 0,4 T/m?. se extiende a toda la superficie, incluida la que ocupa el propio carro, lo
cual no parece que sea posible en la realidad, caso de que efectivamente se situase un carro
de 60 Toneladas sobre el puente. Este solape de las cargas, que apenas tiene influencia en la
valoraciéon de los efectos longitudinales, representa sin embargo en el cilculo de 1a flexion
local, la obtencion de unos valores que dificilmente podrin ser alcanzados en la realidad, aln
con sobrecargas excepcionales.

Existe una interesante consideracién, puesta de manifiesto durante la prueba de carga
del viaducto. Debido a motivos de plazo, fué necesario realizar las pruebas de carga antes
de extenderse la capa de aglomerado asfaltico sobre el tablero v por tanto, sin que se produ-
jese el correspondiente efecto de reparto de las cargas concentradas por la citada capa de
rodadura. Dado el escaso espesor de la losa de tablero, la importancia de dicho reparto era
grande, hasta tal punto que la superficie eficaz considerada en el cdlculo suponiendo una
difusién a 45° era del orden de la mitad de la que se obtendria considerando los 8 centime-
tros de aglomerado, teniendo en cuenta la verdadera superficie de contacto de las ruedas de
los camiones, cuya carga era la mdxima autorizada por la legislacion vigente. Se realizé el
célculo oportuno antes de la prueba de carga, a fin de valorar dicho efecto desfavorable y se
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obtuvieron unos esfuerzos del orden de la mitad de los que resultaban del cdiculo con la
consideraciéon del tren de la Instruccion Espafiola; es decir carro de 60 Toneladas mds una
sobrecarga uniforme de 0,4 T/m?., extendida adem4s en la zona ocupada por el carro. Ello
nos mostraba cudn grande era el grado de seguridad real, por el hecho de haber verificado las
secciones durante el proyecto de acuerdo con el tren de la Instruccion.

Creo que resulta interesante indicar, los criterios de dimensionamiento seguidos duran-
te el proyecto. Se estimd conveniente proyectar el pretensado transversal sin admitir estados
de compresion en el hormigén bajo los efectos mas desfavorables del carro de 60 Toneladas.
El coeficiente de seguridad a la rotura, para tales sobrecargas fué de 2,7 en el arranque de la
zona volada v de 4,6 en el centro del vano entre vigas, con lo que queda patente el alto gra-
do de seguridad conseguido.

Las zonas voladas de la losa proximas a las juntas de dilatacién, merecieron un trata-
miento especial, debido a que los esfuerzos que se producen en ellas como consecuencia de
la actuacion de las cargas concentradas, son superiores a las que se obtienen a lo largo del
vano (Fig. 30). En tales zonas se incrementd convenientemente el pretensado transversal, de
acuerdo con los esfuerzos previstos. Se estimo necesario sin embargo, adoptar una medida
suplementaria de seguridad, por el hecho de tratarse de una zona de borde y por tanto, con
escasas posibilidades de redistribucién ante un posible fallo. Se proyect6 una imposta lateral,
de forma que fuese capaz de actuar como una viga que rigidizase el borde de la losa. La im-
posta, con un canto de 55 cm., estaba fuertemente armada en esta zona (Fig. 31), de forma
que estaba capacitada para transmitir las cargas de borde a una zona m4s alejada de la junta
de dilatacion y por tanto, con mas posibilidad de reparto.

Una vez puesto de manifiesto el alto grado de seguridad de las losas de tablero, cabria
preguntarnos si ello implica una utilizacion innecesaria de acero. Hemos visto ademds, que
los esfuerzos previsibles son mucho menores que los calculados de acuerdo con el tren de la
Instruccidon oficial, por tanto el coeficiente de seguridad podria disminuirse sin problema
alguno, sin embargo la cantidad de acero precisa (8 kilogramos/metro cuadrado de tablero) .
para el pretensado transversal es tan reducida, que practicamente no da lugar a rebajarla para
conseguir una pequefia economia.

Se pueden lograr, sin embargo, ciertas ventajas econdmicas disponiendo las losas arma-
das en vez de pretensadas. Tal solucidn se estd desarrollando yva en otros viaductos, que men-
cionaré. Ello se ha realizado (inicamente en tableros con voladizos laterales de escasa longi-
tud y en los que pricticamente no incidirdn sobrecargas de trdfico.

La ventaja del pretensado transversal no solamente la constituye la gran seguridad a la
rotura resultante, sino fundamentalmente la garantia de durabilidad a largo plazo. Las losas
de tablero son los elementos més expuestos a los agentes atmosféricos y por ello es recomen-
dable dotarlas de una impermeabilizacion superficial. Sin embargo, quizd la medida més efi-
caz para evitar el paso del agua a través de ellas, sea la propia naturaleza del hormigén some-
tido a una compresion permanente.

Finalmente existe otra ventaja adicional del hormigdn pretensado por la que es posible
realizar las losas del tablero con grandes voladizos laterales sin riesgo alguno frente a la fatiga
del acero. Normalmente, las mayores cargas producidas por los vehiculos lentos actian en el
borde del tablero y ello es el motivo por el que dichas zonas pueden estar sometidas a fuer-
tes oscilaciones de esfuerzos y un ntimero alto de ciclos durante los afios que la estructura
debe estar en servicio. Tal como es sabido, las variaciones de tension en el acero del hormi-

gén pretensado, suelen ser suficientemente pequefias como para descartar de forma absoluta
todo riesgo de fatiga.
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Pruebas de carga a rotura de Ia losa de tablero

Durante la puesta a punto de los sistemas de prefabricacion de este tipo de viaductos,
se hicieron diversas pruebas, algunas de ellas con carga hasta la rotura.

Es preciso advertir que el objetivo de dichas pruebas no era la obtencién de datos expe-
rimentales de precision sobre el comportamiento en el estado Gltimo de las piezas y que los
medios utilizados eran simplemente los elementales para unas comprobaciones a pie de obra
y por tanto, sin el instrumental propio de cualquier laboratorio. Sin embargo, se estimo de
gran interés la realizacién de tales pruebas para observar cualitativamente su forma de agota-
miento, tanto en losas de hormigdén armado como de hormigdn pretensado vy establecer las
conclusiones oportunas en lo referente a la seguridad en la transmisién del esfuerzo rasante
entre piezas prefabricadas y el relleno de hormigdn in situ. Se construyé una franja de todo
un tablero, reproduciendo exactamente las cabezas de las vigas medianie unos macizos de
hormigdn apoyados sobre una bancada, a través de unas rotulas con posibilidad de desplaza-
miento horizontal, a fin de permitir el giro; lo que guarda cierto paralelismo con la realidad,
va que la rigidez torsional de las vigas puede considerarse suficientemente baja como para
suponer que no existe coaccién en el giro de las losas, debido a su flexion propia en el senti-
do transversal. Se aplicaron cargas, mediante gatos hidrdulicos, en las distintas zonas de las
losas provocando su agotamiento.

En la Fig. 32 se muestra el ensayo realizado para la verificaciéon de la zona de arranque
del voladizo. El gato hidrdulico se dispuso de forma que en la seccién estudiada se reprodu-
jesen simultdneamente los maximos momentos flectores y esfuerzos cortantes de servicio,
con lo que al aumentar progresivamente la carga hasta el agotamiento podia medirse el coefi-

FIG. 31 FIG. 32

FIG. 33 FIG. 34
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ciente de seguridad real de la pieza. En la Fig. 33 se muestra una losa de hormigén pretensa-
do en que la rotura se ha producido por aplastamiento del hormigén de la zona comprimida,
existiendo fisuras casi verticales en la zona traccionada. La figura 34 corresponde a una losa
de hormigén armado en donde puede apreciarse la inclinacién de las grietas y el agotamiento
de la armadura de tracciéon.

En todas las pruebas realizadas, tanto en losas armadas como pretensadas, se produjo la
rotura de las piezas como si estuviesen constituidas enteramente por material homogéneo,
con lo que se comprobd que la transmision del esfuerzo rasante entre losetas prefabricadas y
el relleno de hormigdn in situ no ofrecia problemas desde el punto de vista de seguridad.

Efectos hiperestaticos debidos al pretensado

1. El pretensado transversal de la losa de tablero tiene un trazado curvo en alzado
apropiado para los esfuerzos de flexion segiin el esquema de una losa con tres apo-
yos lineales (Fig. 35). La hiperestdtica debida al pretensado, calculada analitica-
mente, resulta despreciable, por lo que pricticamente no existe variacién en las
reacciones de apoyo al introducir el pretensado.

2. Al realizar el pretensado transversal, el acortamiento eldstico de la losa de tablero
puede quedar ligeramente coartado en las zonas proximas a las riostras, es decir,
que la distribucién de tensiones puede no ser uniforme a lo largo del tablero como
consecuencia de la coaccidén de deformaciones que puedan imponer las riostras a
través de las vigas. Aunque mediante diversas asimilaciones estdticas, tal efecto
instantdneo no parecia tener importancia, tanto en la losa como en las riostras y
ante la dificultad de determinario analiticamente, se optd por realizar una prueba
en obra mediante extensémetros que determinasen la distribucién de tensiones a
lo largo de l1a losa.

En este caso la determinacién de tal distribucién de tensiones instantdneas, de evidente
interés experimental, no se precisaba para conocer el estado final del tablero en situacién de
servicio, debido a que las riostras estaban pretensadas previamente con tensiones de compre-
sion del orden de mas del doble de las de 1a losa de tablero. Por tanto, la deformacién previ-
sible por fluencia de las riostras era aproximadamente la misma que la deformacién total (la
elastica mads la diferida) de la losa del tablero. Es decir, que 1a posible coaccién de deforma-
ciones en zonas localizadas de la losa del tablero, desaparece con el tiempo, gracias al efecto
favorable de la fluencia.

3.  Otro efecto hiperestdtico considerado, fué el motivado por la coaccidén de defor-
maciones diferidas debidas al pretensado longitudinal de las vigas.

El pretensado de las vigas de borde era superior al de la viga central. una ve' unidas las
tres vigas por las riostras, existia un reparto transversal tal, que imponia la igualacién de con-
traflechas diferidas debidas a la fluencia. Este efecto se valord analiticamente, teniendo en
cuenta el tiempo maximo previsible que transcurria entre la unién de Vvigas y riostras y cons-
truccion de losas de tablero. Se comprobd que la variacidn tensional en vigas y riostras era
pequeiia, por lo que dicho efecto carecfa de importancia.

Prueba de carga del puente
Se realizd la prueba de carga mediante doce camiones con las méximas cargas autoriza-

das. Se midieron, mediante fleximetros, las flechas eldsticas en los puntos mds representati-
vos del tablero. Posteriormente se analizo el tablero corho un emparrillado, considerando la
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verdadera posicidn y magnitud de las cargas aplicadas, coincidiendo los resultados tedricos
con los experimentales, probdndose con ello la idoneidad del sistema de andlisis utilizado.

La flecha maxima registrada en la viga de borde fué de 11 milimetros es decir aproxi-
madamente 1/2900 L.

Las figuras 36, 37 y 38 corresponden a la obra terminada.

FiG. 36

FIG. 37

FIG. 38
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OTROS VIADUCTOS EN CONSTRUCCION:

—  Viaductos del tramo Altube-Zambrana de la Autopista Vasco Aragonesa

Se ha adoptado la misma concepcién estructural para el tablero. Las luces maximas son
de 40 metros y la anchura de los tableros 16,75 m. La separacién entre vigas es 5,20 m. y el
voladizo lateral, contado desde el eje de 1a viga de borde 3,15 metrosi(Figs. 39, 40 v 41).

En estos viaductos se ha introducido una mejora constructiva consistente en dotar a las
cabezas de las vigas de una prolongacién realizada in situ, quedando prdcticamente a tope
una con la otra. Con tal medida, el apoyo necesario para las losetas prefabricadas resulta
continuo a lo largo de todo el viaducto, sin interrupcion alguna en la zona situada sobre las
pilas.

El espesor de la losa del tablero es variable entre 30 y 25 cm. Existe pretensado trans-
versal en riostras v en la losa de tablero.

En la Fig. 42 se aprecia la Gltima loseta cercana a la junta, provista de 3 cables en vez
de 2, constituyendo el refuerzo necesario por el efecto de borde, descrito anteriormente.

—  Puente de cuatro vanos en Puente Genil (Cordoba)

He aqui una aplicacion excepcional del sistema a un puente de escasa longitud. La
oportunidad de disponer en un determinado momento de los sistemas constructivos de un
gran viaducto, ha permitido resolver el paso sobre el rio mediante cuatro vanos de 32 me-
tros.

Se han utilizado tres vigas en cada tablero. Dado el escaso ancho (13 metros), los vola-
dizos laterales son cortos y quedan ocupados por las aceras unicamente (Fig. 43). Los esfuer-
zos resultantes han permitido resolver mediante hormigdn armado las losas de tablero y las
riostras.

!
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—  Viaducto para el Cinturdn Litoral de Barcelona, en el tramo desde la. Zona Franca
hasta el Paseo de Coldn.

Este viaducto, cuya construccidén ha comenzado recientemente, estard formado por un
total de 39 vanos de 30 m. de iz con un tablero de 17,35 m. de anchura. Se utilizaran cua-
tro vigas por tablero y las losas superiores serdn de hormigbén armado (Fig. 44).

Las riostras serdn pretensadas, ya que debido a la gran anchura de tablero, los esfuerzos
resultantes no admitirian la solucion mediante hormigdén armado.

Consideraciones finales

Una vez analizados los aspectos positivos de la solucién a través de los datos recogidos
en unas obras ya terminadas y en otras que se encuentran en avanzado estado de construc-
cién, no quisiera concluir mi exposicion sin dejar de mostrar los puntos débiles, que a mi jui-
cio pueden tener este tipo de puentes, caso de que no se adopten ciertas precauciones duran-
te el desarrollo del proyecto y la ejecucidon de las obras.

Como habrd podido observarse, los tableros de estos viaductos se caracterizan por una
utilizacién de cantidades minimas de materiales, dispuestos de forma que su aprovechamien-
to estructural es 6ptimo. Ello, puede considerarse ciertamente como una cualidad en cir-
cunstancias normales, pero nos indica al mismo tiempo el peligro que puede representar
cualquier fallo eventual en la ejecucion. Las estructuras de hormigén normalmente admiten,
dentro de ciertos limites, la existencia de defectos y la posibilidad de errores de cdlculo o de
estimacion de sobrecargas, gracias a la posibilidad de redistribucion de esfuerzos dentro del
material, que es mayor, cuantos mas grados de hiperestaticidad posea la estructura.

Sin embargo, la tipologia de los tableros de los viaductos que he mostrado, da muy po-
cas posibilidades de redistribucién, debido a la gran separacion existente entre las piezas fun-
damentales que forman la estructura. Es decir, un defecto local de importancia en una pieza,
puede afectar gravemente al conjunto de la estructura. En cierta forma seria aplicable, para
estas estructuras, el conocido simil de la cadena, que es tan fuerte como su eslabén mads
débil.

Por todo ello, parece imprescindible proyectar las distintas partes de la estructura ten-
diendo a conseguir amplios margenes de seguridad y realizar el dimensionamiento de las sec-
ciones de acero con generosidad, procurando duplicar los mecanismos resistentes en algunos
puntos criticos, como ya se ha mencionado anteriormente.

Puede afirmarse que las cualidades de la solucién, en lo que respecta a la economfa, es-
triban fundamentalmente en la concepcion. Durante el desarrollo del proyecto es necesario
tomar unas medidas de seguridad que podrian calificarse de conservadoras, si se atendiese
exclusivamente a los criterios de dimensionamiento y adopcion de los minimos coeficientes
de seguridad de cualquier norma vigente. Por ello no parece prudente tender a aquilatar las
secciones, pretendiendo conseguir una economfia adicional de materiales, que por otra parte,
tendria poca incidencia en el valor global de la obra.
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...La naturaleza de la solucion implica un alto grado de exigencia al constructor, quien
debe conocer a fondo la problemdtica propia del sistema y ser cuidadoso en la resolucién
de los detalles. La realizacion de un riguroso control de calidad es imprescindible para garan-
tizar las condiciones exigidas en el proyecto.

Se ha mostrado un sistema constructivo que permite resolver viaductos de gran longi-
tud con rapidez de ejecucidon y de una forma econdmica, mediante la utilizaciéon de vigas
prefabricadas. En cuanto a la estética, es cierto que utilizando otras técnicas constructivas,
el proyectista dispone normalmente de mayores posibilidades para disefiar armoniosamente
las formas, sin estar supeditado a los condicionantes geométricos que impone la naturaleza
de las piezas prefabricadas. En consecuencia, los puentes construidos in situ estdn especial-
mente indicados cuando las condiciones del entorno exigen un cuidadoso tratamiento esté-
tico, como ocurre en las ciudades, zonas con belleza paisajistica, pasos superiores, etc. Sin
embargo, cuando se trata de resolver viaductos de grandes dimensiones, debemos tener en
cuenta ante todo el aspecto econémico, debido a los fuertes desembolsos que para la colec-
tividad representan este tipo de obras. Por ello, estimo que el sistema que he descrito esta
indicado para ser utilizado actualmente en Espafia, en unos momentos en que las circuns-
tancias que nos rodean representan una llamada hacia la austeridad. Nuestra labor en estas
obras debe tender a conjugar la economia con la estética y a marcar adecuadamente unos
criterios de proyecto y exigencias en la ejecucidn que nos aseguren la deseada durabilidad
a largo plazo. ‘

Colaboraciones

Desearia finalmente citar a quienes mas directamente han colaborado en la realizacién
de los Viaductos que les he mostrado. Por tratarse de grandes obras publicas, han participa-
do muchas personas coordinadas en un trabajo en equipo. Por razones de brevedad, resulta-
ria imposible mencionar a los componentes mds destacados y por ello me limitaré exclusiva-
mente a indicar las principales organizaciones que han intervenido en cada obra.

El Viaducto de Montmeld, perteneciente al itinerario Montmelé-Papiol de la Autopista
del Mediterrdaneo, ha sido construido para Autopistas del Enlace, Concesionaria Espafiola;
entidad que ha supervisado los trabajos, actuando como Direccién de Obra, Esboga.

La construccion de los Viaductos del tramo Altube-Zambrana de la Autopista de Bil-
bao a Zaragoza se estd efectuando actualmente para Vasco Aragonesa, Concesionaria Espa-
fiola, S.A.

El Puente sobre el rio Genil, se estd construyendo para la 8% Jefatura Regional de Ca-
rreteras de Cordoba. El viaducto para el acceso a la Zona Franca desde el Paseo de Colon en
Barcelona, para la 5% Jefatura Regional de Carreteras y se encuentra en las primeras fases de
gjecucion.

La empresa constructora de las obras mencionadas, ha sido Caminos y Puertos, a excep-
cion de las correspondientes al tramo Altube-Zambrana de la Autopista Vasco-Aragonesa,
que se estan realizando en agrupacion formada por la citada empresa, con Constructora In-
ternacional y Dragados y Construcciones.
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Todos los Proyectos de los viaductos descritos, han sido desarrollados en el Gabinete
Técnico de la Empresa Caminos y Puertos. El proyecto de los tableros de los viaductos para
la Autopista Bilbao-Zaragoza ha sido realizado también en el citado Gabinete Técnico,
habiéndose actuado en colaboracion con el Gabinete de Proyectos de Vasco-Aragonesa Con-
cesionaria Espafiola para los restantes elementos estructurales y en el desarrollo global del
proyecto de los viaductos.

Los comentarios a este articulo, deberdan enviarse a la secretaria de la A.T.E.P. antes del
dia 31 del proximo mes de enero de 1978.

PRIMER SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE CARACTERIZACION DE MATERIALES POR ULTRASONIDOS
Convocatoria a Conferenciantes

Este Simposio se celebrard en el “National Bureau of Standards” en Gaithersburg, Mary-
land, del 7 al 9 de Junio de 1978. Es el primero dedicado exclusivamente a la caracterizacion
de materiales por ultrasonidos. Los temas a tratar incluyen métodos ultrasdnicos para deter -
minacion y verificacién de propiedades de los materiales (1imite eléstico, dureza, etc.) a tra-
vés de medidas tales como velocidad, atenuacidn, absorcién y dispersion; caracterizacion de

* los defectos (tipo, forma, tamafio, orientacién y posicidén); nueva instrumentacidén; desarro -
llos en palpadores; normas y calibraciones sobre ultrasonidos.

Los autores interesados en presentar conferencias deberin enviar un resumen de 300 pa-
labras antes del 15 de Marzo de 1978. El resumen debe ser suficientemente detallado para per-
mitir al tribunal correspondiente juzgar sobre la aceptabilidad de la conferencia. Los autores
seran notificados sobre la aceptacion en Abril de 1978. El texto completo de las conferencias
debe presentarse antes del Simposio.

Para el envio del resumen o peticidon de informacién complementaria dirigirse a:

HAROLD BERGER
Materials A363

National Bureau of Standards
WASHINGTON, DC 20234
U.S.A.
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Instituto Eduardo Torroja de la
Construccion y del Cemento

' UNESID

Union de Empresas
y Entidades Siderdrgicas

CENIM
Centro Nacional de

Investigaciones MetalGrgicas
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ACBIROTOIR . ..o G
cAILTIRIES
IBWIRA ..o (&
IRIBA............. ... .. G 8 (&)

"WCON .. G

"IREDWIR ... O

(Ver dorso)

Esta ficha informativa‘ se renueva semestralmente Vilida hasta el
Datos al 31 de diciembre de 1977 1 de julio de 1978



sello de conforrmidad

IETSID

ORGANIZACION
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® Basado en UNE 36088

CONTROL PERIODICO
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GARANTIAS
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@ el fabricante dispone de los medios adecuados de fabricacion y control
® la calidad estadistica de su produccion es adecuada
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EL SELLO CIETSID EDITA, PERIODICAMENTE, LA LISTA DE MARCAS QUE
SE BENEFICIAN DEL MISMO

(*)  La normativa del Sello, puede consultarse o adquirirse en la Secretaria del Sello:
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Proyecto de forjados pretensados segiin
la Instruccion EP 777

Javier Lahuerta. Dr. Arquitecto

1. NORMATIVA SOBRE FORJADOS PRETENSADOS

Durante més de treinta afios, se han fabricado viguetas y semiviguetas de hormigdn pre -
tensado, y con ellas se han construido forjados sin existir una norma espafiola que establecie-
ra con caricter general condiciones exigibles.

En1942, se dispuso que todo sistema de forjados para edificacion fuese sometido a exa-
men de la Direccién General de Arquitectura del Ministerio de la Gobernacién,y que para po-
der emplearlo su informe fuese favorable.

Las viguetas de hormigdn pretensado aparecieron en Espaiia hacia 1945, quedando in-
cluidas en la anterior disposicién, y posteriormente evolucionaron a semiviguetas. La Direc-
ci6n General de Arquitectura admitia que en la memoria presentada a examen, se empleasen
en el calculo métodos basados en normas extranjeras, como la DIN 4227 de 1953, oen publi-
caciones técnicas que fuesen de su conformidad, Hoyer, Morsch, Freyssinet, Guyon, etc.,
pero no establecid una norma de calculo.

El informe de aprobacién tenia el inconveniente de que no quedaba suficientemente pre-
ciso lo que se habia aprobado, y por ello en 1966 el Ministerio de la Vivienda establecio la Fi-
cha de Caracteristicas con autorizacion de uso, en la que ya se precisa lo autorizado y los
datos necesarios para el cdlculo de forjados. Estos datos se han seguido calculando por los mé-
todos antes expuestos.

En este afio 1977 ha sido aprobada la primera norma espafiola de cardcter general, la
Instruccion EP 77, Proyecto y ejecucion de las obras de hormigén pretensado. Sus criterios
generales y su sistemadtica son los mismos de la Instruccion EH 73, con la que es muy posible
se refunda dentro de pocos afios.

Tampbco han existido normas para los aceros de pretensado hasta 1973, en que apa-
recid una parte de la norma UNE 36 095 — Alambres para armaduras pretensadas, y al afio si-

* Texto de la conferencia pronunciada el dia 12 de mayo de 1977 en la Escuela Técnica Superior de Arqui-
tectura de Sevilla, patrocinada por la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado, el Comité de Construc-
cién de la Asociacién Espafiola para el Control de la Calidad, la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de Sevilla y el Colegio Oficial de Aparejadores de Sevilla y promocionada por el Grupo de Empresas Ru -
biera y Nueva Montafia Quijano, S.A.
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guiente la UNE 36 095 ~ Torzales, y se completd la anterior. Estas normas, como se sabe,son
recomendatorias. En la Instruccidon EP 77 aparecen prescripciones y su concordancia con las
de las normas UNE no es completa por lo que estas normas deberin revisarse en el futuro.

La Instruccion EP 77 dedica su articulo 58 a los forjados de edificacién con elementos
prefabricados de hormigdn pretensado. Ademds a los forjados se aplican gran parte de las con-
diciones generales de otros articulos. Los forjados que incluye son de tres tipos: Viguetas con
entrevigado, Viguetas adosadas de seccidén hueca o abierta, Semiviguetas completadasin situ.
Actualmente son estas Uiltimas las mas empleadas por las ventajas que presentan.

Durante un plazo de dos afios a partir de su publicacidn, la Instruccidén EP 77 serd re-
comendatoria, después del cual pasard a ser obligatoria. Las Fichas de Caracteristicas Técni -
cas de los forjados tendrdn que ajustarse entonces a la Instruccion y esto obligard a introducir
modificaciones, pues los criterios de ésta son, en ciertos puntos, mas estrictos que los que al-
gunos han empleado.

2. ACCIONES DE CALCULO

Para las acciones se mantiene en la Instruccion EP 77 el criterio semiprobabilista de la
Instruccién EH 73, v el concepto de valor caracteristico, refiriendo la evaluaciéon de las ac -
ciones a las correspondientes normas, en nuestro caso la MV 101-1962 Acciones en la edifi-
cacion.

Ademds de las acciones directas, permanentes o variables, y de las acciones indirectas o
deformaciones impuestas, se introduce el concepto de acciones de pretensado: concentradas
en los anclajes, normales a los tendones por variacién direccional de éstos, y tangenciales por
rozamiento y adherencia.

También aparece en la Instruccién el nuevo concepto de valor frecuente de una acciéon
variable, como fracciéon ¢ de su valor caracteristico, pero no define estadisticamente qué sig-
nificado tiene, ni los valores de y figuran atin en ninguna norma. Posiblemente figuren en la
revisién de la norma MV 101 que ya se ha iniciado.

En las viguetas o semiviguetas prefabricadas con armaduras pretesas, las acciones de pre-
tensado estan producidas por la fuerza de tesado P, de 1a armadura activa en el banco de fa-
bricacién:

Py =4, 0y

siendo 4 » el 4rea de la seccidn de la armadura activa 'y Opo la tensidn inicial, que no debe so-
brepasar 0,75 de la resistencia a traccion del acero, ni 0,90 de su limite eldstico.

La fuerza de pretensado actuante es funcién del tiempo. Su valor caracteristico en ca-
da instante es igual a la fuerza de tesado menos las pérdidas instantdneas y las pérdidas diferi-
das:

B =P, —P

ins — Pdif

En nuestro caso las pérdidas instantdneas son debidas al acortamiento eldstico del hor-
migdn al destesar en el banco, y las pérdidas diferidas se deben a la retraccion y fluencia del
hormigdn v a la relajacion del acero.

Con los hormigones H 400 6 500 ordinariamente empleados, y aceros de resistencia no
inferior a 150 kp/mm2, que son los permitidos, las pérdidas de tensién en las armaduras sue-
len ser de 35 a 40 kp/mmz2, que corresponden a pérdidas del 25 por 100 al 30 por 100 en las
tensiones del hormigén.
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El valor de cdiculo de cada accidn es igual al valor caracteristico multiplicado por el co-
rrespondiente coeficiente de seguridad -y, para las acciones directas e indirectas, y Yp Para la
fuerza de pretensado. (Cuadro 1). Los valores de estos coeficientes son diferentes en los esta-
dos 1{mites tltimos y en los de utilizacion, y dependen ademads de las circunstancias que se in-
dican en el cuadro, en el que se ha colocado solamente lo que afecta a las viguetas y semivi -
guetas para forjados de edificacion.

CUADRO 1
VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES EN FORJADOS
Acciones directas o indirectas F, = v, Fy
Acciones de pretensados Py =y, Py
Acciones Coeficiente Circunstancias
de.
Estados limites seguridad Nivel del Prevision de Tipo
Tipo Efecto Y0 Yy control de dafios en de
ejecucion | un siniestro obras
15 Intenso Viviendas
Ultimos: Permanente Medianos Jiendas,
Oficinas, etc.
1,6 Normal
Desfavorable
1,7 Intenso Teatros
equilibrio Variable Enormes . ’
Tribunas,etc.
1.8 Normal
agotamiento Permanente Favorable 09
Cualesquiera
etc. Variable Favorable 0
Pretensado Todos 1 Cualesquiera
i Permanente Desfavorable 1
Variable
De utilizacién
Permanente Favorable 1 Cualesquiera
Deformacién
Variables Favorable 0
Fisuracién
Desfavorable 1,1
etc. Pretensado Cualesquiera
Favorable 09

Con los valores de cédlculo de las acciones se calculan las solicitaciones de célculo, que en
forjados tienen dos componentes: momento flector M, y esfuerzo cortante V.

3. COMPORTAMIENTO A FISURACION

En el hormigén pretensado la Instruccién EP 77 considera tres estados limites de utili-
zacidn por razdn de la durabilidad de la estructura seglin su comportamiento a fisuracion.

Estado limite de descompresién. Todo el hormigdn comprimido: No hay tensiones de
traccidén. Fisuras impedidas.
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Estado limite de aparicion de fisuras, No se sobrepasa la resistencia a traccion del hor-
migdn. Fisuras improbables.

Estado limite de fisuracién controlada 1.a amplitud de fisuras no rebasa el limite co-
rrespondiente a las condiciones ambientales.

Los elementos, seglin la proteccion a fisuracion requerida, se proyectan en tres clases de
comportamiento:

Clase I. El estado limite de descompresion no se alcanza con las acciones més desfavora-
bles.

Clase II. El estado limite de aparicion de fisuras no se alcanza con las acciones mds des-
favorables. El de descompresién, con las acciones permanentes, mas las variables frecuentes.

Clase III. El estado limite de fisuracién controlada no se alcanza con las acciones mds
desfavorables. El de descompresion con las acciones permanentes.

En los forjados de edificacion exige la Instruccidn EP 77 (Axt. 58):
— Las viguetas y semiviguetas al destesar se comportardn en clase I.

— Cuando estén formando parte del forjado pueden en general comportarse en Clase III,
a menos que por determinadas causas se exija Clase II o Clase 1.

La microfisuracidon por compresion también debe ser limitada. Para ello las maximas
tensiones de compresion no deben ser superiores a f, : 1,6.

El proyecto de una vigueta o semivigueta debe realizarse comprobando que en el hor-
migdn las tensiones iniciales al destesar, las producidas en el manejo y formando parte del for
jado las debidas a las cargas, cumplen lo anterior. El destesado en el banco no debe realizarse
hasta que el hormigdn ha alcanzado una resistencia caracteristica no inferior a 1,6 veces la
méxima tensidén de compresién producida.

4. SOLICITACION DE AGOTAMIENTO Y SOLICITACION UTIL

La solicitacion de agotamiento M,, V,, de una seccién del forjado, se calcula a partir de
1as resistencias de célculo de los materiales obtenidas con los valores de coeficientes de segu -
ridad que figuran en el cuadro 2. La solicitacion 4til, M 'V, concepto que no figura en la Ins-
truccion EP 77, pero que lo emplean las Fichas de Caracteristicas, esigual a la solicitacion de
agotamiento dividida por el coeficiente de seguridad de las acciones v, = 1,6.

En un forjado de semiviguetas, el momento flector de agotamiento positivo en una sec-
cién se calcula del mismo modo que en los forjados de hormigdén armado, con el método sim-
plificado del Art. 47.7 de la Instruccidén, con bloque rectangular de compresiones en el hor -
migén es:

Tracci6n de la armadura: f,, 4,

Compresién del hormigén: 0,85 1., A,

Igualdndolas y despejando el drea comprimida de hormigdn:

Jod
A=A pa
¢ 0,851,

Después se determina la profundidad del bloque de compresiones, y su baricentro. La
distancia entre este punto y el baricentro de la armadura es el brazo de palanca z. Elmomen-
to flector de agotamiento es:
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MU Zf[‘)d Ap z

La deformacién de la armadura a consecuencia del momento M,, es:

d-x
Ae,, =€, — con €,, = 0,0035
CUADRO 2
MATERIALES DEL FORJADO RESISTENCIA DE CALCULO
Armaduras activas Joa =ty - %
Armaduras pasivas Joa =loy- %
Hormigén prefabricado Toad =Tok - Ve
Hormigén in situ Joad =Fer - Yo
MATERIALES DEL NIVEL DE COEFICIENTE DE
FORJADO CONTROL SEGURIDAD
Armaduras Intenso Y, =1,10
Activas y pasivas Normal Y =115
Hormigén prefabricado Intenso ‘ Y, =140
Hormigén in situ Normal o intenso v, = 1,50

La deformacion total de la armadura €,, (Fig. 1) es:

€pu = €pa T Ae,,

siendo A e, la deformacion remanente del pretensado en el instante que se considera.

En el agotamiento debe ser: g,, > f,, para io que es preciso que €py > €pg- Esto se

cumple en los forjados de semiviguetas si la profundidad x de la linea neutra es menorque la
mitad del canto util.

El momento flector de agotamiento negativo se calcula de modo semejante. La zona

abu=]4]
5a=139 7 < ——
. TESADO ENEL BANCO / CAGOTAMIENTO
Ooo =135 S
' CARGA
Goa= 99 [ UTIL
FORJADO |
TENSIONES SIN CARGA |
en el acero ‘ ;
en kp/mm f ;
PERDIDAS 4€,,
CARGA J4dg,,
o 3
Deformaciones unitarios Epo Epo Epu
en %o 7,34 8,65 1,02

Figura 1.—Comportamiento de la armadura activa de acero AE 163/180 en ’uh forjado.
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comprimida estd constituida por el hormigén de la semivigueta, a veces con parte de hormi-
gén in situ. Admite la Instruccién que en las zonas extremas de la semivigueta, en una longi-
tud de 200 veces el didmetro de las armaduras, la tensién del pretensado va decreciendo ini-
cialmente hasta tener valor nulo en los extremos. Esto permite resistir momentos flectores ne-
gativos sin necesidad de hormigonar una zona entre las semiviguetas.

Permite la Instruccién forjados de semiviguetas sin estribos en las zonas en que no reba-
se el esfuerzo cortante de agotamiento sin estribos, que ademas de ser funcidn de la resisten-
cia del hormigén como en la EH 73 dependeri de 1a cuantia de la armadura y de otras cir -
cunstancias. Si se sobrepasa éste se requieren estribos, que podran estar incluidos en la semi-
vigueta o en el hormigdn in situ si tienen anclajes situados en los 2/3 inferiores de la altura de
la semivigueta.

5. CALCULO DE LOS FORJADOS

Siguiendo 1a Instruccidn EP 77, en toda seccidn la solicitacion de cilculo no puede ser
mayor que la de agotamiento.

M, <M, V,<V,
En forjados esto equivale a que la solicitacidon caracteristica no sea mayor que la Gtil:
M<M V<V

La Instruccién EP 77 exige que en las sustentaciones extremas de tramos aislados, o de
tramos extremos de forjados continuos, se considere para el dimensionado de la armadura su-
perior un momento flector negativo de valor absoluto no inferior a 1/4 del momento flector
mdaximo del vano. Y que, sin embargo, este momento flector negativo se tome de valor cero
para calcular el momento del vano, a menos que se realice un calculo elastico de los momen-
tos de semiempotramiento en las vigas o muros resistentes y que estos elementos se dimen -
sionen para resistir las correspondientes torsiones o flexiones (Fig. 2).

~0,25 M -0,25 47 .
TRAMO N , e ye 3L
AISLADO AE AE 8
: -M
M
. -025M »
TRAMO N i | M= 'l'gi—l—s'
EXTERNO ;21\\\\11///// & ;
-M M -M
2
N /| 2L
TRAMO e ] M=z

! FAN i 1
INTERNO ' 2 \J/ 2

M

Enlos apoyos internos Al se tomard el mdximo momento flector

negativo de los dos tramos adyacentes

Figura 2.—Férmula para los momentos flectores.
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También dice la Instruccién EP 77 que en el cédlculo de los forjados continuos puede
considerarse redistribucion de momentos por plasticidad, que como médximo llegue a igualar
en valor absoluto los mdximos momentos de vano con los momentos de apoyo.

Las férmulas que resultan al aplicar la redistribucién en los tramos externos y en los
tramos internos de los forjados continuos son muy sencillas.

En una serie cualquiera de tramos continuos pueden aplicarse estas férmulas a cada uno
de los dos tramos. En cada apoyo interno se tomard el mayor de los momentos flectores ne-
gativos de los tramos contiguos (Fig. 3). En los vanos se tomara el que se ha obtenido. La con-
sideracidon de un momento de extremo mayor, como en el segundo tramo del ejemplo, puede
dar reduccién en el momento del vano, pero en general no es aconsejable hacerlo, por razo -
nes practicas de simiplificacién.

¢ =580 kp/m’

i z 2 T 3 .
830 550 ; 3,50 ;
-210 ; ~\\ -1100 o
~530 N A\ -
v / / “\
,;\ / ZX N PAN \ ]
A +650

2110 kpm/m Q,25x21i0 =530

Tramo 1 580x 6,50 . 11,6

Tramo 2 580x5,50 .16 = 1100 kpm/m

650 kpm/m 0,25x 650= 1€0

Tramo 3 580x 3,60 11,6

Figura 3.—Ejemplo de célculo de momentos flectores.

La consideracién de la redistribucién de este modo tiene las siguientes ventajas para el
dimensionado de los tramos continuos de forjado, que son mayoria:

— Con un tipo dado de forjado puede llegarse a cubrir luces algo mayoresya que laigua-
lacién de momentos da lugar a menores momentos flectores en los apoyos.

— Se produce una ligera economia de acero por la misma causa anterior.

— La simplificacién del proyecto de los forjados, es muy importante, tanto por ser mu-
cho menor el trabajo de calculo requerido, como por la reduccién del nimero de tra-
mos distintos que resultan. Salvo casos especiales no es necesario trazar las graficas,
dimensionando la longitud de las armaduras superiores mediante reglas practicas co-
mo las que se indican en la figura 4.
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Regia prdctice pora coliculor el largo de los barras, incluyando los
fongitudes de anclaje.

Si en un tfromo 72 0,2/ las barros moyores de cado opovo se
sustituyen por unc que cubre todo el trame

L /A
TRAMO 2v TRAMO 2x TRAMO
EXTERNOQ 19 INTERNO 19 INTERNG
2{vtw) 2{x+y)
I e e e S A A
29 A
| ]
|V 1 1T ‘;
4 4 b lf__i . [ji
i i L {
U=0,56+0,10/ vV z0,1814 L2l
20,15 x=0,15/,
wzo,12/4, y=0,104,
20,104

Figura 4.—Longitudes de armaduras superiores.

Congreso europeo de ensayos no destructivos

Mainz (Maguncia), Alemania Federal, 24-26 Abril 1978

La Asociaciéon Alemana de Ensayos No Destructivos organiza este congreso europeo con
el que se acorta el lapso de tres afios entre los congresos mundiales de END (el proximo ten-
dra lugar en Melbourne-Australia en Noviembre de 1979). El tema central serd ‘ Desarrollos
recientes y métodos especiales de END”. Los idiomas oficiales del congreso son el aleman, in-
glés y francés con traduccidn simultidnea de todas las conferencias y discusiones. Habra, ade-
ma4s, una exposicion justamente al lado de la sala del congreso, ocupando unos 1.000 m? de
extension con mas de 40 firmas expositoras.

Para mas informacién dirigirse a: . .

DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR ZERSTORUNGSFREIE PRUFUNG E.V.

Geschiftsstelle: 1 Berlin 45, Unter den Eichen 87

DEUTSCHLAND

80



ANDECE

I.LE.T.c.c. . Agrupacién  Nacional
-~ Instituto Eduardo Torroja de de Derivados del Ce-
la Construccién y del Cemento . mento

Secretaria del Sello: Costillares (Chamartin) - Madrid-33 - Apartado 19002 - Teléf. 202 04 40

SELLO DE CONFORMIDAD CIETAN DE VIGUETAS PRETENSADAS

Fabricas que han solicitado el Sello

* AEDIUM, S. A.
Basauri (Vizcaya)
Tfno. 49 3999

* AEDJUM SORBAN, S. A,
Calahorra (Logrofio)
Tfno. 1317 50

APLICACIONES DEL
HORMIGON, S. A.
La Coruna

Tfno. 26 12 87

#¥CADE, S. A.
San Fernando de Henares (Madrid)
Tfno. 67105 34

CAMARA, S. A.
Poyo (Pontevedra)
Tfno. 85 06 08

CAMARA, S. A,
Valladolid
Tfno. 25 37 54

HIFORCEM, S. A.
Sevilla
Tfno. 37 37 00

HORTE, S. A.
Dos Hermanas (Sevilla)

MAHEMA
Granollers (Barcelona)
Tfno. 87014 50

PREFABRICADOS AEDIUM, S. A,
Burgos
Tfno. 20 56 68

*

*

Vitoria
Tfno. 2221 66
PREFABRICADOS STUB, S. A.

Martorell (Barcelona)
Tfno. 87513 650

PRETENSADOS AEDIUM, S. A
Pamplona (Navarra)
Tfno. 22 14 20

PRETENSADOS DEL LOURO, S. L.
Porrifio (Pontevedra)
Tfno. 295

SAEM, S. A.
Puerto de Sagunto (Valencia)
Tfno. 77 11 50

TEJERIAS LA COVADONGA, S. A.
Maliafio (Santander)
Tfno. 22 27 90

# TENSYLAND, S. A.
Gironella (Barcelona)
Tfno. 2180512

TUBOS BORONDO
Madrid
Tfno. 478 81 00

*

PREFABRICADOS ALAVESES, S. A.

VIGUETAS MUBEMI, S. A.
Torrente (Valencia)
Tfno. 5517 18

VIGUETAS NAVARRA
Huarte (Navarra)
Tfno. 330081

IETAN

SELLOS EN VIGOR

Cietan VP-1 — DOMO-SAINCE, S.A.
Fébrica de Alcald de Henares (Madrid)
Tfno. 293 08 30

Cietan VP-2 — AGUSTI, S.A.
Fébrica de Bafiolas (Gerona)
Tfno. 44

Cietan VP-3 — AGUSTI, S.A.

Fabrica de Fornells de la Selva (Gerona)
Tfno. 20 21 50

Cietan VP-4 — ENAGA, S.A.

Fabrica de Pozuelo de Alarcén (Madrid)
Tfno.” 291 08 58

Cietan VP-6 — PREFABRICADOS Y
SUMINISTROS, PRESUM, S.A.
Fébrica de Sevilla

Tfno. 23 42 32

Cietan VP-6 — MEDITERRANEA DE
PREFABRICADOS, S.A.

Fabrica de Benicarlé (Castellén)

Tfno. 47 15 50

Cietan VP-7 — S,A. DE HORMIGONES
ESPECIALES (SAHE)

Féabrica de Alcala de Henares (Madrid)
Tfno. 888 19 00

Cietan VP-8 — PIEZAS MOLDEADAS, .

S.A. (PIMOSA)

Fabrica de San Adridn de Besés (Barcelona)
Tfno. 381 03 60

Cietan VP-9 — COMPANIA AUXILIAR DE
LA EDIFICACION, S.A. (CADE)

Fabrica de San Fernando de Henares (Madrid)
Tfno. 671 05 34

(ver dorso)

Esta ficha informativa se renueva semestralmente

* Fébrica pendiente de confirmar su continuidad en el SELLO

#% Ultimo SELLO concedido.

Octubre 1977




¢Qué es el Sello de Conformidad CIETAN?

El Sello de Conformidad CIETAN (anagrama formado por las iniciales: C, de
conformidad; IET, del Instituto Eduardo Torroja; y AN, de ANDECE) es un
distintivo 0 marca creado, a iniciativa de la Agrupacién Nacional de los De-
rivados del Cemento (ANDECE), con la colaboracién del Instituto Eduardo
Torroja, que acredita que los productos que lo ostentan cumplen con las Es-
pecificaciones de fabricacidén y control de calidad, previamente elaborados
por el correspondiente Comité mixto de redaccién, integrado por fabrican-
tes del producto en cuestién y personal especializado del LE.T.c.c.

{Quiénes pueden solicitar la concesion del CIETAN?

Todos los fabricantes de productos prefabricados derivados del cemento, y
que hayan sido normalizados por el adecuado Comité mixto de redaccién,
que voluniariamente se comprometan a cumplir las prescripciones conteni-
das en las respectivas Especificaciones y en los Estatutos relativos a su con-
cesion, uso y divulgacion y estén dispuestos a someterse a las oportunas
inspecciones de conirol, que llevard a cabo el Instituto Eduardo Torroja.

{Qué requisitos se precisan para la obtencién del CIETARN?

En el escrito de solicitud debera acreditarse cumplidamente que el fabri-
cante solicitante posee las instalaciones y medios de control adecuados
para garantizar que los productos fabricados para los que se solicita redinen
las caracteristicas de idoneidad exigidas en la respectiva Especificacién.

La veracidad de estos datos serd comprobada por la Inspeccién del Sello, la
cual propondra a la Comision del Sello, en vista de los resultados obtenidos,
su concesion o denegacién.

¢Quién otorga o anula el CIETAN?

La Comisién del Sello, que estara constituida por representantes de distin-
tos Departamentos ministeriales, Instituto Eduardo Torroja, ANDECE,
Asociaciones técnicas, Colegios técnicos profesionales y Fabricantes titula-
res del Sello, con una organizacién distinta para cada grupo de productos.

¢Quién controla el CIETAN?

El control préximo, o autocontrol, lo llevard a cabo el propio fabricante,
quien vendra obligado a realizar los ensayos diarios que se sefalen en la Es-
pecificacion.

El control remoto, o supervisién del autocontrol, corresponderd a la Comi-
sion del Sello, a través de las correspondientes Inspecciones, cuyo alcance
y valoracién de resultados se establece en los Estatutos y que pueden de-
terminar la anulacion del Sello cuando estos resultados acrediten el incum-
plimiento de las condiciones voluntariamente aceptadas por el solicitante.

¢0ué producios se benefician actualmente del CIETAN?

Las viguetas autorresisiientes y semirresistentes de hormigén pretensado y
ceramica pretensada, de acuerdo con las Recomendaciones V.P.-71.
Actualmente estdn en preparacion las Recomendaciones relativas a TUBOS
DE HORMIGON, BALDOSAS DE TERRAZO Y BLOQUES DE HORMIGON,
por lo que en fecha préxima se podrén acoger al Sello CIETAN todos los fa-
bricantes de estos productos que lo deseen.

Si desean ampliar la informacién sobre las condiciones y alcance de este
Sello pueden dirigirse a ANDECE o al LLE.T.c.c.
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Control de ejecucion de forjados*

J. Calavera. Dr. Ingeniero de Caminos.
Director General de INTEMAC

Lo que se expone a continuacidén responde al punto de vista del Control de puesta en
obra de los forjados. Desde este punto de vista los forjados de viguetas semirresistentes pre-
tensadas no presentan ninguna diferencia sustancial con los andlogos de viguetas semirresis-
tentes armadas, excepto quizd la necesidad de un manejo y cimbrado algo mds cuidadosos.

Los forjados, en general, no solo los pretensados, han sido y son un punto conflictivo
en cuanto a calidad en nuestro pais. En forma muy sucinta describo a continuacion los as-
pectos que con mas frecuencia crean problemas, dejando su ampliacién y aclaracion posibles
para el Coloquio.

1°. Fichas de autorizaciéon de uso no coincidentes con las viguetas que se colocan, so-
bre todo debido a la sustitucidén de unas armaduras por otras mecdnicamente equi-
valentes, pero cuya equivalencia no esta amparada por la ficha.

Planos no aprobados. En muchas ocasiones los planos del forjado son realizados por el
Fabricante. Como normalmente la seleccidén de la clase de forjado se hace al comenzar la
ejecucion, estos planos en bastantes ocasiones ni son revisados por el Proyectista ni por el
Director de Obra y de hecho suelen ir sin firmar creando problemas complejos de respon-
sabilidad en caso de fallo.

Coeficientes yg, vo no reales.  Sobre todo en el sentido de que corresponden a niveles

altos de control previstos en los planos pero que luego no se realizan a tan alto nivel o a
ninglin nivel.

Apoyos. Quizd éste ha sido uno de los puntos clave de muchos accidentes. Buscando
economias, a veces dudosas, se ha recurrido a sistemas de apoyo y enlace incompatibles no
ya con una seguridad adecuada de funcionamiento, sino incluso con un nivel razonable de
seguridad en el montaje. En especial las uniones de forjados a vigas metdlicas se han venido
realizando durante afios en forma precaria. Las NTE han sancionado una serie de detalles
constructivos de apoyos claramente eficaces.

*  Resumen de la conferencia pronunciada el dfa 12 de mayo de 1977 en la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Sevilla, patrocinada por la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado, el Comité de
Construccion de la Asociacion Espafiola para el Control de la Calidad, la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Sevilla y el Colegio Oficial de Aparejadores de Sevilla y promocionada por el Grupo
de Empresas Rubiera y Nueva Montafia Quijano, S.A.
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Sopandas. El nimero y nivelacion de sopandas deben ser rigurosamente verificados. La
seguridad del forjado sobre todo a fisuracion puede reducirse fuertemente en caso contrario.

Hormigon ““in situ”. El regado previo sin encharcar y la limpieza de las zonas de contac-
to entre vigueta v hormigén in situ son esenciales. Ensayos realizados en INTEMAC en
1975 han puesto esto en evidencia incluso con condiciones de ejecucion muy cuidadosas.

Armadura de momentos negativos. En relacidon con esto, el riesgo fundamental ocurri-
do cientos de veces cada afio es la caida de esta armadura y por lo tanto la pérdida de conti-
nuidad del forjado frente a acciones verticales. La disposicion de la armadura transversal a
que nos referimos a continuacion, si se cumpliera, permitiria sujetar a dicha armadura los
refuerzos de momentos negativos impidiendo cualquier descenso apreciable.

Armadura transversal. Exigida de forma rotundamente obligatoria por la Instruccién
EH-73, esta armadura se hace figurar en los planos del forjado, pero muy frecuentemente no
se coloca en obra. Por lo que se apuntd antes respecto a los planos, el Director tiene una gra-
ve responsabilidad por esta omision, a la que es realmente ajeno; responsabilidad que por
supuesto comparte con quien realiza la omisién, que si la armadura fué indicada en los pla-
nos por el Fabricante, serd casi siempre el Constructor.

Descimbrado. El nimero de plantas que ha de tenerse cimbrando a la vez, y la duracion
del cimbrado son fijados en funcién de la practica habitual. Esta practica no es estrapolable
a forjados cuyo peso propio sea importante frente a la carga total. El tema no es ficil y estd
evidentemente poco estudiado.

Flechas - Dafios en tabiqueria. Las normas de limitacion de flechas, incluso las de la
Instruccion EH-73 (menos parca en ésto que las anteriores), no constituyen a nuestro juicio
una garantia suficiente. La costumbre de limitar la flecha a una fraccion constante de la luz
no puede ser mantenida. Una flecha de L/700 serd admisible para una luz de 3 m, pero para
una luz de 7 m representa una flecha de 1 cm que no puede ser seguida por el tabique.

Los comentarios a este articulo, deberin enviarse a la secretaria de la A.T.E.P.
antes del dia 31 del préoximo mes de enero.

Fe de erratas

Advertimos a nuestros lectores que al final de la pdgina 108, correspondiente al N° 124
de nuestra revista falta la siguiente formula:

Uef:0+aKT1nvt
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publicaciones del i.e.f.cec.

MANUEL FERNANDEZ CANOVAS

Dr. Ingeniero de Construccidn

Este libro, el primero en lengua castellana so-
bre resinas epoxi aplicadas a la construccion,
estd dirigido a arquitectos, ingenieros, construc-
tores y aplicadores. En él, sobre una reducida
base tedrica imprescindible, se asienta toda una
extensa gama de aplicaciones de gran interés.

El autor trabaja desde hace muchos afios en el
campo de la investigacion, especialmente en el
estudio de refuerzos y reparaciones estructura-
les realizados con resinas epoxi.

Con un lenguaje sencillo se tocan todos los pro-
blemas que pueden presentarse en la construc-
cion y en los que la solucién puede radicar en
el correcto empleo de las resinas epoxi.

Se estudian los componentes de las formulacio-
nes epoxi, sus propiedades fisicas y quimicas,
y aplicaciones, deteniéndose, detalladamente, en
las siguientes:

— Unién de hormigon fresco a hormigén endu-
recido.

— Unidn de hormigones entre si.

— Inyecciones de fisuras y grietas.

— Unidn de acero a hormigdn.

~— Barnices y pinturas.

— Las combinaciones brea-epoxi.

-— Revestimientos de depdsitos alimenticios.
— Sellado de superficies ceramicas.

— Proteccién de tubos.

 lrs resinas epoxi

617 construceion

Los suelos epoxi en sus diferentes variantes.
Terrazo epoxi.

Reparacion de baches.

Reparacion de desperfectos en estructuras.
Reparacion de carreteras de hormigdn.
Juntas elésticas.

Guardacantos de tableros de puentes.
Refuerzos de pilares, vigas y zapatas, etc.

Se termina con unos capitulos dedicados a la limpieza y preparacion de las superficies segin los
materiales a unir; al control del estado superficial de éstos; a las condiciones de temperatura de
aplicacion: limpieza de los Utiles de trabajo y precauciones en el manejo de los sistemas epoxi.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado con lomo de tela, de 17 X 24 em, compuesto de

274 paginas y 132 figuras y fotografias.
Madrid, 1974.

Precios: Espaiia, 1.100 ptas.: extranjero, $ 22.00.
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Fatiga de alambres de pretensado

MARNUEL ELICES y VICENTE SANCHEZ-GALVEZ
Escuela de Ingenieros de Caminos
Universidad Politécnica de Madrid

INTRODUCCION

El comportamiento de un elemento estructural pretensado sometido a cargas dindmicas
es complejo. Desde 1928, cuando Freyssinet compard el comportamiento a fatiga de postes
armados y pretensados, obteniendo una vida de una hora para los primeros y una duracion
pricticamente ilimitada para los segundos, los proyectistas optimistas creen que no es preci-
so tener en cuenta esta accidon. Curiosamente, debido a la falta de datos sobre fatiga, los pro-
yectistas pesimistas han rehuido la utilizacidon del hormigdn pretensado en estructuras solici-
tadas por acciones dindmicas, produciéndose, por ejemplo, un notable retraso en el desarro-
llo de las obras ferroviarias pretensadas.

Las dificultades se presentan a distintos niveles:

a) A nivel de proyecto se presenta el problema de como y bajo qué hipotesis se introdu-
cen las acciones dinamicas. Suponiendo que se pudiera estimar el espectro de cargas a que
estard sometida la estructura, los criterios para proyecto, como el de Palmgren-Miner, no
son fiables (D.V. Nelson 1976). La hipotesis de proyecto, en clase I, generalmente indicada
en los libros de calculo, no es la Ginica posible si se tiene en cuenta la fisuracion, pudiéndose
llegar a soluciones con menos restricciones y mas econdmicas.

b) A nivel de elemento estructural el problema estd en saber si a partir de los datos de
fatiga del acero puede inferirse el comportamiento del conjunto o es preciso realizar ensa-
yos del elemento. Parece ser que si la adherencia es excelente la resistencia a la fatiga de
vigas de hormigdn pretensado es superior a la de las armaduras ensayadas al aire. En condi-
ciones de adherencia normal, ambas situaciones pueden considerarse equivalentes. Cuando la
adherencia es mala y se han producido fisuras, las condiciones en las vigas pretensadas son peo-
res porque se suma el efecto debido a la friccién entre el acero y el hormigdn (P. W. Abeles,
1973).

¢) A nivel del material, del acero concretamente, la dificultad estd en estimar la dura-
cién bajo cargas reales (de amplitud variable) a partir de resultados obtenidos con solicita-
ciones de amplitud constante. (J. Schijve, 1976).
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El proposito de este articulo es el estudio del comportamiento frente a la fatiga del
alambre, dejando a un lado los problemas relativos al proyecto, al elemento estructural y al
material, anteriormente mencionados, ya que se construyen estructuras pretensadas someti-
das a acciones dindmicas y existe una normativa, incipiente, respecto a la calidad del acero.
En este trabajo se hace referencia a dicha normativa v a los métodos de ensayo, se dan los

valores obtenidos para dos aceros nacionales, grados R5 y R2 y se comenta el alcance de los
resultados.

NORMATIVA RELATIVA AL ALAMBRE

Diversos organismos nacionales e internacionales han asumido la responsabilidad de
normalizar 1a resistencia a la fatiga de los alambres para pretensado. Por fortuna pocas nor-
mas han superado el periodo de informacidén pablica y la diversidad de exigencias todavia no
es grande. Cabe la esperanza de que organismos internacionales como FIP, CEB, CECA, IS0

etc., unifiquen los criterios y que las normas nacionales se redacten al amparo de las anterio-
res.

Cuando se pretende cuantificar la resistencia a la fatiga aparecen dos tendencias:

a) Fijar una carga méxima (o minima) y un ndmero de ciclos (en general 2.10%) y
exigir que el acero soporte una amplitud minima. Este criterio lo ha seguido el CEB vy
EURONORMA.

b) Fijar una carga maxima y una carga minima, (o ¢l intervalo de oscilacion) y exigir
un nmero minimo de ciclos. Criterio de 1a ASP.

Ambos planteamientos estan relacionados porque, casi siempre, el nimero de ciclos
suele ser 2.10¢. Estas relaciones figuran en el cuadro resumen de la tabla 1 y en los comenta-
rios que se hacen a proposito de los resultados de los aceros nacionales ensayados.

TABLA 1.—ALAMBRE PARA PRETENSADO. FATIGA. NORMAS PARA N = 2.10° CICLOS

Tension minima | Tensién mAxima Intervalo de variacién
NORMA
Omfn. Omax. AG:Oméx._omfn.(MPa)
Alambres Alambres
lisos B rugosos
CEB‘Y 0,60 fyk(5) — 250 200
CEB?? - 085¢,, 200 150
EURONORMA @ ’
a. enderezados - 0,80f, ©® 200 180
a. rollos - 0,70 £, 200 180
DIN 4227 - 0,55R,, " - -
ASP 0,60R_ o® 0,70R_ ¢ — y —
0,70R 0,80R ¢ - -

(1)
(2)
(3)
(4)

CEB Bulletin d’Information n® 117,
Recomendaciones CEB (Granada 1977).
Proyecto de EURONORMA. Documento CECA/PG 101 60.

Acliers pour constructions precontraintes. A.S.P. (1973).

(5} fyk — L{mite elastico (0,20/0) caracter{stico.
{6) frr — Tensibn real de rotura de una probeta adyacente.
(7) Rpr. - Tensién nominal de rotura,

(8) Ryg~ Resistencia media garantizada,
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Las dificultades aparecen en el momento de fijar la amplitud o la duracion del ensayo.
Los intervalos que figuran en las normas (0,5 — 0., ) Oscilan alrededor de los 200 MPa
que parecen haber stirgido al estimar las variaciones méximas que pueden aparecer en cons-
trucciones pretensadas, tanto en clase I como en clase 1, sometidas a acciones dindmicas no
excepcionales. (Consultense, por ejemplo, las publicaciones de M.F. Dumas, la tabla 2, pre-
sentada en reunidon de la FIP en Madrid en 1968, es un resumen de sus trabajos). Esta cifra
ha perdurado a través de las publicaciones, probablemente porque no hay muchos datos y
porque los aceros comerciales la satisfacen, como puede deducirse de los valores citados en
el clasico texto de Leonhardt (F. Leonhardt, 1967). La duracion de 2.10° ciclos parece mds
dificil de justificar.

TABLA 2.—INTERVALO DE VARIACION DE LAS TENSIONES DEBIDO A LA FATIGA (segtin F. Dumas)

Tipo de pretensado Intervalo de variacién
Valor estabilizado de la tensién en 9/, de R _ ‘"
60 70

Clasel ................. 60 - 63 70-75
Clase Il ................. 60 -70 70- 80
Clase III
Anchura méx. de fisura:

Olmm............... 60-70 70 - 83

02mm ......ocovnnnnn. 60-73 70-83

03mm........covnnn. 60-76 70 - 88

(1)

| RmG: Resistencia media garantizada.

Fl1 CEB (CEB 1976) propone que los célculos se realicen utilizando un diagrama de
Goodman simplificado (Figura 1) basado en el valor A 0 = 0,44, — Oy, Obtenido a par-
tir de ensayos de fatiga de 2.10° ciclos. De acuerdo con la Gitima propuesta en Granada en
1977 el ensayo se realizard con una tension méxima del 85 por 100 del limite eldstico carac-
teristico. En ausencia de resultados experimentales recomienda que se tome para Ao los
siguientes valores: 150 MPa para alambres con adherencia y 200 MPa para alambres lisos.
Estas cifras deben reducirse por un coeficiente que varia desde 0.4 hasta 0.7 cuando hay
curvaturas y empalmes.

¥at Omax

fuk e

fyk f
i
| FIG. 1.—Diagrama de Goodman,
i recomendado por CEB.
i
|

06fyk fyk fuk  ¥aqt Omin.
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La propuesta de EURONORMA 138 (CECA PG 101) para aceros de pretensado fija un
limite a la tensién méaxima y propone un intervalo minimo para 2.10° ciclos. En el articula-
do sobre propiedades generales 3.2.3.2. indica que la tensidon maxima serd el 80 por 100 de
la tension de rotura de una probeta adyacente. Esta cifra parece que es véalida para todos los
casos excepto para alambres que se sirven en rollos, porque en la tabla correspondiente, 3b,
indica, en una nota de pie de pégina, que la tension no superara el 70 por 100 de la resisten-
cia de alambre. En los dos casos, tanto para los alambres que se sirven enderezados como los
que se suministran en rollos, se establecen dos intervalos minimos;200 MPa para los alam-
bres lisos y 180 MPa para los grafilados.

La norma DIN 4227 de Hormigdn Pretensado establece que el acero de pretensado al-
canzard sin romper 2.10° ciclos con una tensién méxima del 55 por 100 de la tensién de ro-
tura y un intervalo determinado.

Finalmente, en las especificaciones técnicas de 1a ASP se fija un niimero minimo de ci-
clos, 2.10%, que deben soportar los alambres entre dos intervalos de tension bien definidos;
entre el 60 v el 70 por 100 y entre el 70 v €l 80 por 100 de la carga media garantizada.

Todos estos valores se resumen en la tabla 1, como se indicod anteriormente.

Merece destacar que las siguientes normas no incluyen especificaciones relativas a fati-
ga: '

ASTM A 421 -76 Standard specification for uncoated stress-relieved wire for pres-
tressed concrete.

BS 2691: 1969 Steel wire for prestressed concrete.
JIS G 3538 (1971) Hard Drawn steel wire for Prestressed Concrete.

UNE 36095 (1974) Alambres para armaduras pretensadas (Actualmente se encuentra
en revision, por lo que cabe la posibilidad de que se incluyan espe-
cificaciones de fatiga en la propuesta futura).

Para terminar este capitulo sobre la normativa conviene resaltar dos aspectos que mere-
cerian tenerse en cuenta en las proximas normas: el sistema tendon-anclaje y las caracteristi-
cas especificas de cada obra.

Resulta dificil abarcar con una sola cifra (el intervalo Ao, por ejemplo) las vicisitudes
dindmicas de un elemento estructural pretensado. Posiblemente para unos casos sea una cifra
conservadora y en ofras situaciones esté del lado de la inseguridad. Parece mas natural que
para cada tipo de estructura y para cada historia dindmica se exijan distintos valores de Ao y
del nimero de ciclos. Es més, estos valores también dependerdn de que los tendones sean
adherentes o no y del medio que los rodea, debido a los efectos combinados de la corrosion
y de la fatiga.

Cuando los anclajes estdn sometidos a fatiga es obvio que debe estudiarse el comporta-
miento del sistema tendon-anclaje. La normativa es escasa y se refiere a situaciones particula-
res, como es el caso de los reactores nucleares (ACI Standard 359-74). En las recomendacio-
nes de la FIP (FIP 1974, FIP 1976) se mencionan las dos situaciones; para el sistema tendon
anclaje se especifica que sea capaz de resistir 80 MPa con una tensiéon méxima del 65 por
100 de la resistencia caracteristica del tendon, mientras que para el tendoén sin anclajes se in-
dican 200 MPa. Debido a la variedad de anclajes comerciales es muy dificil inferir el compor-
tamiento del sistema tend6n-anclaje a partir de los datos del alambre, por lo que es recomen-
dable realizar los dos ensayos ya que, en determinadas circunstancias como veremos mds
adelante, la resistencia del conjunto puede quedar considerablemente mermada.
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NORMATIVA RELATIVA AL ENSAYO

El ensayo de fatiga axial para armaduras de pretensado es muy especifico y la normati-
va, afortunadamente, es escasa. No sucede lo mismo con el ensayo de fatiga proyectado para
un dmbito mdas general, en el que los organismos internacionales trabajan para unificarlo.

El CEB, la FIP y la ASP han adoptado la propuesta de norma RILEM 8.1.38 para el
ensayo de fatiga de aceros de pretensado (K. Gamski, 1973). La EURONORMA se apoya en
las normas ISO para ensayos mecéanicos. Las relativas a fatiga ISO/R373 e ISO/R1099 son
muy generales y en el proyecto de EURONORMA 138, B.5. se reconoce la necesidad de
completarlas basdndose en la propuesta FIP-RILEM-CEB.

A continuacion se resumen los aspectos mas caracteristicos de la norma:

—Probetas. Se recomienda que la longitud minima sea de 500 mm. mas dos longitudes
de anclaje v que, en ningln caso, sea inferior a 750 mm. Las caracteristicas mecénicas se
obtendran ensayando probetas adyacentes de unos 500 mm. de longitud.

—Condiciones de ensayo. La temperatura ambiente deberd permanecer constante duran-
te el ensayo, con una tolerancia de * 2°C. La humedad relativa debe consignarse, se reco-
mienda el 60 por 100 + 10 por 100.

—Nuamero de probetas. Para control se ensayarin, en cada caso, un minimo de 6 pro-
betas. Cuando se pretende estudiar un material, el nlimero de probetas es funcién de la dis-
persion de los resultados, de la precision requerida y del nivel de probabilidad estipulado.
Para estos casos existen técnicas basadas en la estadistica para fijar dicho nGimero.

—Método operativo. Cuando se estudia el alambre v no el sistema tendoén-anclaje, el

- sistema de agarre no debe dafiar la probeta ya que las roturas producidas en los anclajes, o

cerca de ellos, no se consideran validas. En cuanto a la frecuencia de solicitacion, se reco-

mienda que esté alejada de la frecuencia propia del sistema (mads del doble o menos de la

mitad) y que no sea tan elevada que caliente la probeta. Un intervalo recomendado es entre

3y 10 Hz. Las comprobaciones de carga durante el ensayo pueden evitarse con las moder-
nas maquinas provistas de un sistema de control de carga.

—Resultados. Para caracterizar un material se recomienda trazar las curvas de Wohler
para cargas minimas del 60 por 100, 70 por 100 y 80 por 100 de la carga de rotura, llegan-
do hasta 2.10% ciclos. El diagrama de Goodman, para 2.10° ciclos, puede deducirse de las
curvas anteriores y es un valioso auxiliar para el calculo.

—Precisiones. Las cargas maxima v minima deben determinarse con un error maximo
del 2 por 100 e inferior al 10 por 100 de la amplitud, manteniéndose constantes durante
todo el ensayo; se admiten variaciones accidentales de estas cargas (por ejemplo debido a la
fluencia) que no superen el 5 por 100 del valor inicial siempre que la duracién sea inferior al
2 por 100 del niimero total de ciclos. El nimero de ciclos debe determinarse mediante un
contador adecuado con un error maximo de 103, '

Uno de los parametros mencionados que ha suscitado controversias ha sido la longitud
de la probeta. No se sabe hasta qué punto influye en los resultados y para los cables, donde
la longitud minima exigida es de 2 metros, el ensayo crea problemas. En estas situaciones
deberia distinguirse entre armaduras adherentes y no adherentes y ensayar, en cada caso,
una longitud representativa. ‘
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MATERIAL ENSAYADO

Se han sometido a ensayo alambres de dos clases distintas de acero de pretensado. En
ambos casos se trata de acero trefilado de fabricacion nacional de 7 mm. de didmetro. El
primer tipo es de los denominados envejecidos, es decir, acero que ha sufrido un tratamiento
térmico posterior a su fabricacion para eliminar tensiones residuales. El segundo tipo es de
los denominados estabilizados, es decir, acero que ha sufrido un tratamiento de termotrac-
cidén que reduce su relajacion. La composicién quimica de estos aceros se recoge en la tabla
3 y sus caracteristicas mecdnicas se resumen en la tabla 4.

TABLA 3: COMPOSICION QUIMICA (°/,)

Acero C Mn Si P S N
Envejecido 0,85 0,63 0,20 0,013 0,024 0,046
Estabilizado 0,75 0,74 0,22 0,021 0,024 0,056

TABLA 4.—PROPIEDADES MECANICAS

Acero Envejecido Estabilizado
Médulo de elasticidad (Kg/mm?2) ................. 20.400 20.400
Limite eldstico 0, (Kg/mm2)... ................. 140 158
Carga unitaria de rotura (Kg/mm?) ................. 166 175
Alargamiento bajo carga mdximae (%) ............. 6,5 5,6
Estriccibn (%g) . ..o vvi v 35 42
Relajacion (9/g) . . oo v cveven v o 6,6 1,1

ANCLAIJES

Para determinar las caracteristicas de fatiga de estos aceros, hubo necesidad de idear y
construir un sistema de sujeccion que evitara dafios a la superficie de la probeta de forma
que la rotura tuviera lugar fuera de la zona de sujecion.

El sistema de sujecidn que se ha ideado (Figura 2) consiste en moldear sendos cilin-
dros de una aleacidén de bajo punto de fusidén en ambos extremos de la probeta. Las morda-
zas hidrdulicas de la méquina aprisionan estos cilindros, que por ser de un material blando
no dafian la superficie del acero. Para evitar deslizamientos de la probeta respecto del cilin-
dro se recalcan en los extremos de aquella sendas cabezas que se apoyan sobre dos pastillas
de acero de alta dureza que a su vez apoyan sobre la base del cilindro, lo que impide cual-
quier movimiento. En los ensayos realizados con este tipo de sujecidén se obtuvieron siem-
pre las roturas fuera de la zona de anclaje, por lo que puede decirse que estos ensayos mues-
tran la resistencia del acero a la fatiga. Tanto el acero envejecido como el estabilizado se en-
sayaron con este tipo de sujecidn.

Ademds, a efectos comparativos, se ensayo el acero envejecido con anclajes comerciales
de cufia y barrilete. En este caso, las roturas tienen siempre lugar dentro de la zona de ancla-
je, por lo que puede decirse que este es un ensayo del conjunto tendén-anclaje y conviene
distinguirlo claramente de los anteriormente citados en que $e ensaya Gnicamente el acero.
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METODO DE ENSAYO UTILIZADO

En los ensayos realizados se ha seguido fielmente la norma RILEM 8.1.38 de ensayos
de fatiga sobre alambres de pretensado.

Las probetas tienen una longitud libre entre mordazas de 1000 mm. muy superior a la
longitud minima exigida en la norma.

El ensayo se realiza bajo control de carga, de forma que el ciclo de cargas a que se so-
mete el acero no varia con el tiempo independientemente de los procesos tales como fluen-
cia, apertura de fisuras, etc., que pueda sufrir la probeta. Por ello no es necesario en ningfin
momento detener el ensayo para corregir la carga aplicada como serfa obligado si se realizara
bajo control de desplaz‘amiento de la cabeza de anclaje.

Las cargas aplicadas se determinan con un error mdximo de 10 kg. o aproximadamente
0,2 por 100 de los valores de carga utilizados, muy inferior por tanto al maximo error admi-
sible.

La frecuencia utilizada en todos los ensayos es de 8 Hz, dentro del intervalo recomen-
dado. La frecuencia se fija con una precision superior a 0,01 Hz y se mantiene invariable
durante todo el ensayo.

La mdquina de ensayo (Figura 3) dispone de un contador automatico de ciclos, deter-
mindndose el nimero de ciclos hasta la rotura del acero con un error maximo de 10 ciclos y

deteniéndose automaticamente el ensayo cuando se alcanza un nimero prefijado de ciclos
sin romper, normalmente 2.10°.

RESULTADOS

En las tablas 5, 6 y 7 se recogen los valores medios de los resultados de los ensayos de
fatiga realizados sobre acero envejecido, acero estabilizado y acero envejecido con anclajes
comerciales respectivamente. En las tablas se indican los valores minimo y méximo de la ten-
sion oscilante aplicada, 1a amplitud y el valor medio del nimero de ciclos que resiste el ace-
ro hasta la rotura. Estos valores medios han sido obtenidos a partir de un némero minimo de
tres ensayos, que se ha aumentado a seis si la dispersion en los resultados de los tres primeros
es superior al 20 por 100.

TABLA 5.~RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON ACERO ENVEJECIDO

Tension minima Tension maxima Oy~ 0 N® ciclos
Kg/mm? 9, o Kg/mm? o, o %, O (valor medio)
99,6 60 1162 70 10 >2.10°
99,6 60 124,5 75 15 >1,34.10°
99,6 60 132,8 80 20 3,16 .10°
99,6 60 141,1 85 25 1,27 .10°
116,2 70 132,8 80 10 >2.108
116,2 70 141,1 85 15 9,78 .10°
116,2 70 1494 90 20 2,30.105
132,8 80 1494 90 10 >2.108
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TABLA 6.—RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON ACERO ESTABILIZADO

Tension minima Tension maxima O — O NO ciclos.
Kg/mm2 0/0 OH : Kg/mm2 0/0 O 0/0 Og (Valor medlo)
105,0 60 122,5 70 10 >2.108
105,0 60 131,25 75 15 >2,10°
105,0 60 132,22 76,4 16,4 1,13.108
105,0 60 140,0 80 20 2,70.10°
1225 70 140,0 80 10 >2.10°
122.,5 70 147,0 84 14 1,6.108
122,5 70 148,75 85 15 >8,34.10°
1225 70 157,5 90 20 1,87.10°

TABLA 7.—-RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON ANCLAJES COMERCIALES

Tension minima Tension maxima 6, —0 . 1\:0 cicl(()ij
o/ O 1

Kg/mm2 0/0 OH Kg/mm2 0/0 UR /0 R (Va or me 0)

99,6 60 107,9 65 5 >2.108

99,6 60 116,2 70 10 2,82.10°

99,6 60 132,8 80 20 7,55.10%
116,2 70 124,5 75 5 >1,18.10°8
116,2 70 132,8 80 10 2,67.10%
116,2 70 1494 90 20 2,07.10%

En la figura 4 se han dibujado las correspondientes curvas de Wohler deducidas de los
resultados en los ensayos.

Finalmente, de acuerdo con la propuesta EURONORMA 138 'se ha ensayado tanto ¢l
acero envejecido como el estabilizado con una tensién maxima del 80 por 100 de la carga
unitaria maxima y una amplitud de 100 N/mm?. Tanto el acero envejecido como el estabili-
zado han alcanzado 2.10% ciclos sin romper, en cuyo momento, de acuerdo con la norma-
tiva, se desmontaron los ensayos.

OBSERVACION DE LAS FRACTURAS

Todas las fracturas obtenidas de los ensayos qué rompieron presentan la forma tipica
que muestra la figura 5, observindose claramente la linula formada por fatiga. Esta fisura
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FIG. 4.—Curvas de Wohler.




FIG. 5.—Aspecto de una rotura tipica de fatiga.

progresa hasta que alcanza un valor critico que dispara la rotura del acero. Todas las ltinulas
han sido medidas en un proyector de perfiles, para contrastar si es aplicable a este fendomeno
la teoria de la mecanica de fractura eldstica lineal. Si ello es asi, la rotura debe tener lugar
cuando:

K1 =Kjpe (1)

siendo Ky el factor de intensidad de tensiones, que para una linula semieliptica en un alam-
bre circular ha sido recientemente determinado (M.A. Astiz, 1976), siendo su valor

K;=o0y/D f(%, %) )

con:

a a a a a
f(=,-)=(—-0,8554 — —0,1642) — +2,9484 — + 0,3309 3)
(D’ b )= D ) b D

y Kjc la tenacidad de fractura del material. a y b son los semiejes de la elipse de la lanula, D
el diametro del alambre y ¢ la tensién aplicada.

Si se supone, como es razonable, que la rotura se dispara cuando la Iinula alcanza un
tamafio critico cuando la tensién aplicada es la maxima del ciclo, deberd verificarse que:

a a
O max. V D f(B’ E) =KIC @)

y por tanto, midiendo a y b de las linulas de fractura, (Figura 6) como 0_ .. ©s conocido
puede comprobarse si el producto de la formula (4) es constante para todas las roturas e
igual a KIC que debe ser una caracteristica del material.

En la tabla 8 se recogen los valores de f y 0_ .. de todoslos ensayos realizados con el
acero enveiecido que llegaron a la rotura. Se indican también los valores de los productos
Omax vV D que de acuerdo con la ecuacién (4) deben ser iguales, y los valores medios para
cada valor de o_, . El valor medio de todos los ensayos resulta 222,3 kg/mm®3/2 con una

desviacion tipica de 8,5 kg/mm3¥2,

Si se compara este valor con la tenacidad de fractura del material obtenida previamente
(M.A. Astiz, 1976) y que es de 258 kg/mm®/? para probeta entallada y de 200 kg/mm?3/2
para probeta entallada y fatigada, se observa que queda comprendido entre estos dos valores.
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TABLA 8.—TENACIDAD DE FRACTURA DEL ACERO ENVEJECIDO

Ensayo \/_ﬁ f (% , %) O e, K] (Kg/mm®?) | Valores medios de K
60/75 1 1,86808 124,50 232,58
60/753 1,85909 124,50 231,46
60/754 : 1,80927 124,50 225,25
60/75 6 1,74706 124,50 217,51 2267
60/80 1 1,69624 132,80 225,26
60/80 2 1,71314 132,80 227,50
60/80 3 1,61909 132,80 215,02
60/80 4 1,62316 132,80 215,56 220,8
60/85 1 1,53029 141,10 21592
60/85 2 1,53448 141,10 216,52
60/85 3 1,55162 141,10 218,93 217,1
70/85 1 1,70535 141,10 240,62
70/85 2 1,66226 141,10 234,54
70/853 1,50716 141,10 212,66 2293
70/90 1 1,48497 149,40 221,85
70/90 2 1,41660 149,40 211,64
70/90 3 1,45114 149,40 216,80 216,8

FIG. 6.—Pardmetros de la linula de fatiga.

Con el acero estabilizado se realiz6 también el procedimiento descrito obteniéndose un
valor medio de la tenacidad de fractura de 236,7 kg/mm?, que sin embargo no puede ser
comparado ya que no se disponen datos de la tenacidad de fractura de este material obteni-
da con ensayos de traccion con probeta entallada.
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CONCLUSIONES

Por primera vez se han determinado en Espafia las curvas de Wohler de aceros de pre-
tensado nacionales (figura 4). A la vista de las curvas obtenidas se deduce que el valor mini-
mo de la tension del ciclo, dentro de los valores usuales tiene poca influencia sobre el feno-
meno, especialmente en el caso del acero envejecido, mientras la amplitud del ciclo presen-
ta una influencia destacada. Por otro lado, no se observa que los dos tipos de acero ensaya-
dos, envejecido y estabilizado, muestren un comportamiento frente a la fatiga claramente
diferenciado. Como se ve en la figura 7, los resultados obtenidos en escala semilogaritmica
concuerdan bien con el diagrama simplificado propuesto por el CEB.

A partir de las curvas de Wohler pueden construirse los diagramas de Goodman co-
rrespondientes a un nimero determinado de ciclos. En la figura 8 se han dibujado los dia-
gramas de Goodman de los dos aceros estudiados correspondientes a 2.10¢ ciclos. En ellos
se observa de nuevo la escasa influencia que tiene el nivel minimo de tensién y que los resul-
tados de ambos aceros no son muy diferentes. Se han dibujado también los diagramas de
Goodman de acuerdo con la propuesta del CEB a eféctos comparativos observandose que

tanto con el acero envejecido como con el acero estabilizado quedan del lado de la seguridad
en la zona de trabajo usual del acero de pretensado.

Ornax™ Omin (e OR)

5
=
&
:
3
&
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104 o108 108 ) 104 105 108
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nurnero de ciclos

FIG. 7.—Comparacién entre las curvas simplificadas de Wohler {propuesta CEB) v los resultados experimen -
tales. Las figuras superiores corresponden a una tension minima del 70%/, de la tension de rotura mientras los
inferiores corresponden al 60%, de la tension de rotura,
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FiG. 8.—Diagramas de Goodman.

Asimismo, a partir de las curvas de Wohler se han dibujado en la figura 9 los diagramas
de Smith de ambos aceros. En dicha figura se han representado también a efectos compara-
tivos los intervalos de tension correspondientes a lo especificado en las diversas normas indi-
cadas en la tabla 1. Se observa que todos ellos quedan dentro del intervalo de seguridad para
ambos aceros salvo, quizd, el correspondiente a la propuesta inicial del CEB que queda fuera
del intervalo de tensiones estudiado. De hecho como ya se ha indicado, se han ensayado los
dos aceros de acuerdo con la propuesta de EURONORMA habiéndose alcanzado los 2.10°%
ciclos sin romper, 1o que confirma que el intervalo de tensidon queda dentro del intervalo de
seguridad.
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FIG. 9.—Diagramas de Smith.

Otra conclusion interesante ael estudio es la influencia sobre la fatiga de los anclajes
comerciales. Como se observa en la figura 4c, el anclaje reduce drdsticamente el umbral de
oscilacion de tensiones que es capaz de resistir el acero, que para el caso estudiado es del or-
den del 5 por 100 de la tension de rotura del acero (2,5 por 100 de amplitud) frente a valo-
res del orden del 14 por 100 para el acero sin anclajes. Este hecho refuerza la tesis de que es
necesario exigir unas caracteristicas de fatiga del acero y, adem4s, otras menos restrictivas al
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conjunto tenddn-anclaje y es importante que se tenga presente en proyecto a fin de disponer
los anclajes, conectores, etc. en secciones donde la oscilacion de tensiones sea minima. A
este respecto sefialaremos que la Gnica recomendacion existente sobre fatiga del tendén con
sus anclajes, que es la ya citada de la FIP que pide 2.10°® ciclos con un intervalo de tensiones
de 80 MPa se cumpliria también en el caso estudiado, ya que el 5 por 100 de la tensién de
rotura del acero es precisamente 81, 3 MPa.

Finalmente, destacaremos que se ha comprobado la validez de la teoria eldstica de la
mecdnica de fractura para el estudio de la fatiga de los aceros de pretensado en el marco de
las solicitaciones usuales. La observacion de las fracturas ha permitido medir las linulas de
fatiga, comprobdndose que los valores de la tenacidad de fractura en cada probeta son simi-
lares y que, practicamente, coinciden con los obtenidos anteriormente para el acero enveje-
cido en ensayos de traccidon sobre probeta entallada. Este hecho abre un campo para el estu-
dio de la fatiga en aceros de pretensado, que creemos podrd llevar a la prediccidn de la vida
del acero en funcidn del nivel de tensiones y de las caracteristicas del material.
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Notas de la F.I.P.

N.0 58 Septiembre-Octubre 1975

(Seleccidn de trabajos aparecidos en el presente niamero)*

COMISION SOBRE PRACTICA CONSTRUCTIVA

En septiembre de 1975 se publicd un Manual de Buena Préctica de la F.I.P. sobre Prdcti-
ca Constructiva.

COMISION DE LA FIP SOBRE BARCOS DE HORMIGON
Por W.F.G. Crozier

La primera labor emprendida por la Comisién de la F.I.P. sobre Barcos de Hormigdn ha
sido la preparacion del informe titulado *“Barcos de Hormigdn Pretensado. Consideraciones
de Proyecto”. En la Gltima reunion de la Comision, que se celebro en la Universidad de Ber-
keley, California, fue aprobado el texto definitivo.

La reunidén de la Comisién tuvo lugar después de finalizar un curso, realizado en dicha
Universidad, de una semana de duracion, sobre “Naves y Barcos de Hormigén”, organizado
por los profesores Gerwick y T.Y. Lin junto a otros distinguidos ingenieros. Durante la reu-
nioén de la Comision se hizo un completo examen del texto definitivo del borrador v se acor-
dd su publicacidn, para estar a disposicion de los interesados a partir de primeros de 1976. Tam-
bién se presentaron los borradores de los informes preliminares sobre el comportamiento de
los barcos de hormigon frente al fuego y sobre las caracteristicas de los barcos de hormigon
bajo la accién del impacto, preparados por Mr. F.H. Turner y el Dr. K. Finsterwalder respec-
tivamente.

En un proximo numero de Notas de la F.I.P. se facilitard un informe referente al Curso
sobre Barcos y Naves de Hormigon, realizado por un miembro de la Comisidén, que ya presen-
td una de las ponencias.

Después de celebrarse la reunién de la Comision, un grupo de ingenieros se desplazé a
Tacoma con objeto de ver la construcciéon de un tanque flotante de hormigdn pretensado pa-
ra almacenamiento de LPG (Liguid Petroleum Gas), que estd realizando la Concrete Techno-
logy Corporation. Esta embarcacion se encuentra ya flotando. La cubierta y los soportes pa-
ra el apoyo de los depdsitos que van sobre la citada cubierta se montaron mientras se realiza-
ba la visita. En un nimero préximo de Notas de la F.I.P. se publicard un reportaje completo
sobre esta construccidn flotante.

COMISION DE LA F.I.LP. SOBRE VASIJAS DE PRESION Y DEPOSITOS DE HORMIGON
Por W.F.G. Crozier

Durante la segunda semana de septiembre de 1975 tuvo lugar una Conferencia en la
Universidad de York, Inglaterra, sobre “Experiencia relativa al disefio, construccion y utili-
zacién de vasijas de presion en hormigdn pretensado y recintos para reactores nucleares”.

* N.de R. El gran ntimero de trabajos originales publicados y la limitacién de péginas de la Revista, ha obli-

gado a retrasar la publicacién de las Notas de la F.I.P., que reanudamos en este nimero con la intencidén
de actualizarlas en el mds breve plazo posible.
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Formando parte del programa de la Conferencia se convocd una reunidén de la Comision
de la F.I.P. sobre Recipientes y Vasijas de Presién en Hormigon, que fue regida por su presi-
dente Mr. J. J. Closner (USA). A la misma acudieron 18 miembros asi como 15 observadores
o representantes de miembros ausentes, entre los cuales algunos contaban con una amplia ex-
periencia en esta especialidad.

En los diez meses que han transcurrido desde la Gltima reunién de la Comision, han he-
cho grandes progresos los Grupos de Trabajo en la preparacion de las ponencias, que tienen co-
mo finalidad sentar las bases para elaborar Informes relativos al Nivel de Conocimientos o pa-
ra los Manuales de Buena Practica. Una ponencia, preparada para la reunion que se celebrd en
1974, titulada “El Efecto de las Temperaturas Elevadas sobre el Hormigén y las Estructuras
de Hormigbén” de J. Irving (Inglaterra) ha sido publicada por la F.I.P. como scparata.

Entre las ponencias programadas por los otros Grupos se encuentran las siguientes:

“Estructuras en el Campo Nuclear”, por MM Burrow y J. Irving. Esta ponencia incluye
propuestas para la preparacion de un Informe preciso de la F.I.P., constituido por dos partes
dedicadas respectivamente a recintos y vasijas de presion.

“Analisis Preliminar de los resultados del Cuestionario sobre Proteccién contra la corro-
sién de los Tendones en las Plantas de Energia Nuclear”, por MM Kaifasz y Zielinski (Polo-
nia). Las contestaciones al cuestionario recibidas (que se envi6 a todos los grupos miembros
de la F.LLP.) son insuficientes para poder llegar a conclusiones generales; ahora bien, posterior-
mente se ha facilitado informacion en la Conferencia y se tiene la impresién de que con ellas
y con los resultados del Cuestionario se podrd preparar un Informe sobre el Nivel de Conoci-
mientos. A algunos Grupos Miembros que todavia no han contestado y que pueden facilitar
informacion se les ha rogado envien pormenores al Secretario de la F.1.P.

“Proyecto Escandinavo para Vasijas de Presion en Hormigén Pretensado para BWR”, por
K. Eriksson (Suecia). Trata de los Conceptos de Seguridad y de los resultados de los ensayos
sobre modelos para determinar las fugas en los revestimientos.

“Proyecto para la construccion, con elevada garantia de seguridad, de un PCRV (Pres-
tressed Concrete Reactor Vesel = Vasija para un Reactor en Hormigdn Pretensado) que ha de
tener un revestimiento caliente y elevada temperatura en los muros”, por MM Nemet, Kopp,
Jungmann y Zwingenberger (Austria).

“Tanques para Petroleo”, por F. Kulka (E.U.A.). Se trata de un resumen realizado por
el Grupo de trabajo que se ocupa de este tema.

CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE “EXPERIENCIA EN EL DISENO, CONSTRUCCION Y UTI-
LIZACION DE LAS VASIJAS DE PRESION EN HORMIGON PRETENSADO Y DE LOS RECINTOS
PARA REACTORES NUCLEARES.

Universidad de York, Inglaterra.

8 - 12 septiembre, 1975.

Informe por J.E. Long.

Esta Conferencia, que ha sido patrocinada por un cierto nimero de Corporaciones, entre
ellas la F.I.P., ha atraido a mds de 350 delegados de todo el mundo. Ha sido, después de la
Conferencia de Londres, la primera reunion magna sobre este tema, disponiéndose, en conse-
cuencia, de mucho material nuevo.
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Se presentaron 64 ponencias, principalmente de autores norteamericanos y del Reino
Unido, aunque también hubo varias procedentes de Europa Continental. En contraste.conla
Conferencia de 1967, se dedico gran atencidn a los aspectos referentes a 1a ingenieria mecani-
ca y,len consecuencia, se organizaron conferencias a tal efecto durante dos dias, dedicadas a
tratar de los temas mecdnicos y estructurales.

La publicacidén completa de las memorias (Proceedings), incluidas las discusiones de las
ponencias se encuentran a disposiciéon de los interesados, en la Institution of Mechanical En-
gineers de Londres, desde primeros de 1976.

JORNADA ALEMANA DEL HORMIGON PARA 1977

La Jornada Alemana del Hormigdn, organizada por la Deuts cher Beton Verein
(Asociacion Alemana del Hormigén), se celebrd del 27 al 29 de abril de 1977 en Berlin, en
la Sala de Congresos y Conciertos.

La coleccion de ponencias de la Jornada del Hormigdn de 1975, encuadernada en un vo-
lumen, ha sido publicada a finales de 1976 y al precio de 30 DM (marcos alemanes) puede ad-
quirirse en la

Deutscher Beton-Verein EV
6200 Wiesbaden

Postfach 2126

Reptblica Federal Alemana.

CALCULO DEL HORMIGON ARMADO POR LOS METODOS DE LAS TENSIONES ADMISIBLES Y DE
LOS ESTADOS LIMITES
Por R. Calzona y C. Destelli Guidi

Ellibro se ha basado en una serie de lecciones sobre técnica constructiva, impartidas en
la Facultad de Ingenier{a y Arquitectura de la Universidad de Roma.

En la presente edicion las materias tratadas se han ampliado y puesto al dia de acuerdo
con el gran desarrollo alcanzado en el conocimiento sobre el comportamiento de los elemen-
tos de hormigdn armado y en consonancia con la evolucidn de los procedimientos de cdlculo.

Al principio el estudio de los elementos estructurales en hormigdén armado se realizaba
por el tradicional método de las ““tensiones admisibles”, porque las grandes obras construidas
hasta ahora en hormigdn armado lo atestiguaban con su resultado y por presentar una desta-
cada posicidn en el conocimiento y practica de esta técnica.

Al método de las tensiones admisibles le ha seguido el método de los estados limites, ac-
tualmente aceptado por las mis recientes Normas Italianas, abandonandose, en aquellos casos
que ha sido necesario, la hip6tesis de la relacion lineal entre las tensiones y las deformaciones,
que coarta, por sus limitaciones, el funcionamiento de la estructura. -

A la aplicacion del método de los estados limites, que por razones obvias hoy dia tiene
un amplio respaldo técnico, se le ha dedicado una gran atencion habiendo supuesto,sin duda,
un gran progreso en el andlisis del comportamiento de una estructura, en la apreciacidn de las
acciones externas y en la valoracion de los coeficientes de seguridad.

Sin embargo, mientras que en el método de los estados limites se pueden introducir fe-
ndmenos que no son tenidos en cuenta cuando se utiliza el método de las tensiones admisi-
bles, las ventajas econdmicas que se pueden obtener son a veces ficticias, puesto que existe la
posibilidad de que sean a costa del grado de seguridad de la estructura.
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En realidad ambos métodos no son opuestos uno respecto al otro, sino que son comple-
mentarios, en el sentido de que la 16gica del método de los estados limites puede indicar el ca-
mino a seguir para un mas correcto uso de aquellas tensiones admisibles, especialmente al com-
probar la ductilidad y funcionalidad bajo las condiciones de trabajo, y, por otra parte, el mé-
todo de las tensiones admisibles puede servir de base de apoyo para las numerosas verificacio-
nes a tener en cuenta al hacer un analisis del comportamiento bajo el método de los estados
limites.

En un apartado sobre datos historicos referentes a la aparicion y desarrollo del hommigén
armado hay una seccion sobre las caracteristicas de los materiales constituyentes. A proposi-
to de esto se hace constar que es preciso no olvidar el hecho de que los refinamientos de los
métodos de cdlculo son de escaso valor si no se considera adecuadamente la calidad del mate-
rial utilizado y el procedimiento de ejecucidn.

LA CORROSION DE LOS METALES EN EL HORMIGON
Publicaciém SP-49 del ACI

Después del Simposio. celebrado durante la Reunién de Primavera de 1973 del Instituto
Americano del Hormigon (A .C.1.). bajo el patrocinio del Comité 222 del ACly del Comité de
Actividades Técnicas det ACL sobre la “Corrosion de los Metales en el Hormigdn™, se estimo
oportuno considerar que era necesario hacer una publicacion sobre el tema. Almismo tiempo
se procedio a realizar un llamamiento para poderla ampliar con los trabajosadicionales que se
recibiesen.

Esta publicacion, que es el resultado de las ponencias presentadas al Simposio y de la res-
puesta a la requisitoria para el envio de trabajos adicionales, comprende los siguientes trabajos

Controlde la corrosién del acero en las estructuras maritimas de hormigon.
Por Odd E. Gjorv.

Revestimientos con hormigon proyectado para los depésitos de hormigbn pretensado.
Por Francis X. Crowley.

Mecanismo de la corrosion del acero en el hormigén

Por George J. Verbeck.

La corrosién de los metales en el hormigdn, necesidades de investigacion.
Por Bernard Erlin y George |. Verbeck.

Efectividad del recubrimiento de hormigon como protector contra la corrosién en el ace-

ro de pretensar.
Por Rudolph Szilard y Addmund Wallevik.

Corrosion de los redondos de las armaduras del hormigon: Efecto de los tratamientos es-

peciales.
Por Kenneth C. Clear.

Proteccién catddica del acero en el hormigdn.
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ULTIMOS AVANCES

LA FATIGA DEL HORMIGON ARMADO Y DEL HORMIGON PRETENSADO EN LAS ESTRUCTURAS
MARITIMAS
Por R. Lacroix. Vicepresidente de la F.I.P.

(Ponencia presentada en la Conferencia Internacional sobre Tecnologia de la construc-
cién Subacudtica, celebrada en la University College de Cardiff los dias 14, 15 y 16 de abril
de 1975).

1. INTRODUCCION

Desde el advenimiento de la técnica del hormigdn armado, la resistenciaa la fatiga de es-
te material heterogéneo no ha sido un problema que concerniese en gran maneraa los ingenie-
ros, los cuales s6lo en contadas ocasiones han tenido que enfrentarse con él en determinados
casos especificos, tales como en el de las traviesas de ferrocarril o en el de las losas apoyadas
sobre el terreno y sometidas a los efectos de las cargas debidas al trafico.

Sin embargo, en estos Gltimos afios la técnica vy el célculo del hormigdn pretensado han
experimentado grandes avances v, reflejandose esto en las Recomendaciones CEB-FIP, es po- -
sible concebir elementos de la Clase 3, para los cuales la aptitud para su servicio viene condi-
cionada por la anchura de las fisuras, en lugar de ser fijada por la resistencia a compresion que
presenta el hormigdn. El resultado de la utilizaciéon de este nuevo concepto implica mayores
variaciones de las tensiones en los tendones de pretensado y, por consiguiente, un mayor ries-
go de rotura debido al fenémeno de fatiga.

A este respecto, la construccion de las enormes estructuras de hormigén para las explo-
taciones petroliferas de alta mar, presentan este riesgo durante toda la vida de la obra, puesto
que se encuentran en un ambiente altamente corrosivo y, ademas, estin expuestas a la accién
ciclica del oleaje.

En consecuencia, parece necesario hacer un inventario de nuestros conocimientos con el
fin de determinar, por una parte, los ensayos que deben emprenderse para lograr un mayor
perfeccionamiento, y, por otra parte, dilucidar los métodos a establecer con objeto de alcan-
zar la suficiente durabilidad en las estructuras.
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2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
2.1 El hormigbn que trabaja a compresion

La resistencia a la fatiga de un material viene caracterizada, generalmente, por la curva
S.N., que indica el numero N de ciclos que pueden ser aplicados a un material con una ten-
sidbn maxima S, antes de llegar a su rotura. Esta curva, en el caso de los metales, presenta una
asintota horizontal, que define el Iimite a la fatiga. Sin embargo, en el hormigén tal limite no
se manifiesta, incluso para un nimero de ciclos superior a los 10 millones. La curva media, de-
terminada a partir de resultados que presentan dispersion, es casi una recta, como puede verse
en la Figura 1, si tiene los valores correspondientes a las abscisas dispuestos en escala logarit-
mica.
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0-70 +
0-60
0-50
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1w 102 103 104 105 wé w0
Log n

I i

Fig. 1. Curva S.N. del hormigén sometido a compresion.

Ni que decir tiene que, el nimero de ciclos de carga previos a la rotura depende de la va-
riacidn de la tensidén asi como del valor méximo, siendo mas alta la resistencia a la fatiga cuan-
do la amplitud es menor. Tal influencia puede ser representada por medio del diagrama de
Goodmann modificado, que, para un numero dado de ciclos, define el valordela variacion de
la tensién, en funcion de la tensién mdxima, o, en su lugar, de la tension minima. En la Figu-
ra 2 puede apreciarse la forma que presenta el diagrama de Goodmann modificado, que estd
formado por dos lineas rectas, cuando el nimero de ciclos es 106.
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O'max p——-——
)
i
! Fig. 2. Diagrama de Goodmann
| modificado.
|
|

O'mini }o— —~— —
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También es preciso considerar otra importante propiedad del hormigdn sometido a ci-
clos de comprension: Si el valor de la tensién maxima se encuentra por debajo de un valor
critico 6#, el efecto de las cargas ciclicas es el de incrementar la resistencia a la fatiga asi co-
mo su modulo. El orden de magnitud de ¢” tiene que ser, aproximadamente, un 60 por 100
de la resistencia a la rotura por compresion simple. Este fendmeno parece estar relacionado
con el de una compactacidn del hormigdn bajo la accion de las cargas repetidas, como puede
apreciarse, seguidamente, por el diagrama tensidén deformacién de un hormigén sometido aun
elevado ntmero de ciclos.

Esta curva muestra una disminucién de volumen similar a la debida a la “fluencia” con
una variacion relativamente pequefia de los mddulos elasticos.
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Parece ser, por otra parte, que la frecuencia de los ciclos de carga tienen, solamente, una
influencia muy pequefia sobre la resistencia a la fatiga del hormigon.

Similarmente, el criterio de Miner, relativo al dafio acumulativo, no parece ser aplicable
al hormigdn. (La hipdtesis formulada por Miney es la siguiente: si se somete sucesivamente a
un material a series de ni ciclos de cargas, correspondientes respectivamente al nimero de ci-
clos de rotura Ni, la rotura se alcanza cuando Z; (ni/Ni) = 1).

2.2 El hormigdn en traccion

Lo mismo que en el caso del trabajo a compresion, el hormigdn sometido a traccidon no
presenta un definido limite de endurancia (Iimite de resistencia a la fatiga) y el diagrama S-N,
que es también un diagrama de Goodmann modificado, muestra una curva que se puede asi-
milar a las de las figuras del parrafo 2.1.
2.3 Las barras en el hormigén armado

La curva S-N correspondiente a los aceros de alta adherencia muestra la existencia de un
limite de endurancia, que se llega a alcanzar cuando se aproxima al millon de ciclos,siendo es-
te nivel préoximo al 60 por 100 del limite elistico del material.

a

Oy

i
1 2:106 Log n

Curva S.N. tedrica

Este Iimite depende, naturalmente, de un cierto nimero de factores, entre los cuales te-

nemos:

El diametro de la barra de acero.

El perfil que presenta su superficie corrugada, que contribuye a modificar sus caracteris:
ticas de adherencia. ’ f

La naturaleza del acero utilizado, ya sea natural o laminado en frio.
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La curvatura dada a la barra de acero.

La resistencia de las barras de armar puede representarse por el diagrama tedrico de Smith,
cuyas caracteristicas, facilitadas por el T.N.O.!" son las siguientes:

P

Fl b
200
0 media (N mm?)

Diagrama tedrico de Smith para el acero de un hormigén armado sometido a 2.100 ciclos.

2.4 Elacero de altas resistencias para el hormigon pretensado

Fijada la tension limite generalmente aceptada para realizar el tesado, vy, las diferentes
pérdidas instantdneas y diferidas, la tensidon de servicio de un tendon pretensado es,aproxima-
damente, del 60 por 100 de su resistencia a rotura y el dato de interés para el ingeniero con-
siste simplemente en saber la mdxima variacién de tensién que un tendén puede soportar, sin
llegar a la rotura, durante un determinado ntimero de ciclos. El nimero de ciclos generalmen-
te considerado es el de 2.10¢, que corresponde con el limite de endurancia del material.

En numerosos paises la Comisién para la Homologacidén de Aceros exige una resistencia
minima a la fatiga. Esta resistencia viene representada esquematicamente por el diagrama de
Goodmann que se facilita a continuacién.

10
o9t

05 |

Tensiones superiores

L Diagrama de Goodmann para 2.10° ciclos.
05 1-0

Tensiones inferiores.

En el diagrama puede verse que en la zona de tensiones, como ya se indicé antes, el ace-
ro puede resistir, sin llegar a la rotura, hasta 2.10¢ ciclos con una amplitud igual a 0,10 ¢,
siendo del orden de 6 para cargas instantineas. En consecuencia, a falta de fisuraciones, las
tensiones en el hormigén pueden presentar variaciones iguales a 0,10/6 0y, es decir para un
0, = 1700 N/mm2, valor que corresponde al de un tendon normal, con una variacién admisi-
ble en el hormigdn del orden de 40 N/mmz2 . Este valor nos indica que cuando no tiene lugar
la fisuracién en el hormigdn pretensado debe excluirse todo riesgo de rotura por fatiga en la
parte activa de un tendon.

(1) T.N.O. institut Voor Bouwmaterialen/ En Bouwconstructies, Rijswijck Holland.
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Efectivamente el principal peligro no se localiza a lo largo del tendén sino en los ancla-
jes, debido a que en las citadas zonas el tend6n se deforma, bien como resultado de estar re-
matado uno de sus extremos por una cabecilla o bien por estar curvado y comprimido trans-
versalmente entre las piezas de anclaje.

Por consiguiente en dicha zona el acero estd sometido a gradientes de elevada tension
que pueden dar lugar a una reduccidn de sus resistencias. Con este proposito la Comisién de
Homologacion de los Procedimientos de pretensado exige realizar ensayos bajo cargas cicli-
cas; un anclaje debe resistir, sin llegar a la rotura, 2.10¢ ciclos, con una amplitud de 80N/mm?,
hasta una tensioén limite maxima del 65 por 100 de la resistencia del acero de pretensar. Bajo
estas condiciones, y con tal de que la obra esté bien realizada, se puede llegar a la conclusion,
que es vilida tanto para el anclaje como para todo lo largo del tend6n de pretensado, que con
las variaciones de tensiones normales en un hormigbn, no sometido a descompresion, el ries-
go de rotura por fatiga es inexistente en el hormigdn pretensado.

Esta conclusion es vdlida tanto para los elementos comprendidos en la Clase 1 (sin ten-
siones de traccion en las fibras extremas) como para los de la Clase II (en los que las tensiones
de traccion en el hormigdn vienen limitadas a un valor inferior a la resistencia a la rotura). Por
otra parte, para los de la Clase III, es admisible la fisuracién y, en condiciones de servicio, la
limitacién fijada para la carga admisible no depende en gran medida de la variacién méxima
de tensioén en el hormigdn, sino de la anchura maxima de la fisura.

Es obvio que en la propia fisura la tension de traccidén es nula consecuentemente, en las
barras de acero existe una tension adicional que no se debe despreciar.

En estos Gltimos afios, se han realizado numerosos ensayos de laboratorio, con objeto de
determinar la resistencia a la fatiga de las vigas sometidas a cargas ciclicas y asi saber si cum-
plen las condiciones de la Clase III. Estos ensayos han confirmado que el comportamiento es
satisfactorio, por encontrarse dentro de los limites para las tensiones admisibles.

3. PROPIEDADES DEL COMPLEJO HORMIGON-ACERO
3.1 Adherencia

Los reglamentos que fijan las tensiones de adherencia admisibles para las barras de hor-
migbn armado, para las uniones formadas por empalme o para los anclajes, son perfectamen-
te conocidas v han demostrado ser totalmente validas para obtener una absolutaseguridad en
las estructuras sometidas a cargas estaticas.

Sin embargo, bajo cargas repetidas, se observa una apreciable disminucién en la resisten-
cia a la rotura del anclaje por adherencia. Este efecto, patentizado en particular por los ensa-
yos de Muhlenbruch y por los de Camus, es ciertamente importante. La resistencia al arranca-
miento de las barras puede reducirse en un 50 por 100, cuando el anclaje se ha sometido a car-
gas de traccidn repetidas durante 5.10¢ veces, siendo su valor méximo de 0,5 0.

La cifra sefialada da una idea de 1a importancia del fenémeno, que €s de la misma natu-
raleza que la fricciébn. Tan pronto como se ha alcanzado un ‘cierto nivel existe la posibilidad
de que se produzcan movimientos relativos entre la barra y el hormigdn que estd a su alrede-
dor, pudiéndose producir el quebrantamiento del hormigon.
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Efecto de las cargas repetidas sobre la tension de rotura a la adherencia.

Naturalmente, la resistencia a la fatiga de los anclajes depende del perfil de las barrasy
del estado de su superficie. Las barras de alta adherencia tienen unas pérdidas de resistencia
relativamente mds bajas que las barras lisas. Se puntualiza, a este propdsito, que también una
elevada oxidacidén puede ocasionar una importante disminucioén en el limite de resistenciaala
adherencia, provocada por el efecto de fatiga.

3.2 Fisuracion

Ya se ha afirmado anteriormente que, en efecto, la fisuracidon puede provocar la rotura
del acero por fatiga si las fisuras abiertas son lo suficientemente anchas. Sin embargo si, como
consecuencia de las cargas estdticas, la abertura de las fisuras resulta muy pequefia, parece ser
que las cargas ciclicas correspondientes Gnicamente dardn lugar a un aumento de tal anchura,
sin que llegue a producirse por ello la rotura de las barras de la armadura.

Por consiguiente, en el caso de cargas ciclicas, es necesario ser precavido adoptiandose las
medidas oportunas para reducir al minimo admisible la anchura de las fisuras,cuando la cons-
truccidn en cuestion se encuentre situada en un ambiente corrosivo.Otro importante fenéme-
no que es preciso tener en cuenta, aun cuando no se han realizado a esterespecto ensayos sis-
tematicos, es el referente a la accidon del agua sobre un elemento sometido a cargas repetidas,
que lleguen a producir su fisuracion. Cuando una viga se encuentra sometida a dichas condi-
ciones y a la accidon del aire, puede observarse que las fisuras se abren y cierran a cada ciclo de
carga y descarga sin que se produzca ning(in efecto perjudicial en ella. Por el contrario, si lle-
ga a penetrar agua por la cara fisurada de dicha viga, rdpidamente se aprecia el deterioro del
que, cuando se abren las fisuras, el agua puede penetrar perfectamente en ellas, pero cuando
tienden a cerrarse de nuevo se produce una emigracion por capilaridad dentro del hormigén,
que dificulta la evacuacion del agua. En tales condiciones el agua hace un efecto de cufia, pro-
vocando el desconchamiento del hormigdn en dicha zona. Ni que decir tiene que este fenéme-
no se produce exclusivamente en el caso de que las grietas tengan la anchura suficiente para
que el agua pueda penetrar.

4. APLICACION A LAS ESTRUCTURAS MARITIMAS

De entre todas las acciones a que estdn sometidas las estructuras maritimas, solamente
las debidas al oleaje son lo suficientemente repetidas como para tener un efecto significativo
sobre la resistencia a la fatiga.

Hasta ahora, el conocimiento de la frecuencia de ref)eticién de las olas de una determina-
da altura ha progresado mucho, al menos en los parajes del Mar del Norte,donde estidn ubica-
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das un gran nimero de instalaciones para la extraccion de petroleo. Por tal circunstancia ha
sido posible llegar a establecer un diagrama tal como el que se muestra a continuacidn, basado
en la pervivencia de una estructura maritima (que por lo general se considera de 25 afios)
y que nos da la frecuencia de repeticion de las olas de una determinada altura.
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Numero total de olas, de altura H, registradas durante 25 afios.

Este diagrama es de gran interés, ya que sirve para determinar la altura de las olas tenien-
do en cuenta el nimero de ciclos, que es determinante del efecto de fatiga, que ya ha sido fi-
jado previamente.

Mediante abscisas logaritmicas, el nimero de ciclos que corresponden a una altura dada
de ola viene representado, aproximadamente por una linea recta; a modo de ejemplo la figura
nos indica que para una ola de 30 m. de altura, que se produce al cabo de 100afios, habrd olas
que batiran la estructura 106 veces durante este mismo tiempo y que tendrdn una altura de
tan sélo 5 m.

Sentado el principio de que las fuerzas que resultan por efecto de las olas son proporcio-
nalmente crecientes con su altura, se evidencia que las dimensiones que es preciso dar a las es-
fructuras maritimas dependera mas de los valores maximos que alcanzan las alturas de las olas
del mar embravecido que de los valores de la fatiga producida.

Sin embargo es necesario examinar con todo detenimiento la incidencia que tiene la ac-
cion de las olas.

Las plataformas marinas para prospecciones petroliferas son construcciones constituidas
por los siguientes elementos:

Un voluminoso cajon destinado a distribuir la carga sobre el fondo marino y que normal-
mente se utiliza para almacenar los crudos de petroleo.

Unas columnas de forma muy esbelta, cuya finalidad es que el mar embravecido tenga la
menor posibilidad de enfrentarse contra ellas y, que son la sustentacion de la propia platafor-
ma.

Bajo la accidon de las olas dichas columnas llegan a flectar. Las secciones mas criticas, por
las tensiones que en ellas se pueden producir, son las situadas en la base de las columnas, por
donde van unidas al cajon, o, en algunos casos, en determinadas zonas de su parte superior,
que frecuentemente tiene la forma de tronco de cono. En estas zonas, cOmMo consecuencia del
efecto de flexion, se crean tensiones de traccion verticales, que es preciso contrarrestarlas me-
diante el pretensado vertical de las columnas. Con el fin de eliminar cualquier riesgo de corro-
sidén en la armadura de acero, conviene evitar siempre que se produzcan tracciones aun en las
peores condiciones de servicio, que es cuando las olas llegan a tener alturas del orden de los
18 m.
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Por el diagrama precedente se aprecia que estas olas pueden producirse con una frecuen—
cia no superior a 103 durante la vida calculada para la plataforma.

Otra parte particularmente afectada por las olas es la zona batida por el oleaje. La curva
de frecuencia de oleaje para esta zona, que también ha sido determinadaprecedentemente, no
es de gran utilidad, ya que la rotura de las olas no depende solamente de su altura sino, tam-
bién, de su longitud e intensidad, asi como de la direccidn del viento. En las columnas la zona
expuesta al impacto de las olas es mds bién limitada, pero en cambio su accién produce efec-
tos mds dafiinos. Como primera hiptesis, se supone que este impacto crea una presidon del or-
den de 25 a 30 t/m? distribuida sobre un arco de circunferencia comprendido jentre £ n/4 res-
pecto a la direccion de incidencia de las olas. Esta presion crea esfuerzos de flexion sobre las
paredes que presentan las columnas, en una zona donde el hormigén estd alternativamente ba-
tido por el agua o por el aire. Por consiguiente es imprescindible adoptar las medidas necesa-
rias para evitar la degradacién del hormigdn.

Indiscutiblemente, por razones de orden practico, no es recomendable un pretensado pe-
riférico horizontal, por ser el didmetro de las columnas relativamente pequefio —por regla ge-
neral de unos 8 a 10 m— vy, la colocacion de cables horizontales con sus correspondientes an-
clajes resulta poco compatible con el sistema constructivo a base de encofrados deslizantes,
que es el procedimiento generalmente adoptado en estas estructuras. Enconsecuencia, es pre-

ferible resolver el problema mediante la utilizaciéon de un sistema a base de hormigdn armado.

Ante todo serd necesario limitar las tensiones de traccién en el acero a un valor lo sufi-
cientemente bajo para evitar la formacion de fisuras abiertas. En este caso particular es acon-
sejable utilizar las formulas que para este fin aparecen en la CP 110 o en las Recomendaciones
CEB-FIP, que para la abertura admiten una tolerancia maxima de 0,1 mm., valor que se con-
sidera lo suficientemente bajo como para impedir la penetracion del agua.

Por otra parte, con objeto de hacer impermeable el hormigdn y al mismo tiempo impe-
dir la accion abrasiva del agua y de las particulas sblidas que pueda contener, esaconsejable la
colocacién de un revestimiento que ha de tener las siguientes cualidades:

Buena adherencia al hormigon.

Suficiente resistencia mecdnica.

Bastante flexibilidad para que permanezca inalterable, aun cuando el thormigdn llegue a
_ fisurarse.

Gran resistencia al envejecimiento.

En la actualidad varios suministradores proponen el empleo de resinas que parecen reu-
nir estas condiciones. Sin embargo todavia no se han emprendido ensayos sistemdticos para
verificar su eficacia como protectores de tales estructuras.

5. CONCLUSIONES

En virtud de la gran resistencia a la fatiga del hormigoén y de la reducida frecuencia de re-
peticidn de las olas de muy excepcional altura, no parece ser un tema de gran transcendencia
el de la rotura por fatiga de los elementos estructurales de una plataforma marina, ya sea de
hormigdn armado o de hormigdn pretensado.

Sin embargo, en ciertas zonas particularmente afectadas, es necesario bien eliminar las
tensiones de traccidn, mediante un adecuado pretensado, o bien, especialmente en las proxi-
midades del nivel de Ias aguas, limitar las tensiones de traccidn que se puedan producir en la
armadura pasiva y proteger al hormigdn con una capa impermeabilizante.
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UBICACION EN SU POSICION DEFINITIVA, Y EN LAS DEBIDAS CONDICIONES DE SEGURIDAD,
DE UNA ESTRUCTURA CONDEEP

Durante la reunion de la Comision de la F.I.P. sobre Estructuras Maritimas de Hormigén,
que tuvo lugar en noviembre de 1974 en Stavanger, los miembros asistentes pudieron exami-
nar las dos estructuras Condeep que flotaban sobre las aguas del fiordo de Stavanger y las otras
dos, que se encontraban en periodo de construcciéon. Una de estas plataformas flotantes ha si-
do remolcada a su lugar de ubicacién en el paraje de Beryl y, mediante las oportunas previsio-
nes, ya se encuentra apoyada sobre el lecho marino, que se encuentra a 122 m. de profundi-
dad. Es preciso sefialar que la operacidén de remolcar esta estructura, cuyo peso es de 315.000
t., se realizo en perfectas condiciones de acuerdo con el plan previsto a tal efecto.

El 4 de julio se inicid el traslado de la plataforma desde el fiordo de Stavanger, realizdn-
dose la operacidn de remolque en cinco dfas, con tiempo muy bueno; durante toda la travesia
la altura de las olas nunca fue superior a 1,5 metros. La distancia recorrida fue de 250 km.,
empledndose cinco remolcadores que sumaban una fuerza total de 68.000 hp. La velocidad
media resultante fue de 2 nudos, llegando a ser la maxima velocidad de 2,5 nudos. En el fior-
do de Stavanger el calado de la estructura fue de 75'm. y en mar abierto, gracias al lastre afia-
dido, aumentd éste en 6 metros. Por otra parte unos elementos adicionales de acero han dado
lugar a que aumentase la profundidad en 5 metros. En total el calado de todo el conjunto re-
sult6é ser de 86 metros.

En la operacidn de situar la plataforma en el lugar de ubicacién definitivo se utilizaron
seis remolcadores, dandose la circunstancia de existir una corriente marina de, aproximada-
mente, 1/2 nudo. Todo este trabajo se realizd bajo la direcciéon de un capitdn jefe de marina
noruego.

Debido a que el lugar de ubicacién presentaba un ligero desnivel de Oeste a Este y el le-
cho marino era algo blando por la zona este, en las primeras secuencias de la operacion, los
compartimientos del cajon correspondientes a dicha latitud se lastraron con mds peso. El em-
potramiento final de toda la plataforma fue de 4 metros, observindose que aproximadamente
500 mm. del zb6calo de hormigdn y la parte inferior de la boveda habian quedado embutidos.
El relleno de los huecos existentes debajo de la plataforma se inicio en el plazo de dos diasy
solamente se requirird un 75 por 100 de la cantidad de relleno que se habia calculado, es de-
cir, aproximadamente unos 6.000 m3. La plataforma puede definirse como una “Perfecta Ni-
velacion”,

NUEVO PUENTE SOBRE EL RIO IJSSEL, EN HOLANDA
Por H.J.C.

Este nuevo puente, para la Carretera Nacional N.0 47, sobre el rio Ijssel, esta situado en
las proximidades de Zutphen. Su finalidad es desviar una considerable parte del trifico proce-
dente de la parte céntrica de la ciudad y, asi, descongestionar el existente en ¢l antiguo puen-
te. ’

Las caracteristicas fundamentales del puente son las siguientes:

Longitud total 790 m.
Longitud del tramo principal sobre el rio 125 m.
Luces menores en los accesos . 50 m.
Anchura : 14,90 m.
Radios de curvatura verticales 75.000 m.

La obra se inicid a principios de 1974 y se termind en mayo de 1976, estimandose su cos-
to en 13.296.000 florines holandeses.
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Tramo sobre el rio

La necesidad de dejar libre la navegacidn por el rio obligd a excluir toda solucion a base
de andamios o cimbras para realizar su construccidon. Ddndose, por otra parte, la circunstancia
de que se disponia de la maquinaria necesaria para realizar la construccién de los tramos del
puente por el método de voladizos sucesivos, indiscutiblemente este fue el procedimiento uti-
lizado. Por el contrario, la eleccién de los materiales a emplear fue un problema menos senci-
llo. En lo que se refiere al hormigdn la opcion consistio en si se debian emplear hormigones
normales o ligeros. A tal efecto se prepard un plan de ensayos de proyecto, utilizindose am-
bos materiales, con objeto de comparar las cantidades de hormigbn, armadura normal y acero
de pretensado. ‘

A partir de estas estimaciones parece deducirse que, aunque por metro cibico el hormi-
gon ligero resulta més caro, las disminuciones, que 16gicamente pueden realizarse, en las can-
tidades de armadura normal, aceros de pretensar y, por otra parte, las economias en los cos-
tos de la cimentacion, llegan a ser tales que los costos extras, por el empleo del hormigdn li-
gero, resultan suficientemente compensados.

El hormigdn ligero utilizado tenia una densidad comprendida entre 1.730 y 1.780 kg/
m3. Se especificod que la resistencia a compresion de las probetas cibicas de tal hormigon lige-
ro debia ser a los 28 dias de 35 N/mm? y la resistencia al hendimiento de 2,5 N/mm2. Como
drido ligero para este hormigon se utilizé el Korlin.

Un problema que también resultd drduo fue el de la eleccidn del sistema de pretensado.
En Holanda, hasta la fecha en que se decidid realizar este puente, cuando se trataba de cons-
truir por el procedimiento en voladizo siempre se realizaba el pretensado por medio de barras.
Pero en este caso se hicieron los oportunos disefios para el empleo de barras y cordonesy, al
final, se decidid realizar el pretensado del tramo sobre el rio y el de los dos tramos adhacen-
tes a éste con cables Freyssinet, siendo los longitudinales de 12 X 0,52 pulgadas(12 X 12,208
mm.) y los transversales 12 ¥ 7,5 mm.

En este caso concreto se trataba de construir una seccién de viga en voladizo por sema-
na, teniendo en cuenta que era preciso realizar el pretensado sobre un hormigén relativamen-
te reciente, cuya resistencia en probeta ctbica resultd ser de unos 25 N/mn?. Para poder ajus-
tarse a estas condiciones fue necesario adaptar los anclajes Freyssinet, normales para los ca-
bles de 12 X 0,52 pulgadas, de modo que se redujera la presion en la parte posterior de dicho
anclaje. Con este especifico fin se disefid v construy6 un anclaje especial para ser aplicado so-
bre el hormigdn ligero. También se hicieron otros cambios en los anclajes correspondientes a

los cables de corta longitud, ya que en este caso se aplico la carga cuando el hormigdn no te-
nia mds que dos dias de edad.

Los voladizos a ambos lados de las pilas no tienen las mismas longitudes, debido a que ¢l
canto de los elementos de construccion en las zonas de unién con los tramos de los accesos es
de 3,25 m., mientras que en la clave del tramo central es de 2,50 m. Con el fin de conseguir
una simetria de esfuerzos sobre la pila, la viga en voladizo del tramo. correspondiente al rio se
dimensiond de modo que tuviese una dovela mds que en la parte que’vuela hacia las margenes
(18 dovelas y 17 dovelas respectivamente).

Para los cables continuos, que se dispusieron después de haber realizado la unidn de las
dovelas, se utilizaron anclajes normales, puesto que al llegar el momento de realizar dicha ope-
racion ya habia alcanzado el hormigdn la edad de 28 dias.

Tramos de los accesos

Para los tramos de los accesos se estudiaron tres soluciones constructivas:
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Moldeado in situ sobre cimbra.
Juntas encoladas.
Método de construir empujando.

El primero se descartd, debido al peligro de inundacioén.

Las previas experiencias realizadas en este pais empleando el método de encolado de do-
velas han tenido completo éxito, mientras que, en Holanda, hasta la construccion de este puen-
te no se habian realizado trabajos que sirvieran de referencia sobre la utilizacién del método
de construir empujando. En consecuencia se prepararon proyectos optativosy, como resulta-
do, los tramos de ambos accesos se realizaron por el método de construir empujando desde los
extfremos.

Para la construccion de los tramos de los accesos se emplearon dos sistemas de pretensa-
do: para el montaje, barras Dywidag de 36 mm. de didmetro; para la operacion de pretensado
final cables Freyssinet.

Para la operacion de deslizamiento sobre las pilas provisionales se utilizaron bloques pre-
fabricados con hormigdn de alta calidad, sobre los cuales se fijé una placa de acero al cromo.
Estos bloques estaban provistos de un dispositivo para ajuste vertical y preparados para poder
anclar las placas de acero al cromo. Entre las placas de acero al cromo y la superficie inferior
del puente se intercalaron unos elementos para facilitar el deslizamiento, constituidos por un
bloque de caucho, rigidizado con chapas de acero, vy, en una de sus caras una ldmina de teflén.
Con objeto de reducir la friccion se aplico, ademds, una cera de silicona.

Las pilas del puente se apoyan sobre pilotes prefabricados de hormigbén de450 mm?, cu-
ya capacidad sustentante es de 130 t. por pilote. '

EL PREFABRICADO DE HORMIGON PRETENSADO EN LOS EDIFICIOS INDUSTRIALES

La revista “P C Items”, publicada por el Prestressed Concrete Institute de los Estados
Unidos, contiene, en el nimero correspondiente a agosto de 1975, un articulo donde se dan
interesantes detalles sobre un tipo de edificios industriales realizados con prefabricados de
hormigd pretensado. Las diferentes razones que se aducen para la eleccién del hormigon pre-
tensado son, por si mismas, clara demostracioén de la versatilidad de este material.

En el editorial aparece el siguiente sumario de requisitos que estas construcciones deben
cumplir: “Un edificio industrial, lo mismo que una buena méaquina, debe estar acondicionado
para que tenga una circulacion facil y fluida o se realice el almacenamiento del material en
buenas condiciones. El prefabricado de hormigdn pretensado reune todas las condiciones ne-
cesarias para cumplir esta finalidad.

La resistencia combinada del hormigdén y del acero de pretensar nos permite construir
pavimentos de elevada capacidad portante para sustentar con seguridad la maquinaria de ma-
nipulacién u otro equipo especializado. Un local con grandes luces sin columnas permite una
flexible disposicidén de la maquinaria o del material almacenado y no presenta impedimentos

_para el movimiento de los puentes griia o de los vehiculos. La resistencia al fuego de las cu-
biertas de hormigdn pretensado y de las columnas elimina la necesidad de disponer paredes
cortafuego, que en algunos casos vienen impuestas por determinadas ordenanzas locales. En
donde se almacenan articulos de cierto valor el hormigdn pretensado, por consiguiente, acre -
cienta la seguridad de su conservacion.

Como consecuencia de los continuos avances en la tecnologia de la fabricacidon,una plan-
ta puede quedarse anticuada a no ser que se consiga disponer de nuevos espacios sin interferir
su funcionamiento o si tal cosa requiere un desembolso de capital prohibitivo. El prefabrica-
do de hormigdn pretensado constituye una opcidén con gran porvenir para su aplicacion en
unidades desmontables y en componentes normalizados listos para su utilizacion.
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Un edificio industrial, como cualquier otro, se construye para ser utilizado por las perso-
nas. Si tales personas trabajan en un ambiente agradable la productividad aumenta, el absen-
tismo disminuye y los puestos de trabajo se cubren con mds facilidad. Elprefabricado de hor-
migbdn pretensado tiene buen aspecto a precio razonable. Se presenta en una gran variedad de
texturas, colores formas y disefios. Sus superficies claras y reflectantes de la luz proporcionan
la mdxima iluminaciéon. Otros alicientes adicionales son su aislamiento térmico y su facil lim-
pieza.

El singular edificio que se describe fue realizado en hormigén pretensado por una o va-
rias de las razones aducidas anteriormente. Una vez mas se pone en evidencia la gran adapta-
bilidad de las piezas prefabricadas con perfil en doble T.

RAY BALL PLUMBING CO. Miami

El nuevo edificio para la oficina principal de esta firma, en el que tanto los muros como
la cubierta estdn constituidos por piezas prefabricadas en perfil doble T, tiene una superficie
entre las dos plantas de que consta de 940 metros cuadrados. Para la planta superior se utili-
zaron placas pretensadas aligeradas con huecos asi como vigas pretensadas y columnas prefa-
bricadas.

El moldeo de las piezas prefabricadas se realizé en diez dias y la ereccion del edificio en
cuatro dias.

PIEDMONT PLASTIC. Carolina del Norte

Este edificio destinado a almacén, con una superficie superior a 2.500 metros cuadrados,
es un recinto constituido por piezas con perfil en doble T, de 2,44 m. de ancho y 38 cm. de
canto. Los vanos forman una parrilla de 9 X 21 m. y la cubierta y el piso también estd cons-
tituido por piezas en doble T del mismo ancho, pero de 56 cm. de canto.Enambasalturas pre-
sentan un pequeifio voladizo.

Uno de los principales alicientes al utilizar este sistema constructivo es el de su elevado
grado de resistencia al incendio. Las cuotas de los seguros de incendios normalmente son cre-
cientes y revisables, pero en este caso no ha sido asi y, en consecuencia, la repercusiéon econd-
mica se repite anualmente.

HYGEIA COCA COLA BOOTTLING CO. Florida

Con una superficie edificada superior a los 15.000 metros cuadrados, esta construccién
es una aplicacion del prefabricado a escala enteramente diferente, haciéndose una todavia ma-
yor utilizacion de la pieza con perfil doble T.

El edificio de oficinas, que es de dos plantas, tiene un pasadizo cubierto que sirve de ac-
ceso a la zona de produccién. La cubierta, el piso y las paredes estan construidas a base de
emplear las piezas doble T. La torre para €l reloj tiene mas de 15 metros de altura y también
esta constituida por una combinacién de piezas doble T.

Este edificio se ha construido de modo que estd prevista una posible ampliacién de él en
un 100 por 100. En consecuencia todas las paredes son desmontables. En lugar de construir-
se muros de cimentacidn unas simples zapatas sirven de apoyo a los paneles de fachada.

Traducido por C. Sanchez Castro
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NOTA DE LA ASOCIACION TECNICA ESPANOLA DEL PRETENSADO
INTERCAMBIO DE PUBLICACIONES

Dentro del programa de intercambio de publicaciones, organizado por la F.L.P. entre las
diversas asociaciones nacionales que la integran, hemos recibido Ultimamente las que a conti-
nuacion se mencionan. En ellas aparecen, entre otros, los trabajos que en esta nota se comen-
tan, relacionados con la técnica del pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los articulos se han
traducido al espafiol.

Recordamos a todos los asociados que estas publicaciones se encuentran a su disposi-
cion, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costillares-Chamartin,
Madrid.

PUBLICACIONES ENVIADAS POR EL PRESTRESSED CONCRETE DEVELOPMENT
GROUP, DE INGLATERRA

Revista: Magazine of Concrete Research, vol. 26, nium. 86.

1. “Influencia de las fibras de acero sobre el desarrollo de fisuras en el hormigdén armado
sometido a tensiones uniaxiales”, por Mufid A. Samarrai y Robert H. Elvery.

Sinopsis: Se ha realizado una investigacidén para estudiar la posibilidad de incorporar
fibras de acero al hormigén armado, con el fin de retardar el desarrollo de fisuras, pa-
ra facilitar el empleo de aceros de alta resistencia.

Con este proposito se ensayaron prismas de hormigdn de 75 x 75 x 500 mm, some-
tiéndolos a tensién uniaxil, aplicada a sus extremos, en direccién concéntrica a las
armaduras.

Las variables estudiadas inclufan el tipo, tamafio, cantidad de fibras y clase de arma -
duras. v

La adicién de fibras de acero al hormigdn, incrementd considerablemente la efectivi-
dad de la cuantia de acero establecida, para conseguir el lfmite mdximo admisible de
amplitud de fisuras.

Revista: Magazine of Concrete Research, vol, 26, num. 89.

2. “Tensiones de borde en la pasta de cemento endurecida, sometida a 1a accion de car-
gas a corto y a largo plazo”, por L. J. Parrott.
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Sinopsis: Se examina la influencia de la porosidad, las tensiones, el contenido de hu-
medad, edad de carga y duracion de las tensiones de borde en la pasta de cemento en-
durecida, sometida a la accién de cargas a corto y a largo plazo.

Se incluye una funcién para determinar el coeficiente de Poisson. El valor de este
coeficiente, referido a fluencia para la pasta endurecida, fue 0,13 en todos los ensa -
yos.

Se discute acerca de la relacidén existente entre las tensiones de borde en el hormigon
endurecido y asimismo en la pasta de cemento.

Los resultados del coeficiente de Poisson relativo a fluencia, indican la naturaleza del
proceso de deformacién en la pasta de cemento.

3. “Estudio sobre la deformacion de placas de hormigdén armado”, por S. Rajendram y
C.T. Morley.

Sinopsis: Se emplean métodos basados en la teoria de la plasticidad para obtener, a
partir de consideraciones sencillas sobre las propiedades de los constituyentes, un
método numérico para establecer un criterio de deformacién, para placas de hormi-
g¢bn armado, sometidas a combinaciones de momentos y tensiones de membrana.

Se ha modificado el método general para predecir los resultados de los ensayos de fle-
Xion, en especimenes preparados para simular las condiciones del ala de una viga car -
gada, de seccion T.

Los resultados experimentales concuerdan con bastante aproximacidn con las predic-
ciones tedricas.

4. “Célculo plastico de esfuerzos cortantes en el hormigén armado”, por Mikael W.
Braestrup.

Sinopsis: Se establece la condicion de fluencia superficial y la de flujo.

Se deriva la expresion del estado de tensiones para una discontinuidad cinemética
(fisuramiento), en la superficie del hormigdn, y se demuestra que la transmisioén de
cortantes entre superficies de contacto se presenta cuando el desplazamiento relativo
no es normal al fisuramiento.

Esto se utiliza para calcular el cortante en un elemento de hormigon reforzado orto-
gonalmente, incluyendo el caso en el que la armadura no experimente deformacién
seglin una determinada direccién.

Estas consideraciones son aplicables a las vigas de hormigdén armado sometidas a es-
fuerzo cortante.

Se ha efectuado el cdlculo de la resistencia a cortante para una viga con el ala compri-
mida.

La solucién se compara con los resultados de los ensayos y con las normas Britdni-
cas y Danesas.
5. “Méquina de ensayo para estudiar el comportamiento de especimenes de hormigoén ,

sometidos a tensiones multiaxiles”, por J. B. Newman.

Sinopsis: En el articulo se hace una descripcién del equipo y técnicas que se precisan
para someter especimenes de hormigbén a tensiones multiaxiles y efectuar medidas
aproximadas de la deformacién producida por las pequefias y elevadas tensiones.

Se pone especial atencidn, en conseguir, estados de tensiéon uniforme, sencillez de
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manejo y precision durante el proceso de carga.

Se incluyen detalles de la construccidén de la mdquina y algunas consideraciones sobre
su manipulacién.

Revista: Magazine of Concrete Research, vol, 27, num. 91.

6.

~3

8.

“Caracteristicas del hormigén de cemento aluminoso™, por D.C. Teychenné.

Sinopsis: En el articulo se presenta un programa de investigacion, iniciado en 1964,
para estudiar las caracteristicas del hormigdn de cemento aluminoso, con edad supe-
rior a veinte afios.

Se dan detalies de las experiencias de un programa principal y dos secundarios. Tam-
bién se incluyen los resulfados de ensayos efectuados con hormigones de 8,5 afios.

Se iniciaron cuatro series de pruebas para estudiar:

1) La resistencia de especimenes que fueron confeccionados con diferentes dosifica -
ciones y se mantuvieron en agua, a temperaturas de 18°C y 38°C, por periodos pro-
longados.

2) Los efectos de las variaciones producidas en el proceso de curado en las primeras
24 horas, sobre los valores de la resistencia alcanzados al término de un periodo su-
perior a un afio.

3) Un procedimiento de curado acelerado para obtener en cinco dias el minimo de la
resistencia que se alcanza a los tres meses.

4) El valor del médulo de elasticidad del hormigdn alterado a causa de la transfor-
macién de la alimina.

Esta investigacion incluye la medida cuantitativa de la alteracién del hormigdn y
factores de influencia relacionados con la reduccion de la resistencia a compresion.

Los resultados indican que la resistencia de los especimenes, después de periodos
prolongados de permanencia en agua a 189C, es extremadamente sensible a las varia-
ciones de la relacién agua-cemento y que las condiciones de temperatura durante las
primeras 24 horas después del amasado son altamente criticas, para los valores de la
resistencia a edades posteriores.

El mddulo de elasticidad del cemento aluminoso, alterado o sin alterar, se relaciona
con la resistencia a compresion del hormigon.

. “Irregularidades en el comportamiento a flexion, a consecuencia de la alteracién de

la alimina, en vigas de hormigdn pretensado, fabricadas con cemento aluminoso”, por
A. R. Cusens y N. Jackson.

Sinopsis: El articulo presenta los resultados de los ensayos a flexién, realizados con
vigas de hormigdn pretensado, pertenecientes a las estructuras de distintos centros
escolares en Dundee, para comprobar los efectos producidos por la alteracién del al-
to contenido en alimina del cemento. Debido a la baja resistencia del hormigon, to-
das las vigas sufrieron roturas por compresion.

Se analizaron los valores del modulo de elasticidad, del deslizamiento y de la pérdida
de pretensado, estableciendo comparaciones con la Norma CP 110.

Se incluyen algunas recomendaciones alusivas a los valores apropiados del modulo de
elasticidad y del deslizamiento.

“Estudios experimentales sobre modelos constituidos'por elementos viga-placa de hor -
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migdn armado”, por T. K. Datta y C.K. Ramesh.

Sinopsis: El articulo presenta los ensayos efectuados con diecinueve modelos, cons-
tituidos por paneles sencillos de forma cuadrada y vigas de borde, para estudiar el
aumento de la capacidad portante producido por las tensiones compresoras de mem-
brana.

Las variables estudiadas son: la cuantia y el grado de apoyo de los bordes de la placa.

Las cargas mdximas de los modelos se han calculado siguiendo los métodos propues-
tos por los autores, estableciendo comparaciones con los valores experimentales.

Revista: Concrete, Vol 9, nim. 2.
9. «“;Qué errores se cometen al realizar el ensayo brasilefio?”, por Ray Rvle.

Sinopsis: El autor dedica su atencién al ensayo brasilefio, habiendo desarrollado un
programa de investigacion, cuya finalidad es estudiar la influencia de la mdquina uti-
lizada para efectuar el ensayo y determinar los errores cometidos durante su realiza-
cion.

Un estudio mas detallado del trabajo realizado por Ryle ha aparecido recientemente
publicado en el RMC Technical Report n® TR77, titulado:

— “The influence of test machines on cylinder splitting Strength”.

— ““La influencia de las miquinas de ensayos sobre la resistencia al hendimiento de los
cilindros”.

Revista: Concrete, Vol 9, num. 3.

10. “Reparacién por gunitado de los dafios ocasionados por un incendio en una estructu-
ra de hormigbén armado™, por B. J. Wilce.

Sinopsis: Se indican los dafios producidos por el fuego en la estructura de hormigon
armado de una nave industrial en las proximidades de Londres. Dado ¢l mal estado
en que se encontraba la misma se creyd conveniente en principio su total demolicién.

Sin embargo, de acuerdo con el dictamen emitido por la Cement and Concrete Asso-
ciation, se procedid posteriormente al gunitado de la estructura lograndose la rehabi -
litacién de la nave siniestrada.

En el articulo se evaliian los resultados conseguidos.

Revista: Concrete. Vol 9, num. 4.

11. “Célculo del momento maximo en vigas de hormigén de cemento aluminoso”, por
G. Davies y otros.

Sinopsis: En el articulo se incluyen distintas consideraciones sobre este tipo de vigas.

Se presentan resultados obtenidos a partir de un método tebrico, para determinar el
momento maximo, por medio de programacidén por computador.

Se consideran tres tipos de vigas con diferente seccidon, para estudiar la disminucion de
la resistencia a consecuencia de la transformacién de la alimina del cemento.

Revista: Concrete. Vol 9, num. 6.
12. “El cuarteo de las superficies vistas de hormigén”, por J. J. Roberts.

Sinopsis: Las superficies vistas de hormigdn suelen presentar el fendmeno del cuarteo
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que consiste en el fraccionamiento de la capa superficial, en pequefios elementos de
forma irregular con anchuras que oscilan de 6 a 75 mm.,

El cuarteo tiene un efecto negativo sobre la durabilidad del hormigén.

En el articulo se analizan las causas que lo originan y se dan algunas recomendaciones
para reducirlo al m{nimo.

Revista: Concrete. Vol 9, num. 7.
13. “Aceros especiales para el hormigdn armado”, por R. Taylor,

Sinopsis: En el articulo se desarrolian algunos comentarios sobre las posibilidades
que ofrecen los aceros de resistencias comprendidas entre 750 a 1.000 N/mm? para
ser utilizados en el hormigén armado.

Se hacen comparaciones con los aceros normales y los de pretensar para mostrar al-
gunas de sus ventajas, en relaciéon con los primeros.

Con su empleo se consigue una considerable economia y se posibilita una facilidad
de construccién mayor.

Revista: Concrete. Vol 9, num. 8.

14. “Método para calcular cortantes”, por John Cowen y Alan F. Cruden.

Sinopsis: Se presenta un método sencillo para calcular cortantes, ampliamente cono-
cido, que proporciona resultados bastante precisos.

Este método se fundamenta en la analogia que existe entre un bloque que desliza so-
bre un plano y el voladizo de una viga moviéndose sobre un plano de fisuramiento.

En el primer caso se aplica la ecuacion de la mecénica cldsica:

En el segundo se considera que el acero, de seccidn A, que cruza la fisura se deforma
para una tension f, produciéndose una fuerza compresora normal a la fisura de mag-
nitud A, . f, .

La ecuacién anterior se ha modificado para obtener la expresién fundamental del
“cortante por rozamiento’’:

V=up A f,

En el articulo se exponen diversas consideraciones sobre este sistema.

PUBLICACIONES ENVIADAS POR EL PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE, EE.UU.

Revista: Journal Of PCI, Vol 20, num. 2.

15. “Recomendaciones pricticas para construcciones segmentadas de hormigdén preten -
sado”’, redactado por el PCI Committee on Segmental Construction.

Sinopsis: Este trabajo del PCI consta de unas recomendaciones préacticas para el cél-
culo vy construccién de estructuras prefabricadas de hormigdn pretensado, constitui-
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l6.

17.

das por elementos individuales unidos por postesado. Se dedica especial atencién a la
construcciéon de puentes.

Las recomendaciones abarcan la fabricacién, transporte y erecciéon de los segmentos
prefabricados asi como la fabricacién de juntas, detalles de tendones y anclajes, com-

pletdndose con algunas consideraciones de cdlculo, aplicables a este tipo de estructu-
ras.

“Vigas continuas curvas de hormigdén postensado”, por T.I. Campbell y L. Chitnuya-
nondh.

Sinopsis: Actualmente se construyen numerosos puentes curvos de hormigdn preten-
sado. Debido a esta configuracion los efectos producidos por la torsidon son muy sig-
nificativos, en las vigas que forman parte de los mismos, atin cuando la distribucion
de la carga aplicada sea simétrica respecto a la linea central de las vigas.

El artfculo presenta dos métodos optativos para determinar las tensiones de torsion.

En el primero se considera la redistribucién de los momentos de torsion originados
por la excentricidad de Ios soportes.

En el segundo se introduce la excentricidad radial de los cables de pretensado.

Se ha medido en ambos procedimientos la excentricidad con relacidn al eje central de
la viga.

“Construccion de forjados de hormigdn pretensado de gran luz en estructuras de
aparcamientos”, por Michael J.A.H. Jolliffe.

Sinopsis: El autor de este articulo ha sido director de una empresa dedicadaa la crea-
cidon de nuevos tipos de estructuras.

Se consignan las técnicas empleadas para la ereccion de dos edificios de aparcamien-
tos en el Aeropuerto Internacional Logan, de Boston.

Se hacen comentarios sobre las caracteristicas poco comunes de los elementos prefa-
bricados de hormigdn pretensado que se han utilizado y cuya tipologia(perfilesen m)
ha proporcionado excelentes resultados.

Revista: Journal of PCI. Vol 20, niim, 3.

18.

19.
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“Depositos gigantes de hormigdn pretensado para contener gas natural”, por Mah - -
moud Z. Arafat.

Sinopsis: La Distrigas Corporation ha obtenido resultados eficientes empleando un
sistema a base de elementos prefabricados de hormigdn presentado para la construc-
cién de los dos depodsitos mayores del mundo destinados a contener gas natural.

El autor del articulo ha intervenido en la realizacién del proyecto exponiendo algunos
detalles del cédleulo y la construccion de los depositos cuya capacidad es de 900.000
barriles.

Se refiere en particular a la fabricacion de los elementos pretensados y al postensado
circunferencial de las paredes de los depositos.

“Procedimiento de calculo para determinar la esbeltez de elementos de hormigdn pre-
tensado”, por Noel D. Nathan,



Sinopsis: En el articulo se estudia el campo de aplicacién de diferentes férmulas em-
piricas para determinar la esbeltez de elementos de hormigdn pretensado, utilizando
un modelo matemético con un eje de simetria.

Para lograr una amplia aceptacion del procedimiento de cdlculo desarrollado, se han
efectuado algunos reajustes del mismo para lo cual se han tenido presentes los valores
de distintos pardmetros que figuran en las normas ACI.

20. “Célculo del tiempo de pérdida de pretensado y de deformacion en elementos de hor-
migdn pretensado”, por Maher K. Tadros, Amin Ghali y Walter H. Dilger.

Sinopsis: Los autores proponen un método analitico para el célculo del tiempo de pér-
dida de pretensado, tensiones axiles y la deformacién de elementos de hormigén pre -
tensado.

El método es aplicable tanto a las vigas pretensadas y postensadas como a los entra -
mados.

Los resultados obtenidos se comparan con los valores experimentales y también con
los de otros métodos.

Revista: Journal of PCI. Vol 20, num. 4.

21. “Recomendaciones para la evaluacion de las pérdidas de pretensado”: Redactado por
el PCI Committee on Prestress Losses.

Sinopsis: En el articulo se presentan datos sobre deslizamiento y retraccién en ele-
mentos pretensados y también dos métodos, uno general y otro simplificado, para de-
terminar las pérdidas de pretensados correspondientes a un plazo de tiempo cualquie-
ra.

Se exponen dos ejemplos en los que se indica detalladamente la forma de aplicar
estos métodos, en estructuras pretensadas y postensadas.

22. “Cé4lculo simplificado de placas de anclaje” por Charles Rejcha, P.E.

Sinopsis: Se presenta un método analitico simplificado, obtenido a partir de ensayos,
para calcular placas de anclaje de elementos de hormigon postensados.

Se presenta un ejemplo numérico detallado para mostrar el procedimiento de cilculo.

Revista: PCI tems, num. 332.

23, “Naves de almacenamiento construidas con elementos prefabricados de hormigdn
pretensado”: andnimo.

Sinopsis: Al construir naves de almacenamiento, destinadas a albergar y proteger dife-
rentes clases de mercancias, uno de los factores mds importantes a tener en cuenta es
el espacio capaz.

Con las grandes luces que se alcanzan en los entramados, utilizando elementos prefa-
bricados de hormigon pretensado, se consiguen dreas de depdsito y vias para el trafi-
co libres de obstrucciones.

Este material es resistente a la humedad y también un excelente protector en caso
de incendio, siendo por este motivo de especial utilidad para la ereccién de naves acon-
dicionadas para cobijar materias combustibles.

Revista: PCI tems, num. 333,

24. “Posibilidades que ofrecen los elementos prefabricado‘s de hormigdn pretensadoen la
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construccién de centros sanitarios’™: andénimo.

Sinopsis: Las instalaciones eléctricas y mecdnicas en los laboratorios de centros sani-
tarios tienen caracteristicas complejas que afectan a su sistema estructural.

En ocasiones es preciso que las instalaciones queden integradas en el interior.de los ele-
mentos de la estructura.

En el articulo se dan a conocer las posibilidades que ofrecen los elementos prefabri-
cados de hormigdn pretensado para dar solucion a estos problemas.

Revista: PCI tems, num, 334. -

25. “Ventajas econdémicas de los elementos de hormigdn pretensado’: anénimo.

Sinopsis: Se destacan en el articulo las ventajas que ofrecen los elementos prefabrica-
dos de hormigdn pretensado, para la construcciéon de centros comerciales, - poniendo

especial énfasis en las de cardcter econémico.

Revista: PCI tems, num. 335.

26. “Edificios industriales realizados con elementos de hormigon pretensado’: andénimo.

Sinopsis: Se exponen algunas consideraciones sobre la aptitud de los pavimentos pre-
fabricados de hormigdn pretensado, para soportar las elevadas cargas, de los stocks de
material y del equipo pesado, que son caracteristicas en los centros fabriles.

Por otro lado en estos centros el avance constante de la tecnologia puede determinar
la necesidad de una ampliacién sin que se altere el proceso de produccion.

Con ¢l empleo de piezas prefabricadas desmontables de hormigén pretensado se pue-
de solucionar esta complicacién con notable facilidad.

Revista: PCI tems, num. 336.

27. “Distinguidos proyectistas profesionales otorgan 12 premios”: anénimo.

Sinopsis: La celebracion del decimotercer Concurso del P.C.1., para la entrega de pre-
mios a los diferentes proyectos de estructuras realizados con elementos de hormigédn
armado y pretensado, tuvo lugar en Las Vegas, en septiembre de 1975.

Fl distinguido jurado otorgd 12 premios, correspondiendo 9 a edificios y 3 a puentes.

En el articulo se presentan las fotografias de los proyectos premiados.

PUBLICACIONES ENVIADAS POR EL NEW ZEALAND PRESTRESSED CONCRETE
INSTITUTE, NUEVA ZELANDA.
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Revista: NZ Concrete Construction. Vol 18, num. 6.

28. “Revision de tecnologias de cementos expansivos”, por: J.E.F. Field.

Sinopsis: El hormigon experimenta normalmente retraccién cuando se encuentra ro-
deado por una atmosfera seca. Esta situacion es frecuente en diferentes obras de cons-
truccién.

El hecho de que la retracciéon esté comprendida dentro de unos limites del 0,05 at
0,06 por 100 significa que podria considerarse despreciable si no fuera por dos cir -
cunstancias concretas.

Es corriente, en primer lugar, que la retraccidén quede cohibida como en el caso de una



placa de cimentacion por el efecto del rozamiento con el subsuelo o en el de una viga,
por la rigidez de los pilares a los que esta unida.

Teniendo en cuenta, en segundo término, la baja resistencia del hormigbn a traccién,
la retraccidn por desecacidon podria producir tensiones elevadas que superen el valor
de esta resistencia, originando fisuras en el hormigén.

Se presenta en el articulo un estudio sobre esta materia indicando las aplicaciones de
los elementos expansivos para evitar las fisuras.

Revista: NZ Concrete Construction. Vol 19, num. 1.
29. “Construccién de pavimentos de hormigén al nivel del terreno’: anénimo.

Sinopsis: El articulo presenta una detallada exposicion sobre las condiciones necesa-
rias para conseguir pavimentos de hormigdn armado de alta calidad.

Se han analizado cada una de las fases de construccion, considerando especialmente
algunos trabajos de investigacion publicados por la New Zealand Portland Cement As-

sociation.

Se sefialan al respecto la eficacia de algunos equipos y técnicas recientes.

Revista: NZ Concrete Construction. Vol 19, num. 2.
30. “Morteros preamasados”, por M. A. Craven.

Sinopsis: El propésito de este articulo es exponer algunos conceptos relativos al em-
pleo de retardadores de fraguado para los morteros. Se alude a aquellas ocasiones en
que es necesario retardar el comienzo del fraguado durante un tiempo de varios dias,
dadas las condiciones de desenvolvimiento en las obras en determinadas situaciones.
Se dan algunas referencias de las experiencias realizadas en Australia dentro de este

campo.

PUBLICACIONES ENVIADAS POR LA JAPAN PRESTRESSED CONCRETE ENGINEE-
RING ASSOCIATION, JAPON

Revista: Journal of Japan prestressed Concrete Engineering Association, Vol, 17,num. 1.
31. “Estructuras maritimas de hormigén pretensado”, por H. Seki y H. Koga.

Sinopsis: Se presenta el célculo y el método de construccién de diferentes estructuras
maritimas de hormigdn pretensado. Entre ellas, en el articulo, se hace referencia aun
fondeadero que actualmente se encuentra en estado de servicio.

En el futuro, los elementos de hormigon pretensado tendrian una gran importancia
para la construccion de estas estructuras.

Se exponen algunas consideraciones relativas a la durabilidad de los elementos preten-
sados en ambientes marinos.

Revista: Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association, Vol 17 num.2.

32. “El nuevo edificio Kumamoto Toei”, por E. Ikeda y otros.

Sinopsis: En el articulo se presenta el cilculo y ejecucion de este edificio de ocho
plantas concebido para albergar en su interior varias salas de proyeccién de cine.

El primer piso se ha destinado a locales comerciales y en el iltimo se encuentrala par-
te residencial.
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33.

34.

35.
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Para conseguir la mdxima superficie util, dadas las exigencias funcionales de este edi-
ficio, se han utilizado elementos prefabricados de hormigdn pretensado para construir
entramados de gran luz, eliminando de esta forma un apreciable niimero de obstdcu ~
los. '

“Célculo del puente Hamana”, por: S. Suzuki y M. Ishimaru.

Sinopsis: El puente Hamana Dohashi sera construido por la Japan Highway Public Cor-
poration, en una desviacién de la Nacional N° 1, empleando el Sistema Dywidag.

El tramo central de 240 metros de longitud, se realizard con una viga-cajén de hor-
migdn pretensado, siendo el mas largo del mundo, dentro de esta modalidad.

En el articulo se presenta el cdlculo del puente.

“Tendones de pretensado sin adherencia”, por: Y. Kawabata.

Sinopsis: En las estructuras pretensadas se emplea con frecuencia la inyeccién para evi-
tar los problemas originados por la corrosion y conseguir la adherencia entre los ace-
ros de pretensado y el hormigén.

Actualmente, sin embargo, existe la tendencia en varios pafises de eliminar el proce-
dimiento de la inyeccién, particularmente dentro del campo de la edificacion, utili -
zando tendones no adherentes.

En el articulo se hace alusion a diferentes clases de vainas, anclajes, gatos y se inclu -
yen algunos resultados de medidas del rozamiento para tendones no adherentes.
“Mecanismo de rotura de las vigas-cajon, parcialmente pretensadas”, por: Kamiyama.

Sinopsis: El articulo describe el mecanismo de rotura de entramados de vigas-cajon ,
parcialmente pretensadas.

Los elementos correspondientes a la parte superior e inferior de una viga son de hor-
migdn pretensado y los verticales de hormigdn armado, encontrindose estos Gltimos
sometidos a tensiones secundarias, producidas por el pretensado.

Se discute sobre el mecanismo de rotura en condiciones de carga similares a las de los
pontones.

Como resultado de los cdlculos tedricos y experimentales se presentan férmulas para
calcular las cargas maximas en las vigas-cajon.

Traducido por J. M. Solance



COMENTARIOS Y DISCUSION DE LOS ARTICULOS ORIGINALES PUBLICADOS EN LA

REVISTA “HORMIGON Y ACERO”

Discusion al articulo 457 -0 - 60
“Estudio de las deformaciones en las secciones de hormigén armado
sometidas a flexion pura”, del que es autor J.A. Villacafias Berenguer

Por: V. Solana
Instituto Eduardo Torroja

En este articulo, se ha presentado un procedimiento de célculo de las ‘‘deformaciones
de una seccién cualquiera” de hormigén, en flexion simple que, al parecer, posibilita la de-
terminacién de estados limites de deformacién en elementos de hormigdn armado y que,
segln se deduce del articulo, se refiere tinicamente a flechas bajo acciones de corta duracién.

El autor de la discusién quiere indicar su desacuerdo con tal procedimiento, tal como
ha sido desarrollado, a causa principalmente de las siguientes razones:

1°.— Actualmente, no es admisible analizar estados limites de deformacion en elemen-
tos de hormigén armado, suponiendo para el hormigoén un diagrama tension-defor-
macidn bilineal tal como ha sido dado en el apartado 3, correspondiente al caso de
secciones rectangulares.

La ecuacion 8-1 conduce a un médulo de deformacion del hormigén diferente, no
solo del propuesto en la E. H. -73, sino de las formulaciones usuales (véanse refe-
rencias (1) (2) vy (3), que corresponden a:

E,~06f,.10°

2°.— No se han considerado, tal como se hace en las mismas referencias anteriores, dos
estados diferentes en un elemento de hormigdn armado, correspondientes a las
regiones fisurada y no fisurada.

3°.—El autor deduce, apartado 3.3, ‘“la evidencia de una relacion lineal o cuasi-lineal
entre las solicitaciones y las deformaciones, o sea entre el momento y la curvatu-
ra”. Esto es contrario, en mi opini6n, a la realidad experimental (4) y (5).

A pesar de este desacuerdo, y admitiendo que el procedimiento pueda dar aproxima-
ciones razonables, el autor de la discusion invita al Sr. Villacafias a presentar algunos casos
de aplicacion numérica del procedimiento y a su comparacién con resultados experimentales
de flechas en elementos de hormigén armado sometidos a acciones de corta duracién.

Referencias:

(1) British Standard Institution. The structural use of concrete. Part 1, CP—110, November 1972.

(2) ACI Committee 318, “Building Code requirements for reinforced concrete, ACI 318-71".
American Concrete Institute, 1971.

(3) C.E.B. “Code Modele pour les structures en béton”. Bulletin d’ information n° 117-F. Diciem-
bre, 1976.

(4) D.E. BRANSON. Journal ACI, Proceedings Vol. 67. Setiembre 1970,

(5) 1. ARGA ¢ LIMA, V. MONTEIRO, “Practical Rules for the computation of deflections”. Labo-
" ratorio Nacional de Engenharia Civil. Lisboa 1973.

Nota: En el préximo N° de esta revista el autor, Sr. Villacafias, contestard a las observaciones del Sr.
Solana.
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COMENTARIOS A ALGUNAS DE LAS CONSIDERACIONES QUE HACE LA EP-77 SOBRE
CORROSION DE ARMADURAS

Por: C. Andrade*
PREAMBULO

La invitacion realizada por la Revista “Hormigdén y Acero” permitiendo publicar en sus
paginas sugerencias y propuestas a la EP-77, me ofrece la oportunidad de comentar tres as-
pectos relacionados con la corrosién de armaduras. El primero de ellos desperté mi interés a
instancias de D. Pablo Garcia de Paredes, antiguo Jefe de la Division de Durabilidad del Hor-
migén del IETCC, al que quisiera agradecer desde aqui su iniciativa, y es el que hace referen-
cia a hormigones fabricados con dos conglomerantes diferentes en contacto con la misma
armadura y su posible efecto corrosivo sobre la misma. Esta pregunta era planteada con cier-
ta frecuencia a la Divisién de Durabilidad, pues no siempre era posible respetar los consejos
que las normas dan (la EH-73 también alude a este problema), por lo que parecia interesante
realizar ensayos especificos que aportasen mds elementos de juicio. Asf comencé hace algin
tiempo una serie de ensayos, de los que espero en un futuro no muy lejano, publicar deduc-
ciones y consecuencias.

| El segunflo aspecto al que haré referencia es una cuestibn de terminologia v
se trata de la diferencia que parece establecer la EP-77 entre corrosién “‘electroquimica” v la
“puramente quimica”.

Y finalmente, el tercero trata del empleo de recubrimentos metilicos, como el cine, en
armaduras activas.

EMPLEO DE HORMIGONES FABRICADOS CON DOS CEMENTOS DIFERENTES EN
- CONTACTO CON UNA MISMA ARMADURA

La EP-77 hace referencia a esta circunstancia en el articulo 33.2 sobre “Durabilidad del
Hormigén” y en el comentario al articulo 24 sobre “Juntas de hormigonado”. Voy a trans-
cribir solo este tltimo por ser el més completo:

“.. Respecto al contacto entre hormigones fabricados con distintos tipos de conglome-
rantes que sean incompatibles entre si, conviene llamar la atencion sobre diversos puntos:

a) En lo que se refiere al hormigén...

b)En lo que se refiere al acero, se recomienda evitar que distintas zonas de una misma
armadura queden recubiertas por hormigones ya fraguados y endurecidos, hechos ¢
con cementos de distintos tipos, por el peligro de corrosioén a que aquélla puede estar
sometida, en virtud de la heterogeneidad del medio que la rodea...”

Una alusioén rapida quisiera hacer al hecho de que la Norma habla indiscriminadamente
de cementos “distintos” e “‘incompatibles”, pareciendo que emplea estos calificativos como
sinénimos, cuando los cementos distintos son los que difieren en alguna.caracteristica de ti-
po, clase o categoria, mientras que los incompatibles, son aquellos que ademds de distintos
no deben mezclarse ni ponerse en contacto.

El problema concreto de la heterogeneidad que se genera al embeber una misma arma-
dura en hormigones fabricados con cementos diferentes, debe ser considerado fundamental-
mente, desde el punto de vista del pH (concentracion de OH™ por litro de la fase liquida
encerrada en los poros), que es la variable que determina el estado de pasividad o corrosién
en que se va a encontrar el acero, y no, desde el del contenido en “reserva alcalina’ (canti-
dad de Ca (OH), solido, parte del cudl esta disuelto en la fase liquida originando, juntamen-
te con otros iones, el pH antes aludido). A este respecto 14 Norma habla sélo genéricamente
de ““alcalinidad”.

C. Andrade.—Dr. en Quimica Industrial. Colabora con el Dpto. de Corrosién y Proteccién del CENIM y
con el Dpto. de Quimica del IETCC.

128



Para que un acero que estd pasivo, por estar en un medio muy bdsico como es el caso
del hormigodn, se corroa, tiene que descender el valor del pH por debajo de alrededor de 10,
5-11 (diagramas de Pourbaix). Si ésto ocurre sélo en una parte de la estructura, se genera
una pila de “pH diferencial” en la que actuara de dnodo la zona con menor pH. Y si es sobre
toda la superficie donde desciende el pH, toda ella se corroerd de forma generalizada.

Los cementos tipo Portland (incluido el P-Y, antiguo PAS) tienen mas reserva alcalina
que los Puzoldnicos y Sidertrgicos, pero el pH de la fase liquida de los hormigones fabrica-
dos con ellos, no tiene por qué ser diferente, en las primeras edades, y de hecho, resultados
experimentales muestran que las diferencias encontradas suelen ser menores de una unidad
de pH. A edades avanzadas la situacion puede cambiar en los cementos con adiciones activas,
si se llega a combinar todo el Ca (OH), constituyente de la reserva alcalina con las citadas
adiciones, por lo que descenderia el valor del pH en la fase liquida y comenzaria una corro-
sion generalizada.

Entonces, por un lado, el emplec de un cemento P-Y que tiene no s6lo un pH similar
en su fase liquida, sino incluso una reserva alcalina del mismo orden que el resto de los Port-
land, no debe suscitar recelo alguno, pues no debe dar lugar, en contacto con otros Portland,
a pilas de pH diferencial.

Y por otro, en ¢l caso de los Puzoldnicos y Siderturgicos, que a efectos de corrosion de
armaduras pasivas se comportan de forma parecida (y también el de los nuevos cementos PA
contemplados por el RC-75, a los que la EP-77 no hace alusién, aunque tal vez debiera ha-
cerla, que suponen una situacion intermedia entre los anteriormente mencionados y los Port-
land) hay que considerar dos hipotesis: 1¢) que el pH de la fase liquida se mantiene suficien-
temente alcalino con el paso del tiempo, debido a que el Ca(OH), de la reserva alcalina no se
agota por combinacion con los constituyentes de las adiciones activas, manteniéndose el ace-
ro en la zona de pasividad, en cuyo caso estamos en una situacién similar a la de los Portland
puros, y 2%) que al cabo de un cierto nimero de meses o afios, el pH descienda por debajo
del valor critico y la zona de armadura embebida en el cemento con adiciones activas sc em-
piece a corroet, actuando de dnodo en la macropila formada con la zona embebida en el otro
cemento. Ahora bien, si ésto llega a ocurrir, entonces habria que desaconsejar el empleo de
estos cementos en hormigones armados y pretensados pues, si con el paso del tiempo el ace-
ro embebido en hormigones fabricados con ellos llegasc a perder su capa pasivante, todas las
armaduras se¢ corroerfan en presencia de suficiente humedad.

El buen comportamiento de muchas estructuras fabricadas con estos cementos hace
pensar que las cosas transcurren segin la primera hipdtesis, y si el valor del pH de la fase 1i-
quida de estos cementos disminuye con el tiempo, no lo hace en suficiente medida para pro-
vocar una corrosion generalizada, por lo que su empleo junto a un cemento Portland puro en
dos hormigones consecutivos, no va a generar suficiente diferencia de potencial electroqui-
mico para provocar corrosion.

Resumiendo, si clasificiramos los factores que pueden generar corrosion en las arma-
duras embebidas en hormigdn, en “‘desencadenantes”: como aquéllos capaces de provocar
diferencias-de potencial sobre el acero suficientes para romper la capa pasivamente que 1o re-
cubre, y en “‘simplemente acelerantes’: aquéllos otros que por si mismos no originan dife-
rencias de potencial suficientes para ello (Ia swma de varios factores “‘simplemente aceleran-
tes” puede dar lugar a uno “desencadenante’), la heterogeneidad que se produce al estar una
misma armadura en contacto con hormigones fabricados con cementos diferentes, habria
que incluirla entre los “‘simplemente acelerantes”.

Ahora bien, los cementos con adiciones activas se utilizan precisamente por su mejor
resistencia quimica frente a agentes agresivos, por lo que en la estructura son los que se colo-
can directamente en contacto con ellos. Como muchos de los agentes agresivos para el hor-
migdn, también lo son para el acero: cloruros, sulfatos, etc... si éstos llegan hasta la armadu-
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ra. v existe humedad suficiente en el medio, entonces, si que es importante tener en cuenta
que los cementos con adiciones activas son potencialmente menos protectores para el acero
por su menor contenido en reserva alcalina (son menos capaces de regenerar deterioros en la
capa pasivante). En el caso de ser utilizados junto a un Portland en una misma estructura, al
ataque al acero por los agresivos exteriores, habria que sumarle la macropila que se origina al
ser s6lo una la zona deteriorada.

A este respecto quisiera afiadir que, en el caso del cemento P-Y situado en un medio
fuertemente clorurado, existe especial riesgo de ataque a las armaduras, pues debido a su
menor contenido en aluminatos permitird el paso de mayor nimero de iones cloruro libres.

PROPUESTAS

Como el aspecto comentado no sélo atafie a corrosién de armaduras, sino que también
tiene relacion con el problema de juntas de hormigonado y la posible interacciéon mutua en-
tre los conglomerantes, me voy a limitar a enumerar, como conclusién a todo lo expuesto,
cuatro sugerencias que podrian ser incorporadas, en alguna forma, a ia EP-77 si lo creen
oportuno las personas encargadas de ello.

13) Fl problema de las heterogeneidades que suponen un riesgo o probabilidad de co-
rrosién, deberia ser tratado de una forma mds general incluyendo situaciones, no
aludidas por la EP-77, que pueden resultar mucho mds peligrosas que el empleo de
dos cementos distintos en contacto con una misma armadura, como son el que
una estructura esté parcialmente enterrada o, peor atin, parcialmente sumergida.

Y también se podria distinguir, en cuanto a riesgo o peligro de corrosion, entre las
heterogeneidades (o en general, factores de corrosién) que pueden ser ‘“desencade-
nantes’™ de las que pueden ser ‘“‘simplemente acelerantes”. Y aquéllas que provo-
can corrosion “generalizada”, de las que dan lugar a “picaduras” y “‘corrosion fisu-
rante bajo tensidén”.

23) El empleo de dos hormigones fabricados con dos cementos distintos, en mi opi-
nidn, habria que incluirlo entre los factores simplemente acelerantes de corrosion.

34) Como los cementos con adiciones activas se utilizan generalmente debido a un
riesgo de ataque quimico al hormigdn, hay que considerar, en estas circunstancias,
el riesgo para las armaduras que supone la llegada hasta ellas de agentes agresivos
contenidos en el medio, cuyo efecto se puede afiadir al de la heterogeneidad debi-
da al empleo de dos cementos (o de estar 1a estructura parcialmente sumergida o
enterrada) pudiendo ser entonces desencadenante de corrosion la suma de ambos.

4%y En cuanto al tipo concreto de conglomerante a utilizar es necesario tener en
cuenta que un cemento mas resistente al ataque quimico suele ser menos protec-
tor para la armadura, por lo que tal vez serfa necesario precisar algo més de lo que
la Norma hace, sugiriendo:

—  Que el P-Y, en relacion al acero es tan protector como los Portland, excepto en el
caso de ataque por cloruros.

—  Que los Puzoldnicos y Sidertirgicos, en el caso de ataque por medios quimicamen-
te agresivos, son menos protectores para la armadura, y que los PA estdn en una
situacidén intermedia entre éstos y los Portland puros.



DIFERENCIA ENTRE CORROSION QUIMICA Y ELECTROQUIMICA

Un segundo comentario me suscita la diferenciacién que la EP-77 parece establecer en-
tre corrosiéon ““‘quimica’ y “‘electroquimica” en los comentarios a los articulos 24 y 33.3
que dicen respectivamente:

... Este peligro es mayor y la corrosiéon puede llegar a ser muy fuerte, si proximas a las
armaduras y paralelas a ellas hay tendidas lineas eléctricas. La posibilidad de corrientes deri-
vadas implica entonces un riesgo de corrosidén electroquimica mucho mds intensa y acelerada
que la puramente quimica”...

“... La corrosién quimica ocasionada por las sustancias 4cidas y salinas puede ser nota-
blemente acelerada e intensificada por la superposiciéon de fenémenos electroquimicos debi-
dos a corrientes vagabundas o derivadas como ocurre p.e., en el caso de existir conducciones
eléctricas, incluidas o no en la masa del hormigdn, que corran paralelas y proximas a las ar-
maduras principales...”’

De esta lectura parece deducirse que se entiende por corrosion electroquimica aquélla
en la que interviene una corriente eléctrica externa al metal-medio considerado, siendo
“puramente quimicos’ el resto de los procesos corrosivos que puedan presentarse por ata-
que de agentes agresivos “acidos o salinos”.

Tal diferenciacion me parece conceptualmente errénea, aunque ello no invalida, y qui-
siera resaltarlo, el que se deban tomar todas las precauciones aludidas de aislamiento y leja-
nia a lineas de tendido eléctrico o fuentes de corrientes vagabundas. Es tradicional entender
por corrosion electroquimica aquélla en que el metal se oxida porque se producen ‘‘pilas”
sobre su superficie, tanto originadas por su propia heterogénea constituciéon, como por la del
medio que le rodea, induciendo la formacién de anodos y cdtodos, entre los que circula una
corriente eléctrica que cierra su circuito a través del medio (electrolito).

La mayoria de los procesos de corrosién que se producen en la naturaleza son de este
tipo, incluidos aquéllos en los que la formacién de 4nodos y cdtodos es producida por el pa-
so de una corriente eléctrica.

Y se suele entender por corrosiéon “puramente quimica’ aquélla en que el metal se
combina con el medio en que se encuentra sin previa formacién de zonas con diferentes po-
tenciales, sino que toda su superficie actua de la misma forma. Un ejemplo tipico de esta 0l-
tima clase de corrosion es la corrosién “‘seca” u oxidacion de los metales a elevadas tempera-
turas, en las que el metal se combina directamente con el oxigeno (u otra sustancia CO,,
S0,...) sin que exista electrolito (a dichas temperaturas el agua estarfa en forma gaseosa).

En el hormigbén armado existe la posibilidad de formacion de pilas electroliticas, pues
se dan todos los requisitos necesarios para ello: como metal se tiene el acero y como electro-
lito la humedad encerrada en los poros del hormigdn. Esta cierta porosidad posibilita, asimis-
mo, ¢l acceso de oxigeno hasta la armadura. Ast, todos los procesos corrosivos que se pro-
duzcan sobre las armaduras seran de naturaleza electroquimica, incluido el ataque por 4cidos,
soluciones salinas, carbonatacioén o corrientes vagabundas.

Propuestas

Tal vez una redaccion mds correcta del comentario al articulo 24 seria:

“... Este peligro es mayor y la corrosién puede llegar a ser muy fuerte, si préximas a las
armaduras y paralelas a ellas hay tendidas lineas eléctricas’.

Suprimiendose el resto del parrafo.
Y del comentario al articulo 33.3:

*“... La corrosién puede ser desencadenada, o si ya se ha producido notablemente ace-
lerada e intensificada, por la presencia de las llamadas corrientes vagabundas, como ocurre
por ejemplo en el caso de existir conducciones eléctricas... etc.”
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EMPLEOC DE RECUBRIMIENTOS GALVANIZADOS COMO PROTECCION DE LAS AR-
MADURAS ACTIVAS '

En el comentario al articulo 33.4 se dice: “...Prohibir la utilizaciéon de aceros protegi-
dos con recubrimientos metdlicos, como ocurre con €l cinc en los productos galvanizados,
para evitar el riesgo que supondria utilizar la armadura con defectos en su recubrimiento en
cuyo caso la proteccion resultaria contraproducente...”

Las principales objeciones puestas hasta ahora al empleo de armaduras, tanto activas
como pasivas, galvanizadas, no se centran precisamente en la rotura de la capa de recubrimiento
en la que, tedricamente, si se produce, el cinc actuaria de d4nodo y la grieta o desconchadura
de cdtodo, depositandose sobre ella los productos de corrosion, lo que conducirfa a su ob-
turacidén y paralizacion del proceso corrosivo. Aunque no todos estan de acuerdo en que esta
teoria se cumple siempre, yva que de hecho se producen perforaciones y picaduras en conduc-
ciones galvanizadas. En todo caso no hay certeza en ninguna de las dos direcciones.

Lo que si es mds evidente es el desprendimiento de hidrégeno que aparece cuando el
galvanizado se pone en contacto con el hormigdn, con el riesgo de fragilidad que ésto supo-
ne para ¢l acero teso. También suscita duda la posible menor adherencia galvanizado-hormi-
gbn.

Propuestas
Al desaconsejar el empleo del galvanizado como armadura activa serfa necesario nom-

brar, junto a la objecidn ya aludida por la EP-77, el desprendimiento de hidrogeno y la posi-
ble menor adherencia.
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PRIMERAS JORNADAS IBERO-LATINOAMERICANAS DEL HORMIGON PRETENSADO

Durante los dias 3 al 7 de octubre de 1977, se han celebrado en Buenos Aires, y organi-
zadas por la Asociacién Argentina del Hormigdén Pretensado, las Primeras Jornadas Ibero
Latinoamericanas del Hormigon Pretensado, declaradas de interés nacional por el Gobierno
de la nacion argentina.

A la organizacion de dichas Jornadas se habfan adherido la Federacion Internacional
del Pretensado vy la Asociacion Técnica Espafiola del Pretensado.

Las Sesiones se desarrollaron en el Centro Cultural General San Martin, en la Ciudad de
Buenos Aires.

A estas Jornadas asistieron en total 399 Delegados, incluidos acompafiantes, proceden-
tes de 12 paises distintos. Los participantes activos, clasificados segiin su pais de origen,
fueron: Argentina, 288; Espafia, 28; Brasil, 28; Venezuela, 6; Uruguay, 5; Paraguay, 4;
Ecuador, 2; Bolivia, 1; Chile, 1; Francia, 1; Suiza, 1, y Estados Unidos, 1. Es decir, un total
de 366. Formando parte de la Delegacion espafiola, asistieron los sefiores Arredondo y Pifiei-
ro, Presidente y Secretario, respectivamente, de la Asociacién Técnica Espafiola del Preten-
sado.

Se presentaron en total 43 comunicaciones técnicas, de las cuales eran: 22 de Argenti-
na; 12 de Espafia; 8 de Brasil y 1 de Colombia.

Ademas, se pronunciaron las siguientes cinco conferencias especiales:

“Los ultimos desarrollos de estructuras maritimas en el Mar del Norte”, por el
Presidente de la F.I.P., Profesor Ben C. Gerwick, de Estados Unidos.

— “Realizaciones espafiolas”, por el Profesor Carlos Ferndndez Casado, de Espafia.

— ““Tensores de alambres paralelos para estructuras a obenques’, por el Ingeniero
Zenobi, de Suiza.

— “Evolucién de la tecnologia de puesta en obra del pretensado en estructuras recien-
tes”, por el Ingeniero Carlos de la Fuente, de Francia.

— ‘“‘Realizaciones argentinas”, por el Ingeniero Carlos Ernesto Duvois, de Argentina.

Se proyectaron también 11 documentales procedentes de los siguientes paises: Espafia,
4 Brasil, 3; Argentina, 2; Francia, 1, y Suiza, 1.

La Sesion inaugural tuvo lugar el lunes 3 de octubre a las 10 de la mafiana con la pre-
sencia de altas Autoridades argentinas y diversas personalidades. Entre ellas pueden citarse
el Ministro de Obras Publicas de la Provincia de Buenos Aires y los Presidentes de la F.L.P.,
de la Asociacidon Argentina del Hormigdn Pretensado y de la Asociacién Técnica Espafiola
del Pretensado.

El viernes dia 7, a las 18 horas, se celebrd el Acto de clausura con entrega de diplomas
a los conferenciantes y autores de las contribuciones técnicas. ’

El miércoles 5 de octubre se efectud una excursiéon técnico-turistica visitindose la f3-
brica de elementos pretensados prefabricados de VIPRET, S.A., sita en Campana (Buenos
Aires), v después del almuerzo celebrado en el Circulo de Oficiales de Mar de Zarate, se
recorrieron las obras del complejo ferroviario carretero de Zarate-Brazo Largo que une la
zona Sur de la Mesopotamia Argentina con la provincia de Buenos Aires. Para ello se han
construido, entre otros, dos puentes distantes entre si aproximadamente 30 km sobre lo
dos brazos del rio Parana. Cada puente, de 550 m de longitud total y con una luz central de
330 m y dos luces laterales de 110 m cada una, se eleva a 50 m sobre el nivel del rio. Los
tramos centrales son metalicos y los laterales de hormigdn pretensado.

133



Hubo también diversos actos sociales y, para los acompafnantes, se desarrolld un progra-
ma especial de actividades.

Paralelamente al desarrollo de las Jornadas, los representantes de los diversos paises
participantes celebraron reuniones con el objeto de llegar a un acuerdo sobre la constitucién
de una Agrupacion de los paises de habla ibérica dentro del seno de 1a F.1.P.

Como resultado de estas reuniones se adoptaron las siguientes resoluciones:

1°. Establecer una-Secretaria permanente de dicha Agrupacién con sede provisional en
Buenos Aires.

2°. Solicitar de la F.LP. que el préoximo Simposio Internacional se celebre en Buenos
Aires, si es posible, y

3°. Continuar celebrando las Jornadas Ibero Latinoamericanas, los afios anteriores a
cada Congreso Internacional de la F.LP., cada vez en un pais distinto de habla ibé-
ca. Para las proximas, que corresponderd celebrarlas en 1981, se han propuesto, en
principio, Brasil o Venezuela.
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NOTA DE PRENSA 5-10

La construccion espafiola cerca del Mercado Comdn

Durante la altima semana del pasado mes de septiembre se ha celebrado en Granadala
XIX Asamblea General del Comité Euro-Internacional del Hormigén (CEB) con asistencia de
150 delegados de 27 paises.

El objeto de la Asamblea era discutir y aprobar el Codigo Modelo del Hormigén, un ex-
tenso documento de 30 capitulos conteniendo normativa detallada sobre los materiales, el pro-
yecto, la ejecucion y el control de las obras de hormigdn. El proyecto de Coédigo habia sido
distribuido entre los paises miembros a primeros de afio, recibiendo unas 1.600 observaciones
y enmiendas.

Por otra parte, se habian preparado 15 ejemplos de estructuras tipo (edificios, puentes,
muros de contencidn, etc.) cuya solucién se pedia hacer a cada pais por partida doble: segiin
su Codigo Nacional y segin el Coédigo Modelo. Participaron en la experiencia 10 paises, entre
ellos Espafia, presentdndose los resultados en la Asamblea de Granada como documentacion
complementaria, que permitia valorar comparativamente el Cédigo Modelo y los Coédigos ac-
tualmente en vigor.

Tras cuatro dias de estudio y debate, el Codigo Modelo resulté aprobado, siendo de sub-
rayar la buena disposicién de todas las delegaciones para llegar a soluciones de COMPpPromiso en
los puntos mas polémicos. Uno de ellos se referia al nivel de seguridad teorico con que se pro-
yectan las estructuras de hormigén, que resulta ser un 20 por 100 mds bajo en la Europa del
Este que en la del Oeste, lo cual se puede enunciar también diciendo que el coste de las es -
tructuras es un 20 por 100 més barato en los paises socialistas. Pues bien, el valor del coefi-
ciente de mayoracion de cargas permanentes (que se introducen en los calculos como margen
de seguridad), que en los paises del Este es del orden de 1,3 y en los del Oeste de 1,4 a 1,5,
quedd fijado en la Asamblea de Granada en 1,35.

Este Codigo Modelo se presentard a los Gobiernos de los distintos paises, recomendan-
do su adopcion. En particular, la Comunidad Econémica Europea estd muy interesada en el
mismo. No obstante, el proceso de unificacién definitiva puede llevar varios afios, dada la in-
cidencia que tendra el nuevo Codigo en los hdbitos constructivos de cada pais. Es de sefialar
que el Codigo Espafiol actual, coincide en sus grandes lineas, con el recientemente aprobado.

Lasrelaciones de Espafia con el CEB se canalizan a través del Instituto Eduardo Torroja,
- organizador de la Asamblea de Granada. Uno de sus miembros, el profesor Garcia Meseguer,
resultod elegido en las votaciones finales como miembro del Consejo de Administracién delCo-
mité Euro-Internacional del Hormigon, 6rgano que en sus 24 afios de vida ha alcanzado gran
prestigio y cuyas publicaciones principales se encuentran traducidas a 17 idiomas, informan-
do a la técnica del hormigon de todo el mundo.
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INFORME DEL INSTITUTO EDUARDO TORROJA

SOBRE LAS JUNTAS DE DILATACION PARA PUENTES
TIPO SR-2 DE PUENTEFLEX, S. A.

1. OBJETO DEL ENSAYO

® E| objeto del ensayo es comprobar la capacidad de dos junias de dilatacion
para tableros de puente del tipo SR-2 de la casa PUENTEFLEX, S. A., para
resistir sin alteraciones veinticinco (25) ciclos de un movimiento compuesto por
una dilatacion de veinticinco (25) mm y una compresion igualmente de veinti-
cinco (25) mm.

® Las caracteristicas geométricas de dicho tipo de juntas se reflejan en la fi-
gura n.° 1.

2. EQUIPO UTILIZADO

@ Para la realizacion del ensayo se ha utilizado un equipo hidraulico servocon-
trolado SCHENCK, de doble efecto y capaz de proporcionar una carga maxima
de cincuenta (50) Mp en pruebas dinamicas.

® En el presente ensayo la magnitud regulada mediante los servomecanismos
ha sido el desplazamiento, al cual se le ha hecho seguir una ley formada por
ondas ftriangulares, a fin de obtener una velocidad de deformacién constante.
Un registrador x-y conectado al equipo ha permitido obtener las curvas carga-
deformacion durante el ensayo.

3. MONTAJE DEL ENSAYO

® las dos juntas ensayadas se montaron sobre dos medios perfiles HEB-450,
segln se indica en la figura n.° 2. A dichos perfiles se les habfan soldado pre-
viamente a cada lado del edema seis esparragos fileteados, con las caracteris-
ticas y espaciamientos reflejados en dicha figura, a fin de reproducir las es-
pecificaciones suministradas por el fabricante para la instalacion de este tipo
de juntas en los tableros de puente.

@ E| medio perfil superior se unié mediante cuatro tornillos a la cabeza del
émbolo del gato hidréulico SCHENCK, y el inferior se anclé a la losa de la Nave
de Ensayos por medio de cuatro cables pretensados,

® La separacion ehtre los extremos libres de las almas de cada uno de los medios perfiles era de cincuenta (50) mm. En
la fotografia 1 puede verse el equipo con las juntas ya instaladas para su ensayo.

4. . RESULTADOS DEL ENSAYO

® Se aplicaron a las juntas veinticinco (25) ciclos de un movimiento compuesto por una dilatacién de veinticinco (25) mm
y una compresion de veinticinco (25) mm, a una velocidad de deformacion de doscientos cincuenta (250) mm por minuto.
En la fotografia 2 puede-verse la junta en reposo; en la fotografia 3, en fase de dilatacién y en la fotografia 4 en fase de
compresion.

@ Finalizados los veinticinco (25) ciclos se examinaron las dos juntas, sin que se descubriera ningin fallo al exterior.

@® Se incrementd después el movimiento total a sesenta y cinco (65) mm, la mitad en cada sentido, y se sometieron las jun-
tas a diez (10) ciclos de dicho movimiento con la misma velocidad de deformacion que en el caso anterior.

® Finalizados los diez (10) ciclos volvieron a examinarse las dos juntas, no descubriéndose tampoco ningln fallo.

@ Posteriormente se incrementd el movimiento total a setenta y cinco (75) mm, la mitad en cada sentido, y se sometieron
las juntas a cinco (5) ciclos de dicho movimiento a la misma velocidad de deformaciéon que en los casos anteriores. En
la figura n.° 3 puede verse la curva carga-deformacion obtenida en uno de los ciclos.

® Tampoco en este caso se apreciaron fallos después de los cinco (5) ciclos, por lo que se volvid a incrementar el movi-
miento total a ochenta y cinco (85) mm, la mitad en cada sentido. Se sometieron las juntas a cinco (5) ciclos de dicho mo-
vimiento, con la misma velocidad de deformacion que en los casos anteriores. En la figura n.° 4 pueden verse las curvas
carga-deformacién obtenidas en dos de dichos ciclos. Tampoco en este caso se apreciaron fallos después de los cinco (5)
ciclos.

® Como la compresion alcanzada se aproximaba ya al limite de cincuenta (50) mm impuesto por la separacion de los
perfiles metélicos de montaje de las juntas, se decidié continuar el ensayo traccionando éstas de forma continua hasta su
rotura. Partiendo de una deformacion nula se fueron estirando a la misma velocidad de deformacion de las anteriores prue-
bas. Al llegar a una dilatacién de setenta y cinco (75) mm saltaron los esparragos de sujecion de una de las juntas, por lo
que se dio por finalizado el ensayo, sin que, al igual que en los casos anteriores, se apreciara ningln fallo externo por des-
garre de la goma o por separacion entre la goma y los elementos metalicos embutidos en ella. En la figura n.° 5 puede verse
la curva carga-deformacién obtenida en esta Gltima prueba.

@ Este expediente consta de 6 hojas, 5 figuras y 4 fotografias, numeradas y selladas.

Madrid, 17 de noviembre de 1976
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PUENTEFLEX, S. A. BOLETIN INFORMATIVO

En el INSTITUTO EDUARDO TORROJA, las
Juntas de Expansion Watson-Bowman, tipo SR,
producidas en Espafia por PUENTEFLEX, S. A.,
han sido sujetas a ensayos para comprobar

su calidad y comportamiento, y cuyos resultados
han arrojado los siguientes datos técnicos:

Juntas ensayadas Tipo SR-2, aptas para
movimientos norma-
les de 50 mm.
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Pruebas efectuadas

Movimientos Ciclos Observaciones

50 mm. + 25,0 -25,0 mm. 25 Ningun Fallo

65 mm. + 32,5-32,5 mm. 10 Ningan Fallo

75 mm. + 37,5-37,5 mm. 5 Ningtn Fallo

85 mm. + 42,5-425 mm. 5 Ningun Fallo
+ 75 mm. Traccién Deformacion inicial de los

esparragos de sujeccion.

CONCLUSION: A 75 mm. de traccién, o sea, TRES VECES EL VALOR NOMINAL de 25 mm., las
juntas SR-2 estaban todavia intactas, y sin NINGUN FALLO externo por desgarre de
goma o por separacion entre la goma y los elementos metalicos embutidos en ella.
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ENCUESTA SOBRE PATOLOGIA DE LAS CONSTRUCCIONES

Dentro de las actividades del Comité de Construccién de la ASOCIACION ESPANOLA -
PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD, el Subcomité de Patolog{a ha quedado encargado
de realizar un estudio, a escala nacional, sobre en qué tipos y partes de las construcciones se
presentan con mayor frecuencia o con mayor gravedad dafios o siniestros.

Como primera etapa en su trabajo, el Subcomité ha de reunir la mayor informacion
posible y, en este sentido, se acompafia el modelo de Ficha de Recepcién de Datos.

El objeto de la encuesta no es solamente el dafio o siniestro importante, sino cualquie-
ra, con independencia de su tamafio o gravedad, y en referencia a cualquier parte de la obra.
Por supuesto que en todos los casos si el declarante lo desea puede omitir cualquier tipo de

datos, si prefiere que no sea identificable la obra, aunque es obvio el interés de concretar al
méximo la informacion.

El Subcomité tratard toda la informacién como estrictamente confidencial y servira
Unicamente de base para estudios de tipo general que permitan, en el futuro, reducir la im-
portancia y el nimero de los accidentes y dafios.

LE ROGAMOS RELLENE LA FICHA ADJUNTA Y LA ENVIE A LA ASOCIACION
ESPANOLA PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD, COMITE DE CONSTRUCCION, SE-
RRANO, 150, DE MADRID. EN CASO DE QUE NECESITE VD. MAS EJEMPLARES DE
LA MISMA, PUEDE UTILIZAR FOTOCOPIAS DE ESTE EJEMPLAR.

Queremos insistir de nuevo en el interés que para todos tiene conseguir el mdximo de
informacioén sobre este tema, as{ como en el caracter confidencial con que se recibird la mis-
ma. Los resultados de la encuesta y las conclusiones obtenidas serdn enviados a quienes relle-
nen el Gltimo recuadro de la ficha, o a cualquier otra persona que lo desee.

CLASIFICACION
PATOLOGIA DE LA CONSTRUCCION

FICHA DE RECEPCION DE DATOS

SITUACION Y DESCRIPCION DE LA CONSTRUCCION

POBLACION:
UBICACION APROXIMADA.:

CARACTERISTICAS GENERALES:

CALIFICACION:

FECHA DE CONSTRUCCION:
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SINTOMAS — OBSERVACIONES

l

NATURALEZA DE LOS DANOS:

PARTES DANADAS:

DANOS PERSONALES:

[

FECHA DE APARICION O DETECCION DE LOS DANOS:

DIAGNOSTICO — REPARACIONES

CAUSAS PROBABLES DE LOS DANOS:

SOLUCIONES ADOPTADAS:

|

FECHA DE REPARACION:
RESULTADOS:

COSTE APROXIMADO DE LA REPARACION:

CONSECUENCIAS DERIVADAS

— (HUBO RECLAMACION?:
— VIA AMISTOSA: — VIA JUDICIAL:
— RESULTADOS:

GARANTIAS DEL RIESGO

— POLIZA DE SEGURO TIPO:
— COMPANIA:

— CUANTIA DE PARTICIPACION EN EL COSTE DE LA REPARACION:

PERSONA QUE INFORMA

— NOMBRE:
— TITULO:
— CARGO:

NOTAS: — Dejar en blanco lo que no interese contestar.
— No rellenar el recuadro titulado “Clasificacion”.
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COLOQUIO SOBRE EL EMPLEO DE SUBPRODUCTOS Y DESECHOS EN INGENIERIA
CIVIL

El “Laboratoire central des Ponts et Chaussés™ y la “Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées” tienen el proyecto de organizar, para el otofio de 1978, un coloquio sobre el
temario del empleo de subproductos y desechos en ingenieria civil.

La Ingenieria Civil, por las enormes cantidades de materiales que consume, aparece
como el usuario privilegiado de subproductos y desechos, siendo ademas para ella como una
especie de tradicion.

El objetivo del coloquio seria a la vez:

— Resumir el estado actual de las utilizaciones operacionales, es decir aquellas que, ha-
_biendo rebasado con éxito la fase de investigaciones en laboratorio y de realizaciones

experimentales, adquirieron ahora derecho de ciudadania en la reglamentacion, pres-
cripciones...

— Hacer una panoramica, lo méas amplia y exhaustiva que se pueda, de las investigacio-
nes actuales, tanto en fase de laboratorio como de realizaciones experimentales. El
coloquio se dedicara a la presentacidon de comunicaciones y debates sobre el temario
del empleo de subproductos y desechos en Ingenieria Civil desde el triple punto de
vista de la puesta a punto de materiales técnica y econémicamente validos, de la
economia de materias primas y de energia y de la proteccidén del medio ambiente;
los usuarios, instituciones de investigaciones, etc. podrian presentar las comunicacio-
nes.

Las posibles repercusiones, sobre la fabricacion del producto primario o sobre la cadena
de tratamiento del subproducto, de las caracteristicas solicitadas al subproducto para permi-
tir su utilizacién, podran ser tratadas asimismo.

En la fase actual, rogamos a cuanitos estén interesados en la presentacién de una o va-
rias comunicaciones en el coloquio, que se sirvan ponerlo en nuestro conocimiento indican-
do en algunas lineas el tema de la comunicacién, asi como también cualquier sugerencia u
opinion y ello con el afin de que podamos concretar las condiciones organizativas del colo-
quio: fecha, lugar, duracion, clasificacion de temas tratados.

La correspondencia habra de ser enviada a:
M. SAUTEREY, ICPC, directeur de la prévision, du controle et de Pinformation, ad-
joint au directeur du LCPC 58, boulevard Lefebvre, 75732 PARIS CEDEX 15
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FERIA INTERNACIONAL DE BARCELONA

El Director General de la Feria Internacional de Barcelona nos comunica que esta se
celebrard del 2 al 11 de junio de 1978, abarcando los siguientes sectores:

— METALMECANICA

® Maquina- herramienta.

® Surfas-78 (Tratamientos de superficies).

® Fluido-Automat (Oleohidraulica y Neumdtica).
® Mecano-Automat (Componentes mecanicos).

— ELECTRO-AUTOMAT

® Flectricidad y electrénica industrial y profesional.

— CONSTRUMAT-78

Magquinaria y equipos para la edificaciéon y obras plblicas.
Magquinaria para materiales de construccién.

Materiales para la edificacidén y construccién industrializada.
Saneamiento y griferia. )

‘Calefaccion, aire acondicionado y refrigeracion.

— TECNO-TRANSFER

® Ingenieria, tecnologia e investigacién.
® Ingenieria para la defensa del medio ambiente.

— MUEBLES Y LAMPARAS
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altima publicacion del .. L. . .

En esta publicacidn
se recogen todos
los datos y porme-
nores relacionados
con el estudio del
proyecto, la reali-
zacion de la cons-
truccion vy la aus-
cultacién de los
primeros aios de
la puesta en servi-
cio de esta impor-
tante presa, que,
con una altura so-
bre cimientos de
135 m, se halla en-
clavada en el rio
Ter, dentro de la
provincia de Gero-
na (Espafia).

Incluye ademas
tres apéndices,
donde se exponen
con todo detalle el
método de céalculo
empleado y su ela-
boracién tabulada;
los ensayos en mo-
delo reducido rea-
lizados en el labo-
ratorio ISMES vy
sus resultados; v
el planteamiento y
resolucion de la
auscultacién geo-
désica.

José TORAN, con su reconocida autoridad en el campo de la ingenieria hidrdulica, subraya en
el prélogo que esta obra constituye «sin duda la monografia mas importante en materia de

grandes presas jaméas publicada en castellano».

Un volumen encuadernado en cartoné con lomo de tela, de 17 X 24 em, compuesto de 400 pa-

ginas y 330 figuras, entre fotografias, gréficos y planos. Madrid, 1972,

Precios: Espaiia, 1.350 ptas.; extranjero, $ 27.

INSTITUTO EDUARDO TORROJA DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO
Costillares (Chamartin) - MADRID-33 - Apartado 19.002 - Tel. 202 04 40



publicacion

del .e.t.c.c.

cemento
blanco

JULIAN REZOLA

cemerbbnco

Ingeniero Quimico Dipl. I. Q. S.

Este libro obtuvo un accésit al Premio Internacional Instituto Eduardo Torroja, en noviembre
de 1974.

Sabido es que existe una extensa y documentada bibliografia sobre el cemento gris; en cam-
bio, no puede decirse lo mismo acerca del cemento portland blanco, ya que los escritos exis-
tentes se refieren tan sélo a algunas peculiaridades que le distinguen de aquél.

Este extenso trabajo tiene el gran interés de tratar el tema en todos sus aspectos, desde el
estudio de las rocas que lo originan y su evolucién en el transcurso de los afios, hasta los
procesos més adecuados para su fabricacion, la maquinaria a emplear y los medios de control
mé&s convenientes.

El autor nos ofrece sus profundos conocimientos y su larga experiencia tanto en laboratorio
como en fabricacion.

La parte descriptiva del libro se complementa con graficos, diagramas y fotografias de gran
utilidad, destinados a conseguir la aplicacion apropiada de este aglomerante.

Un volumen encuadernado en cartoné policerado, de 17,4 X 24,3 cm, compuesto de 395 pagi-
nas, numerosas figuras, tablas y abacos. Madrid, 1975.

Precios: Espafia, 1.700 ptas.; extranjero, $ 34.



Son Instituciones Miembros Correspondientes del
Instituto Eduardo Torroja
de la Construccion y del Cemento

La Pontificia Universidad Catolica de Chile {Santiago de Chile).
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingeniéria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia
Blanca (Republica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catolica del Pera
(Lima).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela (Caracas).

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Cordoba (Repil-
blica Argentina).

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago
de Chile).

El Instituto de la Construccion de Edificios de la Facultad de Arquitectura.
Montevideo (Uruguay).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires (Republica
Argentina).

La Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia (Me-
dellin).

La Universidad Autonoma - Guadalajara, Jalisco (México).
El Departamento Técnico y Laboratorios de Aprovence, Caracas (Venezuela).

El Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria y Agrimensura de
la Universidad de la Republica del Uruguay (Montevideo).

El Centro Impulsor de la Habitacion, A.C., de México.

El Departamento de Investigacion de la Direccion General de Tecnologia del
Ministerio del Bienestar Social de la Replblica Argentina (Buenos Aires).

El Departamento de Obras Civiles de la Universidad de Chile (Santiago de
Chile).

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. - IMCYC (México).

La Escuela Técnica de Ingenieros. Facultad de Ingenieria Civil. Av. Colombia
y General Paz y Miiio. Quito (Ecuador).

La Universidad de Cuenca. Facultad de Arquitectura. Cuenca (Ecuador).
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