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1. MODALIDAD DE CURSADA
1.1. DESTINATARIOS DEL CURSO
El Curso, pensado y ejecutado para hacer realidad el moderno y a la vez hoy imprescindible concepto de educación permanente durante toda la vida, está destinado, en primer lugar, a todos los Ingenieros Civiles, o quienes posean otras titulaciones del área de la Ingeniería Civil, que deseen actualizar sus conocimientos sobre el tema y que, por motivos de tiempo, de distancia o de preferencia, no pueden o no desean asistir a cursos presenciales.

El Curso también está pensado para profesionales de la Arquitectura y alumnos de los últimos años de las carreras del área de la Ingeniería Civil. En este último caso, el aspirante a realizar el Curso deberá demostrar fehacientemente que posee los conocimientos básicos necesarios como para aprovecharlo en plenitud. Por ejemplo, estos alumnos de los últimos años de Ingeniería deberán tener aprobadas las materias que cubran el siguiente campo temático: Estática, Resistencia de Materiales, Teoría de las Estructuras, Estudio y Ensayo de Materiales, Hormigón Armado y Hormigón Pretensado.

El Curso contiene los criterios y conocimientos más actualizados sobre cada uno de los temas y sobre las formas de aplicarlos

1.2. GENERALIDADES

Título: Curso de Actualización y Especialización en Hormigón Estructural

Otorgado por: AAHES - Grupo Argentino de la fib

Modalidades de estudio: el alumno podrá optar por el curso completo y obtener el diploma de Actualización y Especialización, o cursar los módulos por separado y obtener un certificado a la aprobación de cada uno de ellos.

1.3. FORMA OPERATIVA 

El curso se desarrollará en base a Internet y utilizando una plataforma especialmente diseñada al efecto. A cada alumno se le asignará un Tutor, que estará permanentemente a su disposición para responder consultas y aclarar dudas y que será el encargado de tomar los exámenes. Los alumnos dispondrán, además, de un espacio para comunicarse entre ellos. Antes del comienzo de cada etapa del curso, el alumno recibirá el material de estudio expresamente preparado al efecto. 

1.4. ORGANIZACIÓN DEL CURSO
Contenido total del curso (oferta): el curso consta en la actualidad de diecinueve (19) módulos, los que se irán incrementando con el tiempo, la aparición de temas novedosos y la demanda

Contenido mínimo para alcanzar el diploma: el alumno debe cursar 14 módulos

Módulos a cursar: el alumno que espire a obtener el título deberá:

· cursar catorce (14) módulos

· de los cuales los ocho (8) primero, que incluyen los contenidos básicos, son de cursada obligatoria y en el orden indicado

· los seis (6) restantes son optativos y, en general, se podrá cursar cualquiera de ellos y en el orden que el alumno desee.

Modalidad de la cursada: 

· Una vez abonado el módulo correspondiente el alumno comienza su cursada. Es en este momento que deberá indicar si quiere inscribirse en el curso (con lo que obligatoriamente debe comenzar por el módulo 1) o en módulos aislados (pudiendo en este caso comenzar por el que él desee)

· La cursada de cada módulo tendrá una duración mínima de un (1) mes y máxima de cuatro (4) meses

· Al comenzar a cursar un módulo, el alumno recibe el material didáctico correspondiente, el que se complementa con los ejercicios y pruebas de evaluación que deberá superar. Ambos, ejercicios y pruebas de evaluación, le serán entregados con una secuencia adecuada a su avance en los estudios.

· A medida que el alumno resuelve los ejercicios propuestos, los envía a la sede para su corrección por parte del Tutor correspondiente

· Una vez aprobados todos los ejercicios propuestos, el alumno está en condiciones de rendir el examen final el que le será enviado automáticamente 

· Recién una vez que haya aprobado un módulo, el alumno estará en condiciones de inscribirse en el siguiente. 

1.5. ALGUNAS PRECISIONES NECESARIAS

Las consultas y correcciones de ejercicios y exámenes de cada uno de los módulos serán atendidas por Tutores especialmente formados, que actuarán bajo la directa supervisión de los autores citados.

Se deberá rendir un (1) examen por cada capítulo y, aprobado el mismo, para lo que se dispondrá de dos (2) posibilidades, el alumno recibirá un certificado de aprobación del módulo. Los exámenes pueden ser “a distancia” o “presenciales”, a elección del estudiante. Quienes hayan desaprobado las dos (2) instancias de examen indicadas, podrán tener una tercera posibilidad, la que será indefectiblemente presencial.

1.6. ARANCELES
El alumno puede cursar en conjunto los 14 módulos que integran el Curso no Presencial, o hacerlos de a uno en forma individual. En esta segunda opción sólo tendrá un certificado que acredite que “aprobó” el módulo, si este es el caso.
Forma de pago: por anticipado a la realización del Módulo correspondiente. 
Hay descuentos por pago anticipado de todo el Curso o de varios Módulos; también por inscripciones en grupos de varios alumnos.
Se considerará el otorgamiento de becas a quienes la soliciten de manera fundada.

2. INFORMACIÓN Y CONSULTAS

Para hacer consultas u obtener mayores informes, dirigirse a la Secretaría de la AAHES:

Calle Cerrito 1250, (C1010AAZ) Buenos Aires - Argentina

Teléfono: --54 11 48158154

Fax: --54 11 49221907

e-mail: aahes@fibertel.com.ar
3. CONTENIDO RESUMIDO DE LOS MÓDULOS

MÓDULO 1. INTRODUCCIÓN AL HORMIGÓN ESTRUCTURAL - Luis Lima
Lo primero que debe hacerse cuando se comienza el estudio de algún área específica de conocimientos, como ocurre en este caso con el hormigón estructural, es definir el objeto que será motivo de los estudios que se realicen. En consecuencia, hay una serie de preguntas básicas a las que necesariamente debe darse respuesta en este primer capítulo. Ellas son: ¿Qué es el hormigón? ¿Cómo es el trabajo estructural el hormigón? ¿Qué son las armaduras? ¿Cómo es el trabajo estructural de las armaduras? A partir de las respuestas que se den a estas preguntas surge naturalmente la génesis de la idea de hormigón armado, el primero y el más utilizado de los “materiales compuestos” que hoy están revolucionando la ingeniería. Luego aparece la aplicación al hormigón armado del concepto de pretensado y, finalmente, el nacimiento del concepto unificador y comprehensivo de hormigón estructural.

El estudio de los materiales con vista a su utilización en la construcción de cuerpos resistentes, se apoya en la ciencia conocida como “Resistencia de Materiales”. Pero de su propia definición, dada por Galileo en el siglo XVII, de las dificultades encontradas al tratar de aplicar la Resistencia de Materiales clásica a los materiales compuestos, y del análisis epistemológico de la teoría que la expresa, se llega a la conclusión que deben existir más de una Resistencia de Materiales. Consecuentemente, se sientan las bases de una “Resistencia de los Materiales Compuestos” y se considera, en especial, su aplicación al hormigón estructural.

Finalmente, se analiza en este capítulo la relación que existe entre el hormigón estructural y el proyecto de estructuras resistentes, analizada desde el punto de vista tanto del proyectista como del constructor de estas obras. Se incluyen los fundamentos y criterios generales necesarios para el proyecto y la construcción de estructuras resistentes de hormigón.

MÓDULO 2. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL HORMIGÓN ESTRUCTURAL
Luis Lima
El hormigón estructural, en su utilización práctica, presenta ventajas y limitaciones, tanto en la tarea de proyecto, cuanto en las de construcción, utilización y mantenimiento. Se analizan unas y otras, exponiéndolas de forma que los datos y criterios aportados resulten de utilidad para el Ingeniero estructural, o para quienes trabajen en el campo de su área de competencia, permitiéndoles, además, comprender por qué este material, de creación más o menos reciente –nace a mediados del siglo XIX con objetivos de utilización más bien limitados–, resulta hoy el más empleado (en volumen) para la construcción de obras civiles en toda la historia de la humanidad.

En base a este análisis referido a las posibilidades de uso del hormigón estructural en el proyecto y construcción de obras civiles, se incluye información útil tanto para proyectistas cuanto para constructores.  

MÓDULO 3. TIPOS DE ARMADURA UTILIZADOS. SUS CARACTERÍSTICAS
isabel Luparia

En este capítulo y el siguiente se estudian, con suficiente detalle, los dos componentes esenciales del hormigón estructural: el hormigón y las armaduras. Comenzando el análisis por estas últimas, lo primero que se considera es qué cualidades debe reunir un material para poder ser utilizado como armadura, incluyendo dentro de aquellas la posibilidad de aplicar efectos de “pretensado” al hormigón, y cuáles son las formas de los cuerpos  construidos con dichos materiales que mejor cumplan la misión asignada. Se toman luego en consideración los materiales más utilizados históricamente para la materialización de las armaduras, como es el caso del acero y, más recientemente, de los materiales sintéticos.

Entrando de lleno en tema, se analizan los diferentes aceros utilizados como armadura, sus composiciones químicas, propiedades resistentes y de durabilidad, formas geométricas y procesos de fabricación. Se pone especial énfasis en el análisis de su resistencia y modos de comportamiento cuando se los utiliza para la construcción de barras o alambres que deban trabajar bajo fuertes solicitaciones de tracción, así como su trabajabilidad en obra o fábrica. En cada caso se consignan sus ventajas y limitaciones para el cumplimiento de la función que deben realizar.

Completando el tema se estudian, con similar detalle, las posibilidades de empleo de armaduras construidas con materiales más modernos, sintéticos o compuestos.

MÓDULO 4. Tipos de hormigón utilizadoS- Jorge Sota y Pablo Giovambattista
El acero, o las otras armaduras utilizadas, se compran “ya fabricados” y sus cualidades se eligen a partir de los catálogos de los fabricantes. Este no es el caso del hormigón, que se fabrica expresamente para una determinada obra en particular, sea en la misma obra o en plantas especiales, por lo que compete al Ingeniero, tanto proyectista como constructor, decidir las características que más conviene que tenga en cada estructura en particular, o en cara área de una estructura, por lo que este debe conocer no sólo las posibilidades del hormigón en este campo sino cómo lograr cada una de ellas o varias en conjunto. En consecuencia, en este capítulo se analizan las propiedades del hormigón que interesan para la construcción de estructuras, sus campos de variación y las dosificaciones, procedimientos y componentes que deben emplearse para poder gobernar adecuadamente, según las necesidades que cada estructura en particular plantee, cada una de dichas propiedades.

Además, como el hormigón no es un material único, sino un producto que, según los casos, puede ofrecer propiedades muy diferentes, las que dependen, fundamentalmente de la clase y cantidad de los componentes empleados en su elaboración, del sistema de elaboración escogido, de su colocación en obra y su tiempo de curado, variables que conjugadas adecuadamente permiten obtener hormigones de calidad, es decir, resistentes y durables. Pero un buen hormigón no es sólo aquél que cumple bien con los requisitos de durabilidad y resistencia deseados sino que, además, satisface los requerimientos de todas y cada una de las etapas de su proceso productivo con el costo más bajo. En muchos casos, la forma más efectiva y eficiente de alcanzar las cualidades deseadas es recurrir al agregado, a la masa de hormigón, de ciertas substancias, conocidas como aditivos. En consecuencia, en este capítulo se hará un detenido estudio de estos aditivos, sus propiedades, sus ventajas y sus limitaciones.

Los aditivos empleados adecuadamente permiten modificar una o más de las propiedades del hormigón, pero, a su vez, pueden causar cambios no deseados en las propiedades de este. Ello lleva a la necesidad de tener un mayor conocimiento sobre la tecnología de estos productos para que su uso sea lo más apropiado posible. Un aditivo empleado correctamente esta en condiciones de:

· mejorar o modificar la reología del hormigón, su fraguado y su endurecimiento, su contenido de aire o su durabilidad

· lograr una mayor uniformidad en la elaboración del hormigón

· dotarlo de trabajabilidad

· disminuir el costo del hormigón

Es importante resaltar, a modo de resumen, que los aditivos simplemente son un medio adicional para actuar sobre determinadas características del hormigón, pero son incapaces de transformar una mala dosificación de hormigón en una buena, o de igual forma una mala elaboración o una mala colocación y curado en buenas operaciones.

MÓDULO 5. SEGURIDAD DE LAS ESTRUCTURAS - Francisco Bissio
El tema de la seguridad de las estructuras es uno de los tópicos centrales de todo el análisis estructural, pues al logro de una seguridad adecuada en el cumplimiento de los fines específicos de cada estructura, seguridad cuya definición es previa al proyecto y cuya magnitud se establece en los Reglamentos y Códigos específicos, está orientada en definitiva la tarea de proyecto. Este estudio de la seguridad se ordena en el presente capítulo de la siguiente manera:

1) Conceptos de probabilidades y riesgo. Encuadre de riesgos. Aproximación intuitiva a los conceptos de Probabilidades y Riesgo. Información general sobre Probabilidades de eventos comunes, actuales e históricos. Riesgos asumidos por la sociedad moderna. Diferente percepción de eventos equiprobables como introducción al concepto de Riesgo. Variables Aleatorias. Descripción Matemática. Diferencias entre Variabilidad e Incertidumbre. Variables aleatorias.

2) Fiabilidad estructural. Métodos de Nivel I a IV. Enfoque general aplicado a los ELU. Enfoque histórico de la Seguridad Estructural. Estructura Matemática formal del enfoque probabilístico. Métodos de Nivel I a IV. Diferencias entre ellos y dificultad de aplicación de las Teoría Completas.

3) Estudio  de las propiedades de los materiales como variables aleatorias. Distribución experimental de las propiedades de los materiales: Peso propio, Geometría, Resistencia. Distribuciones que mejor las representan. Distribuciones abiertas y cerradas: Ventajas y dificultades. Estudio crítico de la variabilidad de cada propiedad.

4) Estudio de las acciones como variables aleatorias. Distribución experimental de las Acciones como variables estocásticas: Propiedades afectadas fundamentalmente de variabilidad: Peso propio.  Propiedades afectadas fundamentalmente de incertidumbre: Viento, Sismo. Intermedias: Sobrecargas de Uso.

5) Métodos de Nivel I y su aplicación a los Códigos de edificación. Dificultades de los métodos completos e imposibilidad de alimentarlos con todas las variables necesarias. Características de los Códigos. Equilibrio entre las necesidades de acotar los riesgos de la sociedad y la necesaria simplicidad y robustez de los métodos de aplicación general. Métodos de Nivel I. Formato de Seguridad a través de uso de valores nominales de Resistencia y Solicitación, combinado con Factores de Mayoración de Acciones  y Minoración de Resistencias.

6) Enfoques para la calibración de coeficientes de mayoración y minoración. Necesidad de  contar con una Fiabilidad uniforme o variable según criterios físicos (ductilidad, etc.) pero también con un conjunto único de Factores. Técnicas de calibración. Criterios aplicados.

7) Estimación de los niveles de seguridad implícitos en la Normativa Internacional y Nacional. Comparación de valores de Factores de Mayoración y Minoración y los valores de seguridad implícitos en ellos. Consideración de la Vida Útil de la Estructura. Consideración del Tipo de Estructura (Edificios y Puentes).

MÓDULO 6. Adherencia. Fisuración. Anclaje y empalmes de armaduras  pasivas. Tipos de Hormigón ESTRUCUTRAL - Luis Lima - Edgardo Lima
La adherencia es el fenómeno mediante el cual el hormigón y las armaduras pueden transmitirse esfuerzos entre sí. En consecuencia es un fenómeno “necesario” para la existencia del hormigón armado. Es fundamental tanto en el aspecto resistente a través de la función de anclaje como en el funcional o de servicio a través del control de las fisuras y la deformabilidad. La capacidad adherente de una armadura condicionará su capacidad resistente. Efectivamente no es posible utilizar aceros de muy alta calidad (resistencia) si estos no cuentan con una resistencia de adherencia mínima. Dado que para los aceros utilizados en el hormigón armado la resistencia de adherencia es adecuada, el estudio de este fenómeno ha quedado relegado en muchos textos y aún reglamentos a un papel absolutamente secundario. Según el criterio que se adopta, y aún cuando cuantitativamente no resulte fundamental, es altamente conveniente conocer el mecanismo de transmisión de esfuerzos en la unión acero-hormigón para poder comprender el funcionamiento del hormigón armado en particular y del hormigón estructural en general.
Con referencia a la fisuración se pondrá énfasis en aquellos aspectos que hacen a la posibilidad de obtener conclusiones a partir de razonamientos e hipótesis de partida simples. Esto permitirá al ingeniero obtener una respuesta apropiada en cualquier circunstancia y con cierta independencia de las poderosas herramientas de cálculo que existen hoy pero que no siempre se encuentran disponibles en el momento en que deba resolverse un problema.

La inevitable fisuración del hormigón traccionado, la gran dispersión propia del fenómeno en cuanto a la separación y abertura de las fisuras, como así mismo la falta de uniformidad de criterio sobre las consecuencias de la fisuración y la necesidad de proceder a su control, hacen del tema un buen punto de partida para meditar sobre las características propias del material hormigón estructural, sobre su funcionamiento y sobre las posibilidades de predecir su comportamiento.

A partir de los conceptos de adherencia se encarará la consideración de los mecanismos de anclaje y empalme por adherencia tanto en el hormigón armado, donde constituyen el mecanismo más usual, como en el hormigón pretensado donde deben competir con los medios mecánicos.

MÓDULO 7. Fundamentos del Hormigón Armado - Victorio Hernández Balat
Este capítulo, que contiene los criterios más modernos referidos al dimensionamiento de elementos resistentes de hormigón armado, constituye uno de los pilares esenciales de todo el proyecto estructural. Su contenido es el siguiente:

1. Secuencia histórica del desarrollo de la(s) Teoría(s) del Hormigón Armado. En este punto se trata muy brevemente la evolución de la Teoría del Hormigón Armado desde los sistemas patentados del siglo XIX hasta los modelos actuales.

2. Una división práctica: esfuerzos normales y tangenciales. Se presenta aquí la división clásica como una forma práctica pero hasta cierto punto forzada de abordar los problemas generales mediante modelos sencillos y operativos remarcando que en algunos casos esto requiere de correcciones que tengan en cuenta la interacción entre solicitaciones.

3. Esfuerzos Normales

   3.1) Comportamiento Experimental (Diagrama de Interacción Real): Se presenta a través de un “ensayo virtual” el aspecto del comportamiento de una pieza rectangular con armadura simétrica sometida a esfuerzos con diferentes excentricidades que la llevan a rotura.

   3.2) Hipótesis de Cálculo (Diagrama de Interacción Teórico): Se introducen los planos límites y otras hipótesis como artificios de cálculo que permiten obtener resultados suficientemente satisfactorios aplicando no mucho más que sumatorias de fuerzas y momentos. En este punto se introducen los conceptos de roturas dominadas por tracción y los referentes a la aplicación de un coeficiente de minoración de resistencia variable. Se compara la forma de encarar el tema de varios reglamentos.

   3.3) Tracción Simple: Ubicados en el diagrama de interacción, este punto sirve para introducir el concepto de “tension stiffening” y la idea de que el hormigón armado existe porque el hormigón simple sí es capaz de resistir tracciones. Se repasa el concepto de rotura dúctil y de cuantía mínima en un mecanismo de rotura de fácil interpretación.

   3.4) Compresión Simple: En forma muy compacta se aborda el punto opuesto del diagrama de interacción con especial referencia a la capacidad de columnas simples y zunchadas.

   3.5) Flexión Simple Recta: Con las hipótesis anteriores su abordaje se reduce a un planteo sencillo de ecuaciones de equilibrio. Se presentan las cuantías límites, las ecuaciones de cálculo para los casos más frecuentes y un procedimiento de cálculo muy compacto apto para hormigones de hasta 30 MPa.

   3.6) Flexión Simple Oblicua: Se trata el tema en forma casi descriptiva sin entrar en consideraciones de cálculo.

   3.7) Flexión Compuesta Recta: Se presentan los casos más frecuentes en secciones rectangulares: armaduras simétricas y asimétricas y se explica por qué sólo algunos casos pueden resolverse en forma rápida mediante procedimientos analíticos. Se comenta el uso de ábacos y expresiones aproximadas válidas para hormigones de hasta 30 MPa. Secciones de forma no rectangular.

   3.8) Flexión Compuesta Oblicua: No se aborda el tema analíticamente. Se mencionan los procedimientos de cálculo aproximado más usuales con algunos comentarios asociados al uso de coeficientes de reducción de resistencia variables.

4. Esfuerzos Tangenciales
   4.1) Corte: Se hacen mínimas referencias al desarrollo histórico de la Teoría de Corte y el formato más frecuente en los reglamentos modernos, se desarrolla un procedimiento de cálculo muy compacto apto para hormigones con resistencias de hasta 30 MPa.

   4.2) Corte por Fricción: Dado que es un concepto que no se enseña con frecuencia en nuestras facultades, se hace algún comentario sobre el tema, sus usos y las expresiones de cálculo más comunes.


   4.3) Punzonamiento: Este tema se presenta sin un gran desarrollo dado que será tratado con más detalle en el capítulo correspondiente a entrepisos sin vigas.

   4.4) Torsión: Se analizan solamente los modelos más utilizados y se hace referencia a las solicitaciones combinadas. Se hace hincapié sobre la diferencia en el abordaje de la torsión de compatibilidad, se comparan diferentes reglamentos.

5. Modelos de Bielas
   5.1) Antecedentes Históricos: Comentarios breves con referencia a lo ya visto en corte.

   5.2) La visión actual: 
El papel de Schlaich y su oposición a las “cajas negras”.

   5.3) Campo de Aplicación: Introducción a las regiones “B” y “D”. Elementos de gran altura. Zonas con aplicación de esfuerzos localizados, etc.

   5.4) “Contratiempos Prácticos”. No unicidad de los modelos: Sin entrar en detalles se plantean las dificultades operativas que se presentan por la no unicidad de los modelos como así también por el planteo y resolución de nudos.

6. Pandeo

   6.1) Particularidades del Hormigón Armado: Breves referencias a las particularidades del material incluyendo los efectos reológicos. No se plantean ecuaciones ni deducciones de ningún tipo.

   6.2) El enfoque reglamentario: Se hará una muy breve referencia  a los métodos que plantean los reglamentos más actualizados.

En cada uno de los temas se hace referencia a los enfoques reglamentarios, principalmente los dados por la fib, en sus documentos y en el  Model Code 90 y por el CIRSOC 201 – 2005. 

MÓDULO 8. FUNDAMENTOS DEL HORMIGÓN PRETENSADO - Victorio Cisaruk – José Ramón Orengo
Los conceptos referidos a la introducción de efectos de pretensado en las estructuras de hormigón, constituyen un capítulo importante del hormigón estructural pues representan una de las variables esenciales que gobiernan su comportamiento. Si bien la idea teórica básica de “pretensado” es muy antigua, su materialización práctica en estructuras de hormigón es relativamente reciente, pues para poder lograrla se debieron superar una serie de problemas técnicos, la mayoría de ellos debidos al muy particular comportamiento reológico del hormigón. En otros aspectos, las estructuras de hormigón pretensadas se comportan como cualquiera de las de hormigón armado. Este capítulo, por consiguiente, se complementa con los dedicados al estudio del hormigón y del hormigón armado, por lo que los temas en ellos vistos no se repetirán, salvo para indicar las modificaciones y generalizaciones que resulten necesarias para su aplicación en estructuras pretensadas. Otros aspectos resistentes vinculados a la introducción de efectos de pretensado en el hormigón, que no sólo se presentan en este tipo de estructuras, se tratan en los capítulos siguientes.

En consecuencia, el contenido del capítulo, expresado resumidamente, es el siguiente:

   1) Introducción al Hormigón Pretensado. El concepto de pretensar. Ejemplos. Como se hace el pretensado del hormigón: Pretesado y Postesado. Pretensado adherente y no adherente. Pretensado exterior. Anclajes activos, pasivos y acopladores. El anclaje de cuñas.

   2) Métodos Generales de Estudio. Equilibrio total de una estructura pretensada. Estructuras isostáticas e hiperestáticas. Equilibrio del cable y del hormigón. Método interno: estructuras isostáticas e hiperestáticas. Método directo. Estructuras de eje recto. Estructuras de eje poligonal o curvo.

   3) Análisis de estructuras lineales isostáticas bajo cargas de servicio. Introducción: Pretensado Total, Limitado y Parcial. El concepto de centro de presión. Compensación de la carga permanente. Secciones críticas. Secciones subcríticas y supracríticas. Tensiones normales en el hormigón. Núcleo límite. Huso límite. Núcleo de pasaje. Huso de pasaje. Condición de apertura. Fuerza mínima de pretensado en secciones subcríticas. Fuerza mínima de pretensado en secciones supracríticas. Sección mínima de hormigón con  pretensado mínimo: secciones subcríticas y supracríticas. Sección mínima de hormigón con pretensado superabundante. Valores reglamentarios de las tensiones admisibles: para puentes y edificios. Clases U, T y C. Levantamiento de cables. El control de las fisuras: abertura de fisuras y cierre automático de fisuras. Análisis con método elástico en sección fisurada. Condiciones reglamentarias.

    4) Pérdidas de Pretensado. La tensión de tesado de un cable postesado. Valores reglamentarios. Pérdidas instantáneas. Pérdidas por fricción. Efecto de serpenteo. Cables con doble curvatura. Pérdidas por entrada de anclajes. Pérdidas por tesado no simultáneo de cables. Pérdidas diferidas. Pérdida por relajación del acero. Relajación pura y aparente. Pérdidas por fluencia y retracción.

   5) Análisis de estructuras lineales isostáticas en estado límite último. Momento resistente nominal. Hipótesis para el cálculo en estado límite último. Valores límites de deformación según distintos Reglamentos. Relación constitutiva tensión–deformación del acero de pretensado. Ecuación de la curva tenso-deformación. Dimensionamiento de la armadura de pretensado. Sección rectangular con y sin armadura de compresión. Sección T. Bloque de tensiones dentro del ala. Bloque de tensiones dentro del alma. Tabla para el dimensionamiento con valores adimensionales. Verificación de secciones. Cálculo del Momento Nominal. Cables no adherentes. Flexión Compuesta. La construcción compuesta. Vigas de hormigón armado, hormigón pretensado, metálicas o de madera con una losa superior. Diseño por resistencia.  Verificación de tensiones normales bajo cargas de servicio. Retracción y temperatura diferencial. Planillas de verificación de tensiones normales. Armaduras de conexión viga-losa.

   6) Resistencia al corte. Valores del esfuerzo de corte a considerar. El esfuerzo de corte de pretensado en estructuras isostáticas e hiperestáticas. Esfuerzo de corte en el caso de interrupción de cables. Vigas de altura variable. Tensiones principales bajo cargas de servicio.  Círculo de Mohr. Viga con pretensado longitudinal. Viga con pretensado longitudinal y transversal. Estribos pretensados. Diseño por resistencia según distintos Reglamentos. Valor nominal del esfuerzo de corte. Contribución del hormigón. Caso de carga uniforme. Caso de cargas no uniformes y secciones compuestas. Contribución de la armadura. Armadura mínima de corte. Diseño a torsión. Estudios experimentales.  Valor Nominal del Momento Torsor. Torsión primaria o de equilibrio. Torsión secundaria o de compatibilidad. Límite de la tensión tangencial. Armadura para torsión: estribos y barras longitudinales.

MÓDULO 9. ESTADOS TENSIONALES DEBIDOS A DEFORMACIONES IMPUESTAS 

Paul Bittner

Cargas y deformaciones constituyen los dos términos inseparables del comportamiento mecánico de los cuerpos materiales; no puede existir uno sin el otro si el cuerpo ha de realizar trabajo mecánico. Si se aplica una carga a un elemento estructural, este se deforma, fenómeno que constituye la visualización más corriente del denominado “trabajo estructural”. Pero en algunos casos, como ocurre por ejemplo con la temperatura y los efectos reológicos, lo que se aplica a las estructuras es una deformación y como consecuencia de esta aparecen las cargas internas. En muchos aspectos del trabajo estructural, no es sencillo, ni necesario, decidir cuál es la causa y cuál el efecto.

En el presente capítulo se analizan los estados de carga que se presentan en las estructuras cuando son sometidas a deformaciones impuestas y las formas de equilibrarlas con adecuada seguridad, haciendo especial hincapié en los efectos térmicos.

MÓDULO 10. INTRODUCCIÓN DE EFECTOS DE PRETENSADO EN EL HORMIGÓN                     

Carlos Pfeiffer

En el capítulo 8 se estudian los efectos de pretensado en los elementos de hormigón considerando, para su análisis y dimensionamiento, secciones suficientemente alejadas de los puntos en los que estos efectos se introducen. Esto se debe a que, no cumpliéndose el principio de Saint-Venant, muchas de las hipótesis de la Resistencia de Materiales clásica, como la del mantenimiento de las secciones planas, no se cumplen, por lo que sus resultados no son aplicables a estas zonas próximas a los anclajes de los cables.

En el presente se estudian los fenómenos que se producen en el hormigón en las propias zonas en las que se introducen los efectos de pretensado, se analizan los más evidentes mecanismos de rotura que puedan presentarse y se consideran los métodos de cálculo y dimensionamiento aplicables, muchos de los cuales tienen una fundamentación puramente empírica. También se analiza la aplicación, en estos casos, del modelo de bielas, y se exponen los diferentes criterios aplicables al correcto armado de estas regiones de las estructuras.

Dada la importancia del correcto funcionamiento resistente de estas regiones para la integridad y adecuada seguridad del resto de la estructura, el análisis detallado que se encara resulta de fundamental importancia para poder dimensionar las estructuras de hormigón con márgenes de seguridad homogéneos en todas sus regiones.

MÓDULO 11. MANIPULACIÓN DE LOS MATERIALES. ORGANIZACIÓN EN OBRA. PUESTA EN TENSIÓN DE LOS CABLES. INYECCIÓN DE VAINAS. CABLES NO ADHERENTES - Walter Del Curto

En la materialización de toda obra de ingeniería, y muy en particular en aquellas de hormigón estructural en las que muchas veces el material se fabrica en obra y a partir de él se las construye, incluyendo todo el material destinado a la aplicación de los efectos de pretensado, el tratamiento que se de a los materiales a emplear tiene una incidencia fundamental en los resultados que luego habrán de obtenerse. De allí la enorme importancia práctica del presente capítulo en el que se tratan todos los temas vinculados a estos quehaceres, cuya incidencia en muchos aspectos esenciales de las estructuras, como su seguridad y durabilidad, resulta esencial.

El análisis comienza con la forma de tratar los materiales durante su acarreo desde la fábrica, el corralón o la cantera, su acopio y traslado final al lugar en el que se los incorpora definitivamente a obra; en esta etapa los materiales no deben sufrir daños o alteraciones que modifiquen en lo más mínimo sus propiedades. Continúa con la forma de organizar el obrador, de manera de proteger el material y la maquinaria, minimizando los traslados y simplificar los movimientos que deban realizarse. Finalmente se analiza la operatoria completa que se deberá aplicar para materializar la estructura en base a la correcta disposición de sus componentes. Aceptando que la fabricación del hormigón es algo suficientemente complejo como para merecer un tratamiento particular, extenso y pormenorizado (o que se lo compra ya elaborado), se incluye el análisis de la fabricación y colocación de todos los demás insumos de obra: armaduras; colocación de vainas y cables tanto internos como externos; curado del hormigón; procesos de encofrado y desencofrado; puesta en tensión de los cables de pretensado; inyección de vainas; etc.

MÓDULO 12. Sistemas estructurales premoldeados - Aníbal Villa

Una de las grandes ventajas constructivas que presenta el hormigón estructural, es la posibilidad de prefabricar prácticamente la totalidad de los elementos resistentes que con él se pueden construir. Esto, por un lado, amplía enormemente el campo de aplicación del material, pero, por otro, modifica el comportamiento resistente de las estructuras con él construidas. En este capítulo se analizan tanto los problemas y soluciones constructivos que se puedan presentar, cuanto los aspectos estructurales de las estructuras prefabricadas.

Los temas contenidos en este capítulo son los siguientes: 

1. Introducción al tema de la prefabricación de estructuras.

2. Los métodos de fabricación y producción de elementos prefabricados de geometría simple: fabricación por moldeo deslizante; descripción de los sistemas de producción; fabricación de forjados semi y auto resistentes; fabricación de losas huecas pretensadas.

3. Elementos estructurales plegados: placas plegadas con y sin pretensado; comparación entre los momentos de inercia de los distintos elementos disponibles en el mercado.

4. Criterios de selección de elementos premoldeados: variables a considerar y modos de operar con ellas. Análisis de la evolución del mercado.

5. Consideraciones a tenerse en cuenta en el proyecto estructural: considerando el cambio radical que implica adoptar como solución una estructura colada “in situ”, la que es naturalmente hiperestática y en la que muchas veces se debe reducir expresamente su grado de hiperestaticidad, o una prefabricada, que es naturalmente isostática, o aún hipostática, y que plantea al proyectista el problema inverso al anterior, es decir, tener que dotarla de una cierta hiperestaticidad.

6. El proyecto de estructuras en base al empleo de sistema estructural con placas plegadas. Descripción y distintas alternativas de proyecto.

7. Definición, proyecto y construcción de fundaciones.

8. Análisis de algunos de los problemas básicos de las construcciones prefabricadas: impermeabilización; aislación térmica; tomado de juntas; desagües pluviales. 

9. Análisis de las formas de iluminación interior: iluminación cenital, aberturas.

10. Detalles estructurales y constructivos que se deben resolver con mayor frecuencia: entrepisos con losas huecas; entrepisos construidos en base a paneles de sección TT; cargas dinámicas; grandes sobrecargas; puentes grúa; portones o grandes aberturas.

11. Secuencia y organización de obras.

MÓDULO 13. ESTRUCTURAS HIPERESTÁTICA - Luis Lima – Victorio Cisaruk
Las acciones aplicadas sobre una estructura se trasladan a través de esta, en forma de cargas, hacia el terreno natural. Durante el traslado, se generan esfuerzos y deformaciones en los diferentes elementos resistentes que componen la estructura, son los denominados efectos estructurales de las acciones aplicadas. Estos constituyen la consecuencia directa y evidente de la aplicación de acciones a la construcción, por lo que resulta esencial para el proyectista, que debe imaginar y materializar la estructura que habrá de soportarlos, poder preverlos cualitativamente y cuantificarlos con adecuada precisión. El procedimiento mediante el cual se determinan cualitativa y cuantitativamente estos efectos, se denomina análisis estructural, el cual presenta diferentes alternativas y aplica distintos procedimientos, según sean las características de cierta propiedad de las estructuras que es su grado de estaticidad. 

El “grado de estaticidad”, o grado de hiperestaticidad como suele denominárselo, puede analizarse desde dos puntos de vista diversos. Si, por un lado, se considera la estructura en sí tal como se la idealiza durante los procesos de cálculo, fundamentalmente como se idealizan las condiciones de vínculo entre sus elementos componentes y sus apoyos en el terreno natural, el grado de hiperestaticidad es una característica intrínseca de ella que sólo depende de su configuración geométrica y de dichas condiciones de vínculo y apoyo. Si, por el contrario, se considera la estructura real, con sus condiciones reales de vínculo y apoyo y con las acciones reales que sobre ella van a actuar durante su vida útil, se tendrá el grado de hiperestaticidad real, que no siempre coincide con el anterior pero que resulta de fundamental importancia cuando llega el momento de materializar una estructura. Para el proyectista de estructuras resulta de mayor utilidad y aplicación el grado de hiperestaticidad real. 

Si el problema se puede resolver empleando solamente las condiciones de equilibrio de la estática, el problema está unívocamente determinado y se tiene una estructura isostática. Si, en cambio, en la solución del problema interviene la forma de deformarse de la estructura, este tiene más de una solución posible y se dice que la estructura es hiperestática. Sólo en este tipo de estructuras interviene la resistencia de materiales en la determinación de sus condiciones de equilibrio. Como los efectos de pretensado originan deformaciones en el hormigón, las que pueden no ser compatibles con las condiciones de vínculo de la estructura, ellos son una componente a tener siempre presente cuando se tiene este tipo de problemas y, adecuadamente tratados, constituyen una valiosa variable en manos de un proyectista que la sepa dominar.

En vista de las consideraciones precedentes, el contenido de este capítulo es el que sigue:

1. Planteo del problema. Consideraciones Generales. Trayectorias de Cargas y Líneas de Fuerzas. Las Condiciones de Equilibrio. Qué vamos a entender por “Grado de Estaticidad”.

2. Líneas de fuerzas: Efectos de las Características del Material. Efectos de las Características del Tipo Estructural.

3. Grados de estaticidad. Estructuras Hipostáticas. Estructuras Isostáticas. Estructuras Hiperestáticas. Resistencia Última de las estructuras.

4. Resolución de hiperestáticos de hormigón armado

5. Los efectos de pretensado en las estructuras hiperestáticas

6. La hiperestaticidad como variable de proyecto

MÓDULO 14. Puentes - Edgardo Lima – Gustavo Soprano
Los puentes constituyen, sin duda, unas de las obras más importantes de la ingeniería estructural. Han permitido o generado el desarrollo de nuevas tecnologías constructivas, de procedimientos de cálculo más sofisticados y de nuevos materiales o la combinación de los existentes. 

El hormigón estructural es protagonista principal de esta situación, por lo que es conveniente que en un Curso sobre el mismo se asigne un Capítulo a los puentes.

El puente es un ejemplo de estructura de relativamente pocos elementos que pueden y deben ser analizados exhaustivamente, lo que exige la consideración detallada de cada una de las etapas requeridas, tanto en el proyecto y construcción cuanto en las posteriores conservación y reparación del mismo.

El proyecto y cálculo de las infraestructuras de los puentes así como el ulterior mantenimiento de las mismas da también lugar a la consideración de un aspecto importante de la ingeniería estructural como es la interrelación entre la estructura y el terreno en al que se encuentra vinculada. 

El presente Módulo abarca dos partes. En la primera de ellas el Ing. Edgardo Lima analiza el proyecto y cálculo de los puentes de tipología más usual, abarcando las luces que se presentan con mayor frecuencia; se atienden de este modo los casos con mayor cantidad de ocurrencia en la práctica, relacionada con puentes. En la segunda parte, a cargo del Ing. Gustavo Soprano, se consideran el control, mantenimiento y eventuales reparaciones de puentes, tendiendo a un gerenciamiento de la conservación de los mismos, avalado por la experiencia reunida en los puentes existentes en la Prov. De Buenos Aires, la que tiene una cantidad de ellos que, en nuestro país, es sólo comparable a la que se encuentra en jurisdicción de la Dirección Nacional de Vialidad. Ambas secciones de este Módulo hacen así un aporte original, basada en extensas experiencias personales de sus autores, en temáticas en las que es muy escasa o nula la bibliografía disponible. 
MÓDULO 15. POSTESADO EN EDIFICIOS - Juan Lima
Una de las consecuencias del desarrollo del hormigón pretensado ha sido la notable evolución en el diseño de las formas de los puentes, en los que se han aplicado nuevas técnicas constructivas que aumentaron las posibilidades de salvar vanos de grandes luces, acortando los plazos de ejecución y proporcionando una serie de ventajas relativas a la durabilidad, seguridad y economía. En el proyecto de puentes de grandes luces, la forma de la estructura adquiere importancia, hasta tal punto, que cuando se trata de disponer vanos de grandes luces, el puente queda identificado con la propia estructura, exenta prácticamente de elementos accesorios.

En la edificación, generalmente el uso del hormigón pretensado no ha influido en el aspecto exterior de los edificios, debido a que la estructura resistente queda integrada en un conjunto de elementos de distinta naturaleza, pero si ha influido en la disposición interna. La diafanidad en el interior de los edificios y la disminución del espesor de los entrepisos aporta un valor añadido que suele compensar sobradamente el sobrecosto de construcción que implica el aumento de luces en edificios importantes situados en las grandes ciudades, por lo que la aplicación del postesado proporciona idóneas condiciones para su realización.

La consecución de grandes luces está condicionada por la limitación del espesor de los entrepisos, y éste tiende a ser muy estricto en edificios. La altura de una planta debe albergar el espesor del entrepiso, el paso de las instalaciones, el cielorraso, el pavimento y el espacio útil para el desarrollo de la actividad humana o de la función para la que se construye el edificio. Por ello la tendencia actual es disponer techos planos, eliminando las vigas que dificultan el paso de las instalaciones, e incrementan los plazos y costos de ejecución. No siempre se puede, por tanto, conseguir las luces deseadas y resistir las cargas actuantes con las técnicas convencionales de construcción de entrepisos, debiéndose buscar alternativas con fundamento tecnológico como el postesado.

En este capítulo se tratarán los conceptos básicos del postesado, los criterios de proyecto, los trazados y las tipologías; su aplicación en losas, vigas y fundaciones; los sistemas de postesado específicos para su uso en edificación, sus componentes y puesta en obra.

MÓDULO 16. Recipientes pretensados - Victorio Cisaruk - José Ramón Orengo
Recipientes metálicos, de hormigón armado y de hormigón pretensado. Contenido del recipiente. Acciones sobe las paredes. Conexión pared – fondo.

Análisis en estado límite de servicio y en estado límite último.

Recipientes cilíndricos pretensados.

Pretensado por devanado exterior.

Pretensado con armadura postesa interior a las paredes.

Costillas verticales. Acopladores.

Cables de pretensado con inyección de lechada de cemento.

Pretensado con armadura no adherente. Particularidades y ventajas en silos y reservorios para líquidos. Combinación con encofrados deslizantes.

Ejemplos de aplicación

MÓDULO 17. DETALLES DE ARMADURA - Edgardo Lima
Se entiende, en estas notas, por detalles de armadura a aquellas condiciones básicamente geométricas que deben cumplir tanto las barras de armadura como el hormigón que las rodea para lograr un funcionamiento resistente adecuado, duradero en el tiempo y con eficiencia económica.

La experiencia ha demostrado que la mayor parte de los defectos de funcionamiento de las estructuras de hormigón a través de los tiempos, ha estado vinculado con aspectos constructivos tales como la escasez de recubrimientos, las insuficientes longitudes de anclaje o empalme y la falta o insuficiencia de las armaduras secundarias.

Estas condiciones, fundamentalmente geométricas como se dijo, están definidas por la interrelación que existe entre ambos materiales hormigón y armaduras. Básicamente, la protección que brinda el hormigón frente a la corrosión de las armaduras, los esfuerzos de adherencia que permiten la transmisión de esfuerzos entre ambos materiales, los esfuerzos de desvío y las presiones localizadas que se ejercen mutuamente cuando se producen cambios en la dirección en las barras.

Muchas veces se ha considerado a los “detalles de armadura” como un tema menor posterior al dimensionamiento de secciones. Es intención de este capítulo, además de repasar los conceptos fundamentales y las magnitudes en juego, establecer los fundamentos y crear la conciencia de la necesidad de tener en cuenta estos aspectos durante las etapas de proyecto y dimensionamiento de secciones para de esta manera poder obtener una solución racional, eficiente y económica.

Los detalles de armadura, dentro de los más generales detalles constructivos, hacen la materialización de las obras de hormigón y están fuertemente influenciados por el desarrollo tecnológico tanto de la fabricación de la armadura como del hormigón y consecuentemente deberá distinguirse entre los aspectos conceptuales y los operativos.

MÓDULO 18. INSPECCIÓN Y MANTENIMIENTO - Luis Lima
La continua demanda de las sociedades actuales por crecimiento económico y eficiencia administrativa, a lo que debe sumarse una creciente necesidad de servicios y mayores exigencias de calidad medioambiental, han tenido una gran influencia en la industria de la construcción. Ello conduce a: una tasa siempre en aumento de nuevas construcciones; la introducción de nuevos materiales; la adopción de nuevos criterios de proyecto y el desarrollo de proyectos menos conservativos; el proyecto y construcción de estructuras más complejas; la exposición de las obras civiles a nuevas y muchas veces severas condiciones ambientales, lo que requiere criterios de durabilidad más estrictos que, muchas veces, eran desconocidos al momento de proyectar la estructura; la disponibilidad de mayores capitales destinados al mantenimiento de las estructuras existentes; la necesidad de sustituir “viejos” conocimientos y experiencias, por otros más adecuados a las nuevas experiencias y contextos.

La falta de comprensión de las consecuencias de estos cambios ha causado serios e imprevistos problemas de deterioro estructural, llegándose, ocasionalmente, al colapso de la construcción. Esto ha requerido imprevistas y significativas inversiones en trabajos de reparación y refuerzo. Los hechos señalados afectan, de uno u otro modo, a la casi totalidad de las estructuras, pero posiblemente las de hormigón lo hayan sido en la mayor proporción.

Simultáneamente se ha cobrado conciencia de que el conjunto de las estructuras existentes representa, en casi cualquier país, una enorme inversión económica, por lo que no pueden ser fácil ni razonablemente reemplazadas.

La consecuencia de todo ello ha sido una progresiva toma de conciencia de que: la durabilidad estructural es una cualidad de real importancia; el costo de renovación de las estructuras existentes sería tan grande que su eventual reemplazo no constituye una alternativa viable; resulta esencial incrementar todo lo posible las vidas útiles de las estructuras (tanto existentes como por construir); las estructuras necesitan ser inspeccionadas y evaluadas durante toda su vida útil; es necesario un periódico, confiable y sistemático mantenimiento, de forma de preservar su desempeño en servicio.

La respuesta a estas dificultades incluye el desarrollo y la puesta en práctica de “Sistemas de Gestión y Mantenimiento” de bienes y estructuras, de manera de poder: planificar y organizar las actividades de mantenimiento; disponer de un necesario flujo de información, y de un archivo bien organizado de aquella parte de estas que resulte significativa; proyectar las nuevas estructuras para una larga vida útil, es decir, para un durable buen desempeño; disponer y administrar fondos de mantenimiento.

Todo lo anterior conduce a la necesidad de precisar dos conceptos que resultan esenciales, y cuya importancia y vigencia no cesa de incrementarse: 1) tener perfectamente en claro qué se quiere expresar cuando se afirma que una estructura es suficientemente segura, es decir, que se conocen con suficiente aproximación las cualidades estructurales de la estructura de que se trata, y 2) conocer con precisión suficiente el estado de solicitación actuantes.

La “Inspección y Mantenimiento de Estructuras” implica, en consecuencia: relevar el estado de conservación de la totalidad de los elementos estructurales de la construcción de que se trate, teniendo en cuenta las necesidades de su comportamiento en servicio y de su seguridad a rotura; diseñar los trabajos de reparación y mantenimiento que resulten necesarios para devolver, a la totalidad de los elementos estructurales estudiados, adecuada seguridad y satisfactorio comportamiento en servicio; incorporar toda esta información en una Base de Datos. Para que la realización de estas tareas pueda cuantificarse adecuadamente, debe adoptarse un “Estado de Referencia”, al que habrán de remitirse los planes de inspección y mantenimiento periódicos, y las reparaciones que se proyecten.

El marco de referencia reglamentario adoptado en el presente capítulo es, básicamente, el constituido por el Código Modelo de la fib, su documentación complementaria y el sistema de las normas IRAM.

MÓDULO 19. DURABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN - Luis Traversa
El tema de la durabilidad de las estructuras es, en alguna medida, al que apuntan la casi totalidad de los capítulos que constituyen este curso. Pero ello no agota el tema ni mucho menos. En consecuencia, y en base a lo ya visto con anterioridad, en este capítulo, además de sintetizar los conocimientos ya adquiridos, orientando el análisis hacia su aplicación en los temas de durabilidad, se incorporan los temas específicos de este tópico tan descuidado hasta ahora y tan necesario en todo sentido.

Se incluyen los siguientes temas específicos: acciones agresivas para el hormigón estructural y para sus componentes; mecanismos de ataque más corrientes; forma de prevenirlos; sistemas de protección para cada uno de ellos; maneras de corregirlos una vez detectados; tareas de mantenimiento periódico necesarias en cada caso; y síntomas y determinaciones que permiten detectarlos en etapas tempranas de su desarrollo.

4. Datos más salientes de las actividades de los autores, vinculadas con los temas que cada uno ha desarrollado en el presente Curso:
BISSIO, Francisco: Jefe de Trabajos Prácticos de “Hormigón I y II” (Facultad de Ingeniería, Univ. Nacional de La Plata), Consultor en Proyecto y Cálculo de Estructuras.

BITTNER, Paul: Profesor de “Conservación de Energía” (Posgrado de Diseño Ambiental, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Buenos Aires),  “Instalaciones II” (Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Univ. Nacional de Morón), “Aislación Higrotérmica de Viviendas” (Facultad de Ingeniería, UBA). Vicepresidente de la AAHES y su representante ante IRAM. Consultor en Aislaciones Térmicas y Físicas en la Industria de la Construcción.
CISARUK, Victorio (falleció 12.12.2005): Profesor titular de Hormigón Pretensado (Facultad de Ingeniería, Univ. Nacional de Rosario), fue Decano de esa Facultad, Consultor en Proyecto y Cálculo de Estructuras. Ex Vicepresidente de la AAHES.
DEL CURTO, Walter: Profesor Asociado de “Hormigón II (Puentes, Prefabricación, Pretensado)” (FIUBA). Directivo de PRENET (ejecución de estructuras de hormigón pretensado). Presidente Honorario de la AAHES.
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