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editorial

En las zonas extremas de los elementos de hormigon preten-
sado, especialmente en el caso de armaduras postesas, se produce
una fuerte concentracion de cargas bajo los anclajes. Las tensio-
nes originadas por estas cdrgas son superiores, en general, a las
que el hormigon, por si solo, puede resistir, por lo cual se hace
necesario disponer una armadura transversal ordinaria, capaz de
absorber dichas tensiones. Este hecho es tan evidente que mo
admite discusion. Todos los proyectistas estdn conformes con este
criterio. Las cosas hasta aqui estdn claras. Las dificultades empie-
zan a surgir cuando se trata de calcular lo seccion que debe tener
esta armadura transversal y se intenta fijar su posicion. Tanto su
cuantia como su colocacion dependen de como se distribuyan las
tensiones en la zona de anclaje. Este problema, de capital impor-
tancia, ha sido estudiado por varios especialistas y se han formu-
lado diversas teorias sobre el particuler que difieren entre si sensi-
blemente. En definitiva, el proyectista que tiene que dimensionar
estas secciones de anclaje, se encuentra siempre en una posicion
incomoda, que tiene que resolver con arreglo a lo que su buen
criterio le aconseja. Teniendo en cuenta todo lo anteriormente
expuesto, nos ha parecide oportuno ofrecer en este niumero la
traduccion de un trabajo reciente de J. Zielinski y R. E. Rowe
que consideramos de capital importancia, en relacién con este
problema. En él, después de hacer una breve resefia de las dife-
rentes teorias conocidas sobre este tema, se establece una compa-
racion entre los resultados deducidos de las mismas y los obte-
nidos experimentalmente, sefialando las amplias divergencias
entre ellos existentes. Y, lo que es mds interesante, se propone,
finalmente, un procedimiento que, basado en dichos resultados
experimentales, permite dimensionar las zonas de anclaje de
los elementos pretensados de una forma rdpida y sencille y con
las suficientes garantias de seguridad.

Ademds de este articulo, se incluye también otro trabajo del
mayor interés. Es el que aparece con el titulo de “Pretensayo”.
En la actualidad, casi todas las estructuras de hormigoén prelen-
sado se calculan con arreglo a los métodos de los cdlculos a
rotura. Pero para ello se hace necesario conocer la tension a que
trabajan las armaduras en el momento del agotamiento. Con
este objeto nuestro fallecido Director, profesor Torroja, programo
en las actividades de este Instituto la realizacion de los ensayos
que se describen en dicho trabajo. El estudio de los resultados
obtenidos permite formular una propuesta concreta sobre los
valores que deben adoptarse en los cdlculos, no sélo pare las
tensiones de los alambres que constituyen la armadure de pre-
tensado, sino también para las de los redondos ordinarios con
que frecuentemente se suplementa ésta en determinadas estruc-
turas de tipo mixto, normalmente denominadas “parcielmente
pretensadas”, y que constituyen, en nuUMerosas ocasiones, una
solucion muy acertada y francamente ventajosa desde el punto
de vista econémico. La repercusion que en el coste de las estruc-
turas pretensadas pueden tener las conclusiones que de esle
trabajo se deducen, justifican sobradamente el calificative que
anteriormente le hemos adjudicado. Confiamos en que nuestros
lectores estardn de acuerdo con esta apreciacion.

En otro de los articulos incluidos en este nimero se describen
les tipos mormalizados de vigas de hormigén pretensado, recien~
temente adoptados en Inglaterra, de acuerdo con el Ministerio
de Transportes, para la construccion de puentes de luces com-
prendidas entre los 7,5 y 16,5 m. Con ello se pretende alcanzar
una unificacién de proyectos y moldes que forzosamente habrd
de redundar en un importante beneficio econémico en la cons-
truccion de esta clase de estructuras. Aunque en nuestro pais,
por el momento, no puede pensarse en una solucion de este tipo,
estimamos que la idea es lo suficientemente alrayente como
para merecer su divulgacién.

Finalmente, y de conformidad con las normas establecidas, se
incluye: una comunicacion de la F. 1. P,, en la que se informa
sobre los principales acuerdos adoptados en la ultima reunion
de su Consejo Administrativo, y una nota de la Asociacion Espa-
fiola. del Hormigén Pretensado con las referencias de las publi-
caciones ultimamente recibidas dentro del programa de inter-
cambio establecido por la Federacién Internacional, entre las
diversas Asociaciones nacionales a ella afiliadas. Estas publica-
ciones quedan archivadas en la biblioteca del Instituto Eduardo
Torroja de la Construccién y del Cemento, en donde pueden ser
consultadas por todos aquellos asociados @ quienes les interese.
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sobre la distribucion de tensiones en los bloques
de anclaje de los elementos postensados

‘(Tomado de un trabaio de J. Zielinski y R. E. Rowe, publicado en el Research
Report nim. 9 de septiembre 1960, de la Cement and Concrete Association.)

Justificaciéon

A pesar de haberse realizado ya algunas experiencias y haber sido propuestas varias teorias sobre el
particular, puede afirmarse que existe todavia una gran falta de informacién sobre el problema de la
distribucién de tensiones en las zonas de anclaje de los elementos, tanto postensados como pretensados.
En vista de ello, y teniendo en cuenta el desarrollo cada vez m4as amplio de las diversas aplicaciones de
la técnica del hormigén pretensado, la Cement and Concrete Association, accediendo a numergsas suge-
rencias, ha emprendido un amplio plan de investigaciones para el estudio de este problema.

El presente trabajo se refiere a la primera etapa de dichas investigaciones y se limita al estudio de
los bloques individuales de anclaje. La segunda etapa, que ahora se inicia, serd objeto de un posterior
informe. Se confia en que, m4as adelante, ha de ser posible proponer un procedimiento simplificado de
cdlculo que permita a los técnicos resolver en todos los casos, y de un modo adecuado, el proyecto de
estas zonas de anclaje.

SINOPSIS

Se hace un resumen de los diferentes trabajos conocidos, tanto tedricos como experimentales, relacionados con el problema de
la distribucion de tensiones en los bloques de anclaje de las vigas de hormigén pretensado. Se seiialan las considerables divergen-
cias que existen entre las distintas teorias. A la vista de estas anomalias los autores del presente trabajo programaron una amplia
serie de ensayos sobre el particular, para poder confrontar sus resultados con los obtenidos mediante la aplicacién de las diferentes
teorias y poder deducir unos datos empiricos que sirvieran de orientacion a los técnicos en el momento de redactar sus proyectos.

El programa de ensayos previsto constaba de dos etapas: La primera iba encaminada al estudio del problema en el caso de blo-
ques individuales de anclaje sometidos, exclusivamente, a cargas concentradas simétricas; en la segunda se abordaria el anailisis
de los efectos combinados que se originan cuando un cierto numero de cargas concentradas actia sobre un biogue de anclaje de
seccion transversal cualquiera. El presente informe se refiere, solamente, a la primera de las etapas citadas.

Las variables consideradas son: 1.» La relacién entre la superficie sometida directamente a la accién de la carga y el area total
de la seccion transversal del bloque de anclaje; 2.2 El tipo de anclaje (si es externo o queda embebido en el hormigén); 3.2 E)
efecto producido por los conductos destinados al alojamiento de las armaduras de pretensado; y 4.2 La cuantia y la naturaleza
de la armadura transversal,

Los resultados obtenidos se comparan con los deducidos mediante la aplicacion de las diversas teorias vigentes y se observa
que las teorias propuestas por Guyon y Magnel subestiman la magnitud de las tensiones maximas de traccion registradas experi-
mentalmente, en una proporcién que oscila entre el 160 y el 280 %, seglin la relacion entre la superficie cargada y el drea de la
seceion transversal del bloque de anclaje.

Se: propone, finalmente, un método empirico, basado en los resultados experimentales obtenidos, que permite determinar, con
suficiente aproximacion, el esfuerzo total de traccién y su distribucion en el bloque de anclaje.




Introduccién

En las zonas de anclaje de los elementos de hormigén con
armaduras postesas se produce un estado tridimensional de
tensiones, de gran complejidad. La distribucion de estas ten-
siones, originadas por la elevadisima concentracién de esfuerzos
en los anclajes individuales de las armaduras de pretensado,
aparece influenciada por diversos factores, tales como: el tipo
de anclaje; la relacién entre la superficie sobre la cual se aplica
la carga y la total de la seccion transversal del bloque de an-
claje; la proximidad de otras cargas, y la forma y dimensiones
de la ya citada seccién transversal del elemento.

Para el proyectista resulta fundamental poder conocer la distri-
bucién de las tensiones en la zona de anclaje. De otra forma
nunca sabrd si la armadura auxiliar prevista para esta zona es
suficiente y se encuentra adecuadamente dispuesta para absor-
ber dichas tensiones y los esfuerzos cortantes i demds solicita-
ciones que pueden presentarse en los apoyos.

Las Normas sobre hormigén pretensado existentes en los di-
versos paises, o bien eluden el problema no incluyendo. reco-
mendacion alguna sobre el proyecto de las zonas de anclaje (1),
o hacen sélo algunos comentarios generales (2), o propugnan
el empleo de algunas férmulas empiricas basadas en resultados
obtenidos en ensayos que tienen muy poca relacion con este
problema (las Normas alemanas (3), por ejemplo, recomien-

dan una férmula de Morsch deducida de ensayos realizados
en 1923).

Ante el desarrollo cada dia mas considerable de las diversas
aplicaciones del hormigén pretensado, se hizo patenie la nece-
sidad de prestar una mayor atencién a este problema y, como
consecuencia, un cierto niimero de especialistas se dedicé a
su estudio, proponiendo, finalmente, una serie de teorias mds
o menos acertadas. Algunas de estas teorias se encuentran bas-
tante difundidas, pero, en general, puede decirse que la ma-
yoria de los proyectistas resuelven el problema, en cada caso
concreto, con arreglo a lo que su mejor criterio les aconseja.
La falta de una adecuada informacién, tanto sobre trabajos
tedricos como experimentales relacionados con este tema. ha
sido la causa de que, en varias ocasiones, se hayan producido
fracasos que han originado. unas veces, solamente la amplia
fisuracién de los bloques de anclaje, pero otras, la total rotura
de dichos bloques. Por todo ello se ha estimado conveniente
hacer una resefia, lo mds completa posible, de las diversas
teorias existentes, comparando sus resultados con los datos ex-
perimentales conocidos. La necesidad de poder contar con una
mayor cantidad de datos experimentales, obtenidos en ensayos
especialmente proyectados para el estudio de los diversos fac-
tores que intervienen en el problema, ha resultado evidente y,
como consecuencia, se emprendié una serie inicial de ensayos
sobre piezas simples. Segiin se tiene previsto, posteriormente,
se redlizard otra serie de experiencias con el fin de obtener
nuevos detalles sobre la distribucién de tensiones en las zonas
de anclaje de varias vigas-tipo.



resena de las diversas

feorias y frabajos experimentales existentes

El problema de la fuerte concentracion de
tensiones que se produce bajo la accion de car-
gas aplicadas sobre pequefias superficies se plan-
ted, hace ya muchos anos (1888), cuando se em-
pezaron a utilizar las articulaciones de hormigon
en la construccion de puentes (4) y como con-
secuencia del comportamiento de algunos ele-
mentos empleados en las estructuras met4li-
cas (5). Desde entonces, este tema ha sido objeto
de preferente atencion por parte de los investi-
gadores, habiéndose realizado varios estudios
que han cristalizado en la formulacién de dife-
rentes teorias (4-10) para la explicacion del pro-
blema. También se han publicado algunos infor-
mes en los que se resumen los resultados obteni-
dos en los trabajos experimentales efectuados
sobre el particular.

Como quiera que algunas de estas teorias han
sido propuestas para el céleulo de los bloques de
anclaje de los elementos de hormigén preten-
sado o han sido tomadas como base para el estu-
dio de la distribucion de tensiones en las zonas
de anclaje, a continuacién se realizard un estu-
dio critico-comparativo de las mismas.

Teoria de Morsch

El primer método para el cdlculo de las
tensiones originadas en bloques sometidos a
fuertes cargas concentradas fue propuesto por
Moérsch (10), en 1924, como resultado de ciertos
ensayos por €l realizados. Estd basado en las
siguientes hipdtesis:

1.* Las tensiones originadas por una carga
concentrada aparecen ya uniformemente distri-
buidas a una distancia igual al ancho del prisma.

2 La curvatura de las isostiticas da lugar
a que se produzcan tensiones de traccidn, las
cuales se distribuyen segiin una ley parabdlica.

Esta tltima hipdtesis la justificaba Morsch to-
mando como base las medidas de deformaciones
transversales hechas por Kriiger (Deutsche Bau-
zeitung, 1906, comunicacion 263). Pero Kriiger
habia medido las deformaciones solamente en
tres puntos, por los cuales hacfa pasar una pa-
rabola que, a su modo de ver, representaba la
distribucién de tensiones. Resulta curioso com-
probar eémo esta hipétesis, tan inconsistente
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Fig. 1.—Trayectorias de las tensiones de acuerdo con la
teoria de Mirsch.
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a;=0 0:386a 0-5a 0'675a "o

Fig. 2.—Relacion entre «h» y «a»,

(todo el mundo sabe que por tres puntos se
puede hacer pasar cualquier tipo de curva), se
encuentra todavia ampliamente difundida.

En la figura 1 se reproduce la distribucién de
las trayectorias de las tensiones de compresidn
deducida por Morsch. Si las tensiones de com-
presicn son uniformes, tanto en la seccion sobre
la cual se aplica la carga como en la seccion ex-
trema del bloque, de la figura 1 se deduce fAcil-
menle que

Pla-—a,) -
v A= FEm——
4h

y que, por consiguiente, la méixima tension de
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traccion en un bloque prismatico de seccién rec-
tangular de anchura b es:
3 Z

fy = -

9 ab.

Los ensayos de Morsch habian sido realizados,
principalmente, sobre bloques de piedra y sélo
en unos cuantos casos se emplearon bloques de
hormigdn, en masa, o armado.

Para lograr un acuerdo entre las tensiones de
traccion bajo la carga de fisuracién, deducidas
de la formula antes citada, y la verdadera resis-
tencia en traccién del material con el cual se
construfa el bloque, Morsch propuso modificar
el espesor h del bloque en la forma indicada en
la figura 2.

Morsch dedujo de sus ensayos que la arma-
dura transversal no ejerce influencia apreciable
en la carga de fisuracion o de rotura del bloque
y que resulta mucho mds conveniente emplear
hormigones de elevada resistencia que colocar
fuertes cuantias de armadura transversal.

Teoria de Bortsch

Uno de los primeros estudios tedricos sobre el
problema de la capacidad de carga y la distri-
bucién de tensiones en elementos estructurales
sometidos a esfuerzos concentrados, es el reali-
zado por Bortsch (4, 6). Asimila el péndulo o
bloque de una articulacién, a una viga de gran
canto, de longitud infinita, sometida a una carga
distribuida sobre la superficie de contacto segun
una funcién de coseno (véase la fig. 3). La am-
plitud de esta funcidén es: p, = »P/2a,. Del an4-
lisis de la funcién de tensiones deduce las ecua-
ciones que a continuacion se indican.

Las tensiones transversales vienen dadas por:

o npr—1 2

Las tensiones longitudinales se deducen de la
siguiente expresion:

n?p? —1

0 aean | 2
t:+727P2 X~ %(1 n?R? ) N3

OP *© X nrx %
5 (1 - f—i)e—a %(1 —_F ) cos MR 4
a a

y, finalmente, las tensiones cortantes vienen da
das por:

T 1) e

n=1,%5

Estas ecuaciones permiten calcular las tensio-
nes en cualquier punto definido por los valores
de x/a e y/a, para los distintos valores de B,
siendo B la relacion a,/a.

La mixima tensién transversal de traccién se
presenta sobre el eje central del bloque y su
distancia al extremo del bloque es:

x/a=02-—0,3 .

El méiximo valor de dicha tensién de traccion
varia entre 0,38 y 0,45 P/a, para § =02 y 0,1.

A la distancia x/a = 1,7 del extremo del blo-
que las tensiones de traccién se anulan y su
valor se hace igual a 0,055 P/q, para x/a = 1.

P

|
S

| X

Fig. 3.—Distribucién de la carga segin la feoria de
Bortsch.

Debe sefialarse que Bortsch considera tnica-
mente los casos de pequefios valores de B, va-
riable entre 0 y 0.2, y no indica si su teoria es
aplicable a valores de g proximos a la unidad,
que son los que interesan para el estudio de las
zonas de anclaje de los elementos con armaduras
postesas.

Los ensayos realizados por Jesinghans (4) con-
firman, en cierto modo, la forma general de la
curva de Bortsch para las tensiones horizontales,
demostrando que las fisuras en el bloque de an-



claje se producen siempre en las proximidades
del eje central.

De los recientes ensayos realizados por Kam-
miiller (11) se deduce que la abscisa de la ma-
xima tension de traccion corresponde a x/a=0,22,
valor que concuerda satisfactoriamente con el
calculado segin la teorfa de Bortsch y difiere
mucho del dado por Mérsch.

Teoria de Magnel

Los estudios sobre concenlracién de tensiones
directamente referidos al hormigén pretensado,
fueron iniciados por Magnel en 1949 (9, 12).
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Fig. 4.—Bloque de anclaje y distribuciéon de las tensio-
nes transversales de acuerdo con la teoria de Magnel.

Magnel formulé una teoria basada en la hipé-
tesis de que el diagrama de las tensiones de trac-
cién originadas por un momento flector M en
cualquier plano paralelo al eje central de la viga,
tal como el plano AB de la figura 4 (a), es una
parabola ctbica de la forma indicada en la fi-

gura 4 (b). Esta pardbola ctibica viene dada por
la ecuacidén

fy = Ax® -+ Bx* -- Cx + D,

t

cuyas constantes pueden deducirse aplicando
las condiciones en los limites. Asi se encuentra:

12x2 : M
e T e =Kz

f

__5M (lﬁx“
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de donde resulta que para x = a/4, f, =0.

Sy

=~

f,+bf"8 b

I

o
=3
H—M x

>
t+2Ls,
oy

3
hoths,
dy

Fig. 5.—Condiciones de equilibrio en un elemento infi-
nitesimal.
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Fig. 6.—Valores de los coeficientes K y K,

Conociendo la ley de variacién de f,, y par-
tiendo de las condiciones de.equilibrio de un
elemento infinitesimal como el representado en
la figura 5, se pueden calcular las tensiones cor-
tantes . De esta forma se deduce:
5T (1 & dx? 4x4) g &
T ba\l 4 " 4 a® a :

en donde T es el esfuerzo cortante en la seccidén
considerada.



En la figura 6 se dan los valores numéricos de
los coeficientes K y K,.

Segtin esta teoria, las tensiones normales f, se
calculan suponiendo que las tensiones originadas
por los anclajes se distribuyen, en el interior de
la viga, formando un dngulo de 45°.

Una vez calculadas, de acuerdo con lo ante-
riormente expuesto, las tensiones f., f, y %, se
pueden conocer las tensiones principales en cual-
quier punto del bloque de anclaje.

Magnel da a conocer también los resultados
obtenidos en los ensayos a fisuracién y a rotura
realizados sobre dos bloques de anclaje provistos
de conductos para las armaduras y placas de
anclaje tipo Magnel. En el primer ensayo, las
tensiones de traccién calculadas, correspondien-
tes a la carga de fisuracion, resultan un 33 %
inferiores a la resistencia real a traccién del hor-
migén. En el segundo ensayo resultan un 11 %
también mds bajas. Las fisuras se producen a
una distancia desde el extremo del bloque igual
a x = 0,2a, mientras que, segin la teoria de
Magnel, esta distancia habria de ser x —0,5a.
No se indica la cuantia ni posicién de las arma-
duras transversales utilizadas en estos ensayos.

La teoria de Magnel puede modificarse supo-

niendo que la distribucidn de las tensiones trans-
versales a lo largo del eje central viene dada por
una parabola de segundo grado, y que las tensio-
nes normales f,. no se distribuyen a 45° como ad-
mite Magnel, sino siguiendo una funcién de la
distribucién de f, previamente aceptada (19).

Admitiendo que
I, = Aw Bz -+ C,

y aplicando las condiciones en los limites, se
deduce:

De las condiciones de equilibrio del elemento
representado en la figura 5, se puede deducir la
expresion de la tension cortante ¢. De esta forma
se encuentra:

12T x 22 B
b= a (— a + az _71‘_).

Finalmente, las tensiones longitudinales f,
vendrdn expresadas por:

e=teo— U —an) (204 22 2)

a? a® at

siendo:
fxo :P/albi Yy fxa :P/ab,

en donde a, y b, son las dimensiones de la placa
de anclaje.

Teoria de Guyon

Guyon (8, 13) ha realizado también un estudio
tedrico del problema del célculo de tensiones
en las zonas de anclaje. En dicho estudio utiliza
las series de Fourier y considera, las tensiones
originadas por las cargas puntuales, aplicadas al
borde finito de un rectdngulo semi-infinito.

Como resultado de su complicado andlisis,
Guyon da seis tablas para el cdlculo de las ten-
siones f,, f, y f,, originadas por los esfuerzos
normales y cortantes en la zona de anclaje. Es-
tas tablas permiten determinar las citadas ten-
siones en los nueve planos verticales definidos
por

3 1 1 1
y——a ——a;, ——a, ——a; 0; —a;
4 2 4 4
1 3
—da, —a, a,
2 4

a las alturas dadas por:

1 1 1 2 1
x=0 —a;, —a; —a; —a; a; 1 —a; 2a,

6 3 2 3 2
y para cargas acluando en los puntos:

1 1 3
y=0;, —a; —a; —a; a.
4 2 4

En la figura 7 se representa el diagrama de
las tensiones f, para distintos valores de la rela-
cién a,/a. En esta expresién a, es la mitad del
ancho de la placa de anclaje y @ la mitad del
ancho del bloque de hormigén.

Guyon no da informacion alguna sobre los en-
sayos por €l realizados sobre este tema y se limita
a establecer que los resultados obtenidos me-
diante la aplicacion de su método concuerdan
muy satisfactoriamente con los deducidos en los
ensayos fotoeldsticos efectuados por Tessar (13).

No obstante, debe sefialarse que los recientes
ensayos fotoelasticos, asi como los que mds ade-
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lante seran discutidos (14, 16), realizados sobre
elementos de hormigén demuestran que, tanto el
método de Guyon como el de Magnel conducen
a valores bastante inferiores a los obtenidos ex-
perimentalmente. Asi, por ejemplo, para un de-
terminado valor de la relacién a,/a, las tensio-
nes maximas de traccién calculadas con arreglo
a dichos métodos resultan iguales a 0,5 y 0,33
de la compresién media, en tanto que las ten-
siones reales registradas son, aproximadamente,
dos veces mds elevadas.

Teorias de Bleich y Sievers

Después de las teorfas anteriores aparecen las
formuladas por Bleich (5) y Sievers (17, 18) so-
bre el calculo de tensiones bajo cargas concen-
tradas. Ninguna de las dos fue ideada, en prin-
cipio, para el cdlculo de las tensiones en las
zonas de anclaje; pero teniendo en cuenta los tra-
bajos suplementarios realizados posteriormente
por Sievers en 1956 (18), en relacién con el pro-
yecto de dichas zonas de anclaje, y en los cuales
hizo aplicacién también de la teorfa de Bleich,
ambas teorias merecen ser detenidamente estu-
diadas.

Sievers sigue, inicialmente, el método de
Morsch para la resolucién del problema, apli-
cando también los resultados de un estudio, so-
bre vigas de gran canto, realizado por Bleich.

En su estudio, Bleich utiliza para las tensiones
una funcién F de Airy tal que:

_OF . 0F , OF
i T e T T

siendo la ecuacién fundamental:

J'F 20'F 0'F
ooy T ooyt

2a

=0

En el caso de cargas simétricas, tal como se
representa en la figura 8, las tensiones vienen

dadas por:

P = (. — /szh)CHanx + B,xSH BnX

f,=2— %

a 5= g_p”h

en donde:

cos 3,Y,

By =mr/a; CH = coseno hiperbdlico; SH —

= seno hiperbdlico.
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Fig. 8.—Carga simétrica, de acuerdo con
Bleich.

la teoria de



Bleich demuestra que, para satisfacer las con-
diciones en los limites, en el plano y =0 debe
utilizarse la siguiente ecuacion modificada:

© P —3 (h—2x
fy=2 % zat[l"‘ﬁn(h—@Jf o
=1.8,5 :

n

Sievers propone también una férmula aproxi-
mada para el célculo de las tensiones transver-
sales, la cual satisface las condiciones impuestas
en los limites. De acuerdo con la notacién indi-
cada en la figura 9, dicha férmula es:

8 Pm

—(r/2 ,G(
fy =~ (L —2.5q)e ™"

en la cual y = x/l, y t es el ancho, variable, sobre
el que actia la carga en la direccion del eje Z.
La concordancia entre las fé6rmulas de Bleich y
Sievers es tal que los resultados que con ellas se
obtienen difieren entre si en menos del 0,2 por
100 (17, 18). .

il

12

Fig. 9.—Notacion para la féormula de Sievers.

La variacién de ¢t en funcién de la longitud
del bloque de anclaje viene dada por la ecua-
7
cién:

t=1,—2m,(1+ 2,59,)e~ #16n

siendo:
Wy =050, —1,),, =, =/l

En la figura 10 se representa la variacion de
t a lo largo del bloque de anclaje.

Los ensayos fotoelasticos realizados por Hir-
schfeld (17, 18), en Aachen, para el proyecto de
las pilas de un puente, confirman los resultados
cualitativos a que conducen las teorias de Bleich
y Sievers.

\

5\

¥

P

Fig. 10.—Variacion de «t» a lo largo del bloque de
anclaje.

El esfuerzo total de traccién calculado de
acuerdo con la distribucién de tensiones pro-
puesta por Sievers resulta, aproximadamente, un
17 9% mayor que el que se deduce de acuerdo
con la teoria de Morsch.

Datos experimentales existentes
sobre las tensiones en la zona
de anclaje

Aparte de los ya mencionados, los tnicos en-
sayos conocidos relacionados con el problema
de la distribucion de tensiones en los elementos
con armaduras postesas son los realizados por
Christodoulides (15, 16) y Ban (14).

Las primeras experiencias efectuadas por
Churistodoulides sobre la distribucion de tensio-
nes en las zonas de anclaje consistieron en unos




ensayos, bidimensionales, realizados empleando
la técnica corriente de la fotoelasticidad.

Posteriormente, hizo otra serie de ensayos so-
bre un modelo de un bloque de anclaje real.
utilizando la técnica de las «tensiones conge-
ladasy, para las investigaciones fotoeldsticas tri-
dimensionales. El andlisis de los datos experi-
mentales obtenidos permitié a Christodoulides
afiimar, por primera vez, que los procedimientos
existentes para la determinacién de las tensiones
de traccién en las zonas de anclaje conducian
a valores inferiores a los reales, y que, por con-
siguiente, era preciso prestar una atencion espe-
cial a este problema.

Basandose en los ensayos fotoeldsticos antes
mencicnados y en el andlisis de las tensiones
obtenidas en otros trabajos experimentales reali-
zados sobre una viga de hormigdn, a escala na-
tural, en la cual se midieron las deformaciones
en lres dimensiones mediante elongdmetros em-
bebidos en el cuerpo de la pieza, Christodoulides
deduce las siguientes conclusiones:

I.La mixima tensién principal de traccidn se
presenta en las proximidades de la cara extrema
sobre la cual actta la carga, en el eje central del
bloque, entre los anclajes.

Los valores de las tensiones, expresados en
funcién de la compresién uniforme, y deducidos
del estudio tridimensional de tensiones, son los
siguientes:

maxima tension cortante = 2 veces la compresién
uniforme;

méxima tensién principal de compresion — 4 ve-
ces la compresidn uniforme;

maxima tension principal de traccién = 0.6 veces
la compresion uniforme.

El valor de la méxima tensién de traccidn, de-
ducido del estudio tridimensional de tensiones,
resulta aproximadamente igual al doble de la
compresion media calculada para una seccién
intermedia entre la de anclaje y aquella en que
se inicia el alma de la seccion en I. Los valores
dados para esta tensién por los métodos de Ma-
gnel y Guyon son, respectivamente, 1/3 y 3/4 de
la compresién media.

La distribucién tridimensional de tensiones ob-
~tenida por foto-elasticidad sobre modelos con-
cuerda, satisfactoriamente, con los resultados
calculados partiendo de las medidas de las de-
formaciones, e indica que la influencia del mé-
dulo de Poisson sobre las tensiones es poco im-
portante.

A causa de dificultades de orden técnico, Chris-
todoulides se vio obligado a no considerar en
sus ensayos algunos factores tales como los con-
ductos para los cables y los anclajes embebidos
que ejercen la carga mediante una accién cdnica.
Esto puede haber tenido una influencia cuanti-
tativa sobre la distribucién de las tensiones de
traccién en los anclajes extremos. No obstante,
la importancia e interés de estos trabajos sigue
siendo fundamental.

Ban y sus colaboradores (14), por su parte,
estudiaron la influencia de las caracteristicas del
sistema utilizado para el postesado en el valor y
la distribucion de las tensiones de traccién en la
zona de anclaje. El sistema de postesado em-
pleado en sus experiencias fue el de Lee-McCall.
Ademas de analizar los valores y las posiciones
de las deformaciones tedricas, obtenidas basdn-
dose en las teorias antes mencionadas y de
compararlos con los valores experimentales, se
dedicaron a estudiar la influencia de algunas
variables especificas sobre la distribucién de ten-
siones y sobre las cargas de fisuracidn y de
rotura. Entre las variables consideradas merecen
destacarse las siguientes:

La relacion entre las dimensiones de la placa
de anclaje y las de la seccion de hormigén.

El espesor de la placa de anclaje.

Las dimensiones de la tuerca de anclaje.

La cuantia y posicién de la armadura trans-
versal.

La resistencia del hormigdn.

Los ensayos fueron realizados sobre 40 blo-
ques rectangulares de hormigon, de 53 cm de
espesor y 18 X 12 em de seccidn transversal.

Las deformaciones se midieron mediante elon-
gametros de resistencia eléctrica colocados sobre
el eje central del bloque a distancias de 0,1;
0.2; 0,3; 04; 0,5; 0,75; 1,0; y 1.5a.

Lo mismo que Christodoulides, Ban encuentra
que la distribucion de las deformaciones medi-
das difiere considerablemente de la deducida de
acuerdo con las teorfas de Guyon y Magnel vy,
en cambio, concuerda de un modo muy satisfac-
torio con la prevista en la teoria de Bleich-Sie-
vers. Esta concordancia resulta mayor o menor
segtin sea el valor del modulo de Poisson. Ban
sefiala que la carga de fisuracién del bloque de
anclaje de las vigas postesas, mediante el siste-
ma Lee-McCall, permanece aproximadamente
constante, cualquiera que sea el drea de la super-
ficie de la placa de anclaje, pero que, en cam-
bio, dicha carga aparece influenciada, tanto por
el espesor de la placa como por el tamafio de
la tuerca de anclaje. Deduce, ademis, la conclu-




sion de que la cuantia de armadura transversal
ejerce una considerable influencia sobre el valor
de las cargas de fisuracion y de rotura, y que,
segin parece deducirse de los datos experimen-
tales por él obtenidos, existe una relacion lineal
entre la resistencia del hormigon o el espesor de
la placa de anclaje y las cargas de fisuracion y
rotura.

Programa de ensayos y detalles
sobre los métodos de ensayo
utilizados

De la breve resefia, anteriormente expuesta,
sobre las diversas teorias existentes aplicables a
la resolucion del problema de las zonas de an-
claje, resulta evidente que las discrepancias en-
tre los valores de las tensiones mdximas de trac-
cién que de ellas se deduce son muy considera-
bles y que lo mismo ocurre en cuanto a la loca-
lizacién de dichas tensiones, y a la posicién del
punto en el cual el valor de la tensién de trac-
cion se hace cero. Estas discrepancias se ponen
de manifiesto en la tabla I que a continuacién
se incluye. Los trabajos experimentales (4, 12,
14 y 16) hasta ahora realizados, a pesar de su
considerable interés, no son suficientes para po-
der efectuar, de un modo razonable, el estudio
comparativo de las diversas teorfas, en régimen

elastico, o para permitir un satisfactorio analisis
de los diversos factores que influyen en las car-
gas de fisuracién y rotura de los bloques de an-
claje. :

El programa de ensayos al cual se refiere el
presente trabajo se dividio en dos etapas. En
la primera se estudiaron bloques de anclaje in-
dividuales, andlogos a los considerados por Gu-
yon, y sometidos a cargas concentradas, tratan-
do el tema como un problema bidimensional. En
la segunda se abordara ya el proplema tridimen-
sional de los bloques de anclaje sometidos a
varias cargas concentradas. El informe que aho-
ra se publica se refiere tnicamente a la primera
etapa de ensayos, en la cual el programa expe-
rimental se limité a bloques de anclaje con una
sola carga concentrada. Se han estudiado todos
los procedimientos de postesado utilizados en
Inglaterra, excepto uno. (Cuando se prepard el
programa de ensayos todavia no se disponia del
sistema C. C. L.). En general, todos los sistemas
utilizan placas de anclaje externas al hormigon.
Los de Freyssinet, P. S. C., y C. C. L., por el
contrario, emplean anclajes que quedan embe-
bidos en el hormigén. En estos ensayos se mi-
dieron las deformaciones superficiales y las car-
gas de fisuracion y de rotura, en funcién de las
cuatro variables siguientes:

TABLA 1. Estudio comparativo de los diversos resultados teoricos.

(2a=anchura del bloque)

a./a

" Distancia de las tensio-
nes maximas de trac-
cion a la superficie
sobre la cual actia la
carga. (En funciéon
de a).

Distancia de la seccion
en donde se anulan
las tensiones de trac-
cion., (En funcion
de a.)

Distancia a la cual las
tensiones de compre-
sion son ya uniformes.
(En funcién de a.)

Valor de la méaxima

tension en traccion, (Para a./a=
en funcion de la com- =0,30-0,70)

presion uniforme.

Morsch

1,00

2,0

0,26-0,16

Bortsch

0-0,2

0,40-0,60

0,20-0,25

34

0,45-0,38

SEGUN TEORIA DE

Magnel

1,00

0,50

2,0

Bleich-
Sievers

Magnel

modificada Guyon Bleich

0-1,0 0,1-0,9 0,1-0,9 0,3-0,7

1,33 0,50-0,90 0,50-0,60 0,50-0,60

0,66 0,45-0,20

0,20-0,32 0,30

2,0 2,0 2,0 2,0

(Para a./a= (Para a./0=
=0,30-0,70) =0,30-0,70)

0,43-0,22

0,35-0,18 0,42-0,04 0,59-0,07 0,71-0,26




1. El sistema de postesado. En relacion con
esta variable se tuvo en cuenta:

a) la posicién del anclaje (externo o embe-

bido);

b) el método de anclaje de los alambres (se-
gin el método, la carga puede considerarse apli-
cada, o bien segin una accién cénica. o bien a
través de una placa);

¢) laforma del anclaje (circular o cuadrado).

2. La relacion entre la superficie cargada y el
drea de la seccién transversal del bloque de an-
claje, eligiéndose los valores mds corrientes de
esta relacidn. Asi. se estudiaron los siguientes
valores:

drea de la seccién transversal
= 20;25y 85,

superficie cargada
que corresponden a relaciones a,/a, iguales a

0,72; 0,63 y 0,53.

En el caso de anclajes externos, los valores de
la relacién a,/a considerados fueron: 0.67; 043
y 0,31.

3. El conducto para el paso del cable de pre-
tensado. Se estudiaron bloques sin conducto y
con conductos de varias formas. (Los tipos de

TABLA II. Detalles de las probetas.

conducto empleados fueron: el «Ductubey, de
35 mm de didmetro; el «Hydrarigidy, metalico, de
38 mm de didmetro. y conductos metédlicos de
seccién cuadrada.)

4. La cuantia, posicién y trazado de la arma-
dura transversal ordinaria. La cuantia se hizo
variar entre 0 y 1,9, y la armadura se colocd en
forma de parrilla o de hélice.

Descripcién de las probetas

Para todos los ensayos se utilizaron, tinicamen-
te, tres tipos distintos de probetas, todos ellos
de forma prismatica rectangular. Estos tres tipos
fueron designados con las letras A, B y C, y sus
dimensiones eran las siguientes: el tipo A tenia
una altura de 40,5 ecm y 15 X 15 em de seccidn
transversal. Su relacién alto/ancho era, por con-
siguiente, h/a = 2,7. El tipo B tenia la misma
altura, pero su seccién transversal era de 17 X 17
centimetros, con lo cual su relacién hi/a resul-
taba igual a 2.4. Finalmente, el tipo C tenia
20 X 20 cm de seccién transversal y alturas de
32y 40,5 em, es decir, relaciones h/a de 1,56 y 2.

El anclaje o placa de apoyo se colocaba siem-
pre simétricamente en la probeta. Cada uno de
los grupos distintos de probetas se designaron

Niumero de _brobetas

SERIE DESCRIPCION ok o
A B C
Probetas sin armadura transversal.
I Anclajes embebidos, tipo Freyssinet, para doce alambres de 7 mm de dia-
metro. Conductos formados por “Ductubes” de tipo normal. 6 6 3
I Sin anclajes embebidos. Conductos formados por “Ductube” de tipo normal. 3 3 3
III Sin anclajes embebidos. Sin conducto para el paso de los cables. 3

Probetas con armadura transversal.

v Anclajes embebidos, tipo P. S. C., para cuatro o doce alambres de 7 mm de
diametro. Conductos metalicos, de seccién cuadrada de 19 y 35 mm

(@./a = 0,31 y 0,53, respectivamente).

v Anclajes embebidos, tipo P. S. C., para cuatro alambres de 7 mm de di4-

metro. Conductos metalicos normales.
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VI Anclajes embebidos, tipo P. S. C., para doce alambres de 7 mm de diametro.

Conductos tipo “Hydrarigid”, metélicos.

VII Anclajes embebidos, tipo Freyssinet. Conductos formados por “Ductubes”

de tipo normal.

Totales ... ... ... ... 9 9 45




Fig. 11.—Bloques de anclaje de los tipos A, B y C,
con y sin anclajes Freyssinet embebidos.

con un ntmero de referencia, tal como se indica
en la tabla II, en la cual se incluyen también los
detalles correspondientes, caracteristicos de las
distintas series. En la figura 11 se reproducen los
tres tipos diferentes de probetas, con y sin.conos
hembras Freyssinet embebidos, con conductos
circulares formados por «Ductube» y sin arma-
dura transversal.

Las probetas de las series I, II y III se mol-
dearon en posicién vertical utilizando tres mol-

Fig. 12.—Moldes para la fabricacion de los bloques de
anclaje del tipo C. Aparecen ya situados los anclajes
Freyssinet y los «Ductubes»,

des triples de madera, es decir, que en cada
molde se obtenian tres probetas del mismo tipo.
Terminada la fabricacion de las probetas de es-

tas tres primeras series, todos los moldes se
ajustaron para fabricar las probetas del tipo C
correspondientes a las series IV, V, VI y VII. En
la figura 12 se representa uno de los moldes con
los conos hembra tipo Freyssinet ya colocados
para quedar embebidos en la probeta y los «Duc-
tubes» en posicion.

El hormigén utilizado tenfa una dosificacion
arido/cemento igual a 3,55, y una relacion agua/
cemento de 0,45. La arena y el arido grueso es-
taban dosificados en la relacion 22 : 78. La mez-
cla se consolidé utilizando vibradores «Kango»
sujetos a la parte exterior del molde. Por cada
molde triple hormigonado se fabricaban, con la
misma masa, 9 probetas ctibicas de 15 cm de
arista y 6 cilindricas de 15 X 30 em. Tanto los
bloques de anclaje como las probetas correspon-
dientes para el ensayo del hormigon se desmol-
daban a las veinticuatro horas, sometiéndolas, a
continuacién, durante siete dias, a un curado en
agua. Después de este plazo, se almacenaban en
el laboratorio hasta el momento del ensayo.

Método de ensayo

Las cargas se aplicaron utilizando, o bien un
gato hidraulico manual de 50 toneladas de ca-
pacidad, o una prensa automatica, tipo Avery,
de 200 toneladas. La carga del gato se midid
con un manémetro, con una aproximacion de
0,2 toneladas. En la prensa Avery las lecturas
se hacian con una aproximacién de 0.5 tonela-



das. Se emplearon estos dos procedimientos de
carga para tener la seguridad de que, tanto en
los bloques sin armadura transversal como en
los transversalmente armados, la carga de rotura
habria de poder ser determinada con la suficien-
te aproximacion.

Para los ensayos con el gato se montaban las
probetas sobre un gran bloque de hormigdn, en
el cual se fijaba previamente con mortero una
placa cuadrada de acero, de 2,5 cm de espesor
y 80 ecm de lado, para obtener una superficie per-
fectamente horizontal y perpendicular al eje del
gato. Entre la base inferior de la probeta y la
placa del bloque de hormigén se interponia una
capa de mortero de yeso, con el fin de asegurar
‘la uniforme distribucién de la presién del gato
y la coincidencia del eje central de la probeta
con el del gato. Un dispositivo anilogo se uti-
lizaba también para la colocacion de las probe-
tas en la prensa Avery.

Para simular la carga que realmente actda en
los bloques de anclaje de los sistemas de poste-
sado, se recurrié a los siguientes procedimientos:

Para las probetas con anclajes embebidos, tipo
Freyssinet:

a) Una vez colocados en posicién todos los
alambres de pretensado, la carga se aplicaba, di-
rectamente, al cono macho de anclaje.

b) La carga se aplicaba a través de discos de
acero, de didmetro igual al del cono hembra.

Para las probetas con anclajes embebidos tipo
P.S. C.:

La carga se aplicaba, a través de placas met4-
licas, sobre toda la superficie extrema del anclaje.

Para probetas con anclajes externos:

La carga se aplicaba a través de placas de
acero, cuyo tamafio se variaba adecuadamente
para obtener la relacién a,/a, requerida en cada
caso.

Estas placas metélicas se fijaban a la probeta
mediante una capa de mortero de yeso, y sobre
ellas actuaba directamente la carga, la cual se
iba aumentando por incrementos de magnitud
variable segiin el tamafio de la probeta, con el
fin de obtener las mismas compresiones unifor-
mes en la base del bloque opuesta a aquella en
la que se colocaba el anclaje. En la tabla III se
indican los principales estados de carga, con
las correspondientes compresiones uniformes.

TABLA III. Principales estados de carga y ten-
siones de comprension uniforme correspondientes.

Area de la seccién

transversal Compresion
Tipo de (em?) Carga uniforme f . /f "
probeta (t) (furif) wnif [feub.
Total €l (kg/cm?)
A 232 9,7 14,2 63 0,11
20,0 88 0,15
B 289 9,7 17,9 63 0,11
25.0 88 0,15
C 413 9,7 25,8 63 0,11
36,0 88 0,15

Para la determinacién de las deformaciones su-
perficiales de las probetas se emplearon elonga-
metros «Demec» de 5 cm de base. Los discos de
referencia de estos elongdmetros se fijaron a las
caras de los bloques con «Durofix», distribuyén-
dolos en la forma indicada en la figura 11. En
la figura 13 puede verse una de las probetas,
durante el ensayo, con todos estos discos de re-
ferencia colocados. Las deformaciones longitu-
dinales y transversales se determinaron sobre
cuatro o seis secciones verticales, separadas entre
si a 2,5 cm (véase figura 11). El numero de sec-

Fig. 13.—Vista de una de las probetas durante el en-sayo.




ciones dependia de las dimensiones de la sec-
cién transversal del bloque.

En las zonas en donde se preveia que habrian
de producirse las maximas tensiones de traccién
se emplearon rosetas de elongdmetros, con ob-
jeto de poder determinar las deformaciones prin-
cipales y su direccién. En estas rosetas los elon-
gametros se situaban sobre un circulo de 5 cm
de diametro, con intervalos de 15°. En los pri-
meros ensayos, en los bloques con anclajes em-
bebidos, las rosetas se colocaban debajo de
los anclajes; y en los casos de anclajes o cargas
externas, en las proximidades de la superficie
cargada.

Una vez realizados los ensayos sobre probetas
sin armadura transversal, y como quiera que en
ellos pudo comprobarse que las mdiximas ten-
siones de traccion se producian siempre sobre el
eje central del bloque, se redujo el nimero de
rosetas y éstas se colocaron todas, en los bloques
con armaduras transversales, sobre su eje. El

ntimero total de lecturas de deformacion efec-
tuadas fue de 11.000.

Bajo cada estado de carga se hicieron dos o
tres lecturas de cada elongdmetro, efectudndose
un analisis de las lecturas correspondientes a las
cargas de 0,15, 25 y 35 toneladas para determi-
nar la probable aproximacion de los resultados
obtenidos. En la tabla IV se presenta un resu-
men del andlisis estadistico realizado sobre una
serie de lecturas. Admitiendo que cada division
del elongametro «Demec» utilizado, de 5 cm de
base, era equivalente a una deformacién de
2,5 X 1077, se dedujo que la aproximacion de
los resultados obtenidos en los ensayos era igual
a 25 X 1077 X 0,837 = 0,93 X 1075, Por consi-
guiente, para un valor del mdédulo de Young
(médulo de elasticidad) de 042 X 10¢ kg/cm?,
la aproximacion alcanzada en la determinacion
de las tensiones resulta igual a 4 kg/cm?.

Para la observacion de las fisuras se empled
una lupa.

TABLA IV. An4lisis estadistico de las lecturas de las deformaciones.

ESTADOS D E

Diferencia entre las
lecturas reales (divi-

siones del elongé- I (b toneladas)

II (15 toneladas)

CARGA

11 (25 toneladas) 1V (35 toneladas)

metro) . ) ) ) .
f fx fe=x | ) f fix =X 2 f fx o=t 2 f CRIES I

0-0.5 025 172 43 4 263 66 5 262 66 22 88 21 LS

0,6-1,0 0,80 40 32 6 47 38 8 29 23 60 21 17 3,9

1,1-15 1,3 8 10 7T 12 16 10 T 9 6,3 g 3 1,8

1,6-2,0 1,80 2 36 4 3 5 6 3 & 82 — — -

Y 222 886 21 325 125 29 301 103 20,7 111 41 7,0
Valor medio ¥, =0,396 ¥, =0,390 * ., = 0,342 ¥, =0,370
Desviacion standard 9, =033 ¢, =030 ¥ =10;262 @ =0,250




resultados obitenidos en
distribucion de |
carga de fisuracion y car

Probetas sin armadura transversal

Influencia del sistema utilizado para el anclaje
de los alambres: Los ensayos para determinar
la influencia del sistema utilizado para el anclaje
de los alambres se realizaron sobre tres probetas,
del tipo BI, provistas de conos hembra, tipo
Freyssinet, embebidos en el hormigén, para doce
alambres de 7 mm de diametro. Estos anclajes
eran completamente corrientes, adquiridos en el
mercado normal, sin haber exigido ninguna ca-
racteristica especial de resistencia. La tUnica in-
dicacién que se hizo es que fuesen de las dimen-
siones adecuadas al uso a que se destinaban.
Inicialmente, las probetas se cargaron a través
de un disco de acero, de 12 ecm de didmetro.
Después, una vez colocados los alambres de alta
resistencia y situado en su correcta posicion el
cono macho del anclaje, la carga se aplico sobre
el propio cono. En la figura 14 se representa la
distribucién de las deformaciones transversales
bajo la carga correspondiente a una tension me-
dia de compresion de, aproximadamente, un dé-
cimo de la resistencia del hormigon en probeta
ctibica. Los puntos de la figura representan la
deformaciéon media obtenida de dos lecturas de
cada una de los elongametros de las tres probetas
ensayadas. Como puede apreciarse, apenas exis-

te discrepancia en la forma de las curvas de dis-
tribucidn de las deformaciones transversales,
aunque hay una diferencia de cerca del 12 %
entre las méiximas deformaciones en traccidn,
siendo mayor la correspondiente al caso en que
la carga se aplicé directamente sobre el cono
macho del anclaje.

El comportamiento a fisuracion fue también
sensiblemente el mismo para los dos sistemas
de carga, si bien la carga bajo la cual se produjo
la primera fisura fue del 5 al 15 9% mayor cuando
la carga se aplicé a través del disco metélico.
Este resultado concuerda con lo observado en
la medida de las deformaciones. En resumen: se
obtiene la conclusién de que, aun cuando el va-
lor de la deformacion maxima en traccién es
distinto, la distribucion real de las deformaciones
es independiente de la forma de aplicacién de
la carga.

No fue posible alcanzar la rotura de las probe-
las cargadas a través de los conos de anclaje,
debido a que antes de llegar a ella fallaron, por
aplastamiento, dichos conos. Este hecho se pro-
dujo bajo una carga de 30 toneladas, aproxima-
damente.
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TABLA V. Detalles relativos a la fisuracion bajo los dos sistemas de carga.

Resistencia media en com-
Series y ni- presion (kg/cm?)

meros de las

Resistencia media a la fisu-
racion en traccion (kg/cm?)

Relacion entre las tensiones

de compresion, bajo las car-

gas de fisuracion y la resis-
tencia en compresién

Carga de fisuracion
(en kg)

Aplicada sobre

probetas A los 28 dias E:]r;le;nn;:;?)e?'t)o A los 28 dias %’;leén“::xe?f;) Cono Placa Cono Placa
BI/1, 2, 3 534,5 622,2 29,5 37,3 28.580 — 0,164 —_
BIII/1, 2,3 659,5 689,7 — 37,6 — 35.150 — 0,182

(*) Todos los ensayos se realizaron a los tres meses, o mas, de la fecha de hormigonado.

TABLA VI

Distancia media de

Carga media de Carga media de la primera flusa a

L (?535?55‘;';) (torﬂ}l;;as) la ba(sem‘f)’ gada
Al 35,5 46,7 1,9
BI 35,6 48,5 2,5
CI 447 71,0 2.5
AII 35,5 39,6 2.5
BIIL 35,5 471 3,2
CII 4517 72,6 3,2

En la tabla V se indican, de un modo resu-
mido, los resultados obetnidos sobre la fisura-
cién de las probetas ensayadas. Debe hacerse
notar que, como ya se dijo anteriormente, la
observacion de las fisuras se hizo con lupa, por
lo cual la carga de fisuracién sélo pudo deter-
minarse con una aproximacién relativa. Es de-
cir, que, posiblemente, bajo cargas ligeramente
inferiores pudieron iniciarse las fisuras, aunque
no fuesen visibles dado el pequefio aumento de
las lupas disponibles.

Independientemente del sistema de carga (a
través de cono, o a través de placa), las primeras
fisuras aparecieron, normalmente, en dos caras
laterales paralelas, cerca del eje central de la
probeta y a una distancia de la base cargada,
variable entre 0 y 4,5 ecm (vase tabla VI), dis-
tancia que representa el 0-0,5a, siendo a la mitad
del ancho del prisma o probeta ensayado. La
longitud de la primera fisura variaba entre 6,35
y 11,4 em (0,73-1,3a). En la figura 15 puede verse
el aspecto de las de una de las caras laterales del
prisma, tanto en el casc de cargas aplicadas a
través de la placa como a través del cono. Ana-

Caracteristicas de la fisuracion de las probetas con anclajes embebidos o externos.

Longitud de la
fisura bajo una
carga igual a 1,5
veces la de fisu-

Distancia de la primera fisura a

la base cargada de la probeta.

(En funcién de la mitad del an-
cho de dicha probeta.)

Longitud de la
primera fisura

(em) racion
(ecm) Principio Final
5 15,2 0,25 0,92
5 17,8 0,30 0,88
8,25 17,8 0,25 1,06
6,35 20,3 0,33 0,83
6,35 24,1 0,25 1.3:2
11,4 26,7 031 1,44

logamente, en la figura 16 se aprecia el aspecto
de las fisuras producidas en la base del prisma a
la cual se aplicé la carga. En general, las fisuras
aparecieron sobre tres de las caras laterales de
la probeta, y las cargas de fisuracién total fueron
del 10 al 20 % superiores a las que produjeron
la primera grieta.

Como quiera que no se observo ninguna dife-
rencia sensible entre la distribucién de tensiones
o el valor de las cargas de fisuracién correspon-
dientes a los dos métodos de carga empleados
(a través del cono, o de la placa), en los ensayos
posteriores, y con el fin de simplificar los tra-
bajos, la carga se aplicé siempre a través de
una placa. Sin embargo, deberan tenerse siem-
pre en cuenta las pequeiias diferencias, antes
mencionadas, entre los resultados obtenidos se-
gin el procedimiento utilizado para la aplica-
cion de la carga.

Influencia de la posicion del anclaje: Los en-
sayos para estudiar la influencia de la posicion
del anclaje se realizaron sobre nueve probetas




Fig. 15.—Aspecto de la fisuracion en los bloques del
tipo B cargados a través de placa y a través de cono:
a) Carga aplicada a través de placa.
b) Carga aplicada a través de cono.

Fig. 16.—Aspecto de la fisuracién de la base de los bio-
gues del tipo B cargados a través de placa y a través
e cono.
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Fig. 17.—Deformaciones transversales sobre los ejes
centrales de probetas de los tipos A y B con anclajes
exteriores y embebidos.




Fig. 18.—Aspecto de la fisuracion en las probetas de
los tipos A y C con anclajes Freyssinet, embebidos:
(a) Probetas tipo A.

(b) Probetas tipo C.

de los tipos AI, BI y CI, con conos hembra
Freyssinet, embebidos y sobre prismas de los
tipos AII, BII y CII, con anclajes externos en
forma de placas. De esta manera, los ensayos
cubrian los diferentes valores de la relacion a,/a
que normalmente se presentan en la practica.
Las deformaciones se determinaron para tensio-
nes de compresion, uniformemente distribufdas,
iguales a 63 y 88 kg/cm?® Estos valores se ha-
llaron dividiendo la magnitud de la carga con-
centrada aplicada, por el drea total de la seccion
transversal de la probeta. En las figuras 17(a)
y (b) se han dibujado los diagramas de distri-
bucién de las tensiones transversales, a lo largo
del eje central de prismas de los tipos A y B,
con anclajes embebidos y externos. En la ta-
bla VI aparecen los datos mas importantes rela-
tivos a las cargas de fisuracion y de rotura. El
aspecto de las fisuras de las probetas de los tipos
Al y CI puede verse en las figuras 18 (a) y (b).
El trazado de estas fisuras confirma que cual-
quiera que sea el tipo de anclaje utilizado, tanto
si va embebido en el hormigén, como si es ex-
terno, la primera fisura aparece siempre sobre
una de las caras laterales de la probeta y en las
proximidades de su eje central. Esta primera
grieta coincide con la posicién de la maxima de-
formacién transversal registrada en los diagra-
mas de la figura 17. Bajo una carga un 20-50 %
superior a la que produce la primera fisura, la
longitud de la grieta llega a ser igual a 1,5a.

Cuatro de las probetas ensayadas se fisuraron
en sus cuatro caras laterales; ocho, en tres, y seis,
en dos de estas caras solamente.

Del estudio de la distribucién de tensiones y
de las cargas de fisuracion y rotura obtenidas
en los ensayos sobre probetas con anclajes em-
bebidos y externos, parece deducirse que, para
ambos tipos de anclaje, la cuantia de armadura

transversal y su posicién debe ser la misma. Esta
conclusién esta en contradicion con la opinién de
algunos autores (13), segiin los cuales las m4-
ximas tensiones transversales se producen a una
cierta distancia del extremo del anclaje, cuando
¢ste va embebido, y no en las proximidades de
la cara cargada.

Influencia del tipo de anclaje cuando éste
queda embebido en el hormigén: Se estudiaron
dos tipos de anclajes embebidos: los de hormi-
gbn armado y los metdlicos. Este tltimo tipo es
el que se emplea en el sistema P.S.C. y tiene sec-
cion rectangular. Los ensayos se realizaron utili-
zando probetas del tipo C. Los resultados apa-
recen resumidos en la tabla VII. Tanto los valo-
res absolutos de las deformaciones registradas
como su distribucién, concuerdan satisfactoria-
mente con los deducidos utilizando el método de
Guyon y confirman la validez del procedimiento
propuesto por dicho autor para determinar la
relacién a,/a en el caso de que las superficies
cargadas sean cuadradas o circulares. Cuando
se trate de superficies circulares, ¢l valor de 24,
debe tomarse igusl a la raiz cuadrada del 4rea
de dicha superficie.

En la figura 19 se reproduce un detallado es-
tudio comparativo de la distribucién de defor-
maciones a lo largo del eje central de la probeta,
para ambos tipos de anclaje.

De los ensayos efectuados se deduce que, si
se prescinde de lo velativo a la determinacion
de a,, el tipo de anclaje que se utilice, tanto si
es de hormigén armado como si es metdlico, no
ejerce una influencia apreciable sobre la distri-
bucién de las deformaciones, o sobre la magni-
tud de las cargas de fisuracion y rotura. Esta
misma conclusion sz obtiene comparando las
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TABLA VII. Cargas de fisaracion y de rotura en probetas sin armadura transversal (tipo C),

con anclaies embebidos P. S. C. y Freyssinet.

Resistencia corregida
en compresion

SERIES (kg/cm?)

A los 28 dias En el ensayo A los 28 dias
CI 467,5 534,3 29,5
C1V 518,9 589,2 38,7

figuras 18(b) y 29, en las que se reproduce el
aspecto de las fisuras en probetas, sin armadura
transversal, provistas de anclajes de los tipos
Freyssinet y P. S. C., respectivamente (el aspec-
to de estas fisuras en el caso de probetas con
armadura fransversal censtituida por redondos
de 9,5 mm de didmetro arrollados en forma de
hélice, se representa en las figuras 27(a) y 30,
correspondientes a bloques con anclajes Freys-
sinet y P. S. C., respectivamente).

Influencia del tamaiio del conducto destinado
al paso de la armadura de pretensado.-—Para el
estudio de este problema se utilizaron probetas
del tipo C sin armadura transversal. La distribu-
cion de las deformaciones obtenidas en este caso
coincide, sensiblemente, con la correspondiente
a las probetas que no tenian conducto para alo-
jar los alambres de pretensado. En la tabla VIII
se dan los valores de las cargas de fisuracion y
de rotura registradas en este ensayo. El didme-
tro de los conductos era de 3,5 cm y el area de
su seccion el 2,3 % del 4rea total de la seccion
transversal de la probeta.

Estos ensayos demuestran que, para tener en
cuenta la influencia del tamafio de los conductos,
basta con tomar el drea neta de la seccidn trans-
versal del bloque de anclaje (es decir, su area
real menos la del conducto), cuando se trata de
determinar la relacién a,/a, o el valor de la ten-
siéon uniforme a la cual se encuentra sometido
el hormigén. De esta forma, segiin parece, se
puede conseguir la aproximacion suficiente para
todas las aplicaciones précticas.

Resistencia 2 la fisuraciéon
en traccion
(kg/em?)

En el ensayo

37,3

Relacion entre las
tensiones de com-
presion originadas

Carga media Carga media

de fisuracién de rotura  Por la carga de fi-
. Ytas) Ctoreladas) suracion y la resis-
(tonelada tencién en compre-
sién
44,7 66,0 0,21
= 43,2 61,0 0,18

Influencia de la relacién entre el drea de la su-
perficie cargada y el drea de la seccidon trans-
versal del bloque de anclaje—Fn general, todos
los autores estdn de acuerdo en que la relacién
entre las dreas de la superficie cargada y de la
seccion transversal del bloque de anclaje es el
factor que ejerce una mayor influencia sobre la
distribucién de las tensiones en dicho bloque, si
bien su efecto exacto es dificil de determinar
(vase tabla I). Por este motivo, se ha prestado
una especial atencién a este problema. Los ensa-
yos se realizaron, inicialmente, sobre probetas
del tipo CII, provistas de conductos circulares
para el paso de los cables, y cargadas a través
de discos metdlicos. Para la relacion a,/a se
adoptaron los siguientes valores: 0,31; 0,43; 0,53;
0,67 y 1,0.

En las figuras 20 y 21 se representan las dis-
tribuciones de las deformaciones transversales
y longitudinales correspondientes a los planos B,
C, D, E, F y G, indicados en la figura 11. Las
lecturas se hicieron bajo dos estados de carga. El
primero correspondia a una tension uniforme de
compresion de 63 kg/em?, y el segundo, a la
de 88 kg/cm?. Estas tensiones representan, apro-
ximadamente, el 0,1 y el 0,15, respectivamente,
de la resistencia del hormigdén en probeta ctibica.

Como claramente se deduce de las citadas figu-
ras, las deformaciones transversales aumentan
progresivamente hasta alcanzar su valor miximo
sobre el eje central del bloque.
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La figura 22 es una perspectiva-de la distri-
bucidn de las deformaciones transversales sobre
las caras laterales de uno de los bloques de an-
claje, en el cual la relacion a,/a era igual a 0,31;
y en los diagramas de la figura 23 se ha dibujado
la distribucion de deformaciones transversales
en las secciones 2, 3, 4 y 5 para relaciones a,/a
iguales a 0,31; 0,43; 0,58 y 0,67.
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Los resultados obtenidos con las rosetas de
elongametros correspondientes a los puntos 4, 5,
6 y 7 de los planos B, D y G se indican, detalla-
damente, en la figura 24. En probetas de los
tipos A y B, con relaciones a,/a iguales a 0,71
y 0,62, se dedujeron unas curvas andlogas a las
de la figura 24.
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TABLA VIII

Cargas de fisuracién y de rotura obtenidas en los ensayos de probetas

con y sin conductos para alojar los alambres de pretensado.

Resisencia corregida, en compresion Resistencia a la fisuraciéon en traccién

(kg/cm?) (kg/cm?) Carga media C:rga :nedia
de fisuracion e rotura
S A los 28 dias End:ll m&x:;:to A los 28 dias Endg ’:,fs’;‘;gt" (toneladas) (toneladas)
CII 561 597,6 — 36,6 73,6 76,2
CIII 561 593,4 — 37,6 8,7 81,3

Fig. 20.—Deformaciones transversales registrad_as en
distintos planos longitudinales verticales para diferen-
tes relaciones a:/a y bajo tensiones uniformes de com-
presion de 63 y 88 kg/ecm?:

a) Plano D;
b) Plano E;
¢) Planos B, C, F y G.
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En la table IX—que a continuacién se inclu-
ye-—se recogen los detalles correspondientes a
las cargas de fisuracion y rotura de los distintos
bloques de anclaje ensayados. Como la relacién
entre las dimensiones de estos bloques y de las
probetas utilizadas para determinar las caracte-
rislicas resistentes del hormigén, variaban de
unos casos a otros, con el fin de unificar los re-
sultados, se han introducido los oportunos coefi-
cientes de correccién. Los diferentes valores con-
signados en la tabla IX aparecen referidos a una
probeta tipo equivalente, prismatica, de 15 X 15
K 30 em. Los coeficientes empleados son los que
se recomiendan en la «British Standard B. S.
1881» (20) y en el «Concrete Manual» (21, 22).
Los valores de la tensién de compresién corres-
pondiente a la aparicién de la primera fisura,
dados en la columna 7 de la citada tabla IX, se
han deducido dividiendo la carga de fisuracién
consignada en la columna 5 por el 4rea de la
seccion transversal del bloque de anclaje. (Como
ya se dijo anteriormente, y segiin parece dedu-
cirse de la comparacion entre los distintos valo-
res de las tensiones médximas de traccién, es muy
probable que, en algunos casos, la primera fisura
haya realmente aparecido bajo cargas algo infe-
riores a las anotadas.) En la columna 10 se indi-
can los valores corregidos de las tensiones bajo
la carga de fisuracién, y en la columna 18, los
de los coeficientes experimentales K relativos a
e,E/p, en donde p es la compresién uniforme
para distintos valores de a,/a (véase tabla XIII).

La relacién entre la tensién de compresién co-
rrespondiente a la carga de fisuracién y la resis-
tencia del hormigén en probeta ctbica, varfa
desde 0,31 para a,/a =071 hasta 0,16 para
a,/a = 0,31. Admitiendo que la deformacién ma-
xima del hormigén en traccién es, aproximada-
mente, de 12,5 X 1075, se puede deducir, par-
tiendo de las lecturas de los elongdmetros, la
tension uniforme de compresién a la que se en-
cuentra sometida la pieza en el momento de la
fisuracion. Estos valores asi calculados son los
que figuran en la columna 11 de la tabla IX. Y
utilizando ahora los coeficientes K, se pueden
determinar las tensiones de traccién que se ori-
ginan bajo la carga de fisuracidn.
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Fig. 22 —Perspectiva isométrica de las deformaciones

transversales en un blogue del tipo C.

Relacion ai1/a=0,31
Tension uniforme de compresién: p

020 =

Fig. 23.— Deformaciones transversales ex

correspondientes a las secciones tran
y 5, para relaciones a;/a
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Fig. 25.—Aspectos tipicos de las fisuras en las cuatro
caras laterales de una probeta del tipo A, con anclaje
Freyssinet, embebido.

La diferencia entre la resistencia real a traccién
registrada en los ensayos sobre probetas cilindri-
cas y las tensiones de traccion deducidas, corres-
pondientes a la carga de fisuracién, varfan, segin
se indica en la columna 18, entre el — 10,9 %

y el +2,5%.

En la columna 10 aparecen los datos corres-
pondientes a la tension corregida de compresion,
bajo la carga de fisuracidn, en las probetas AIII,
BIII y CIII. En estas probetas, la carga actuaba
sobre toda la superficie de su base extrema. Los
valores de dichas tensiones oscilan entre el 64 y
el 78 % de la resistencia del hormigén en pro-
beta ctibica.

En la figura 25 puede verse el aspecto de las
fisuras sobre las cuatro caras laterales de uno
de los bloques de anclaje del tipo A, ensayados.

Probetas con armadura transversal

Bloques de anclaje con conos hembra Freys-
sinet, embebidos.—Se ensayaron nueve bloques
de anclaje del tipo C, en las condiciones que a
continuacién se indica:

3, sin armadura transversal;

3, provistos de una parrilla de armaduras,
constituida por 4 redondos de acero dulce,
de 9,5 mm de didmetro, colocados a 7 cm
del extremo del cono de anclaje en la forma
indicada en la figura 26(a). (Esta armadura
representa una cuantia de 0,69);

8, con armadura transversal, constituida por
un redondo de acero dulce ordinario, de
9,5 mm de didmetro, arrollado en hélice, con
con las dimensiones indicadas en la figu-
ra 26(b). (Corresponde a una cuantia de

'

La cuantia de armadura, en el caso de la pa-
rrilla, se ha deducido expresando el 4rea de la
seccion transversal de los redondos colocados en
una direccion, en tanto por ciento del 4rea de la
seccion transversal del bloque de anclaje. Debe
sefialarse que, en las dos capas, se coloca exac-
tamente la misma armadura y en direccién per-
pendicular a la de la capa anterior. En el caso
de armadura helicoidal, la cuantia representa el
area de la seccidén transversal de todas las espiras
paralelas a una misma direccién, expresada en
tanto por ciento del drea de la seccion transver-
sal del bloque.

En la tabla X se indican las cargas de fisura-
cién y de rotura obtenidas en esta serie de en-
sayos, asi como también sus valores medios, las
dispersiones y la relacién entre las tensiones de
contacto (tensiones de compresién en el hormi-
gon situado inmediatamente debajo del anclaje)
y la resistencia en compresién del hormigdn. Las
dispersiones de las distintas cargas de fisuracién
respecto al valor medio de dichas cargas varia

de +73a—179%.

La relacién media entre la compresién unifor-
me registrada bajo la carga de fisuracién y la
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Fig. 27.—Aspecto de la fisuracién en bloques del tipo C,
con armadura transversal y anclajes Freyssinet, em-
bebidos:

a) GCuantia de armadura transversal=1,55%;

b) Cuantia de armadura transversal=0,69 %,

¢) Sin armadura transversal,

resistencia corregida del hormigon en compresién
fue igual a 0,33 para los bloques con cuantia
transversal del 1,55 9, reduciéndose a 0,23 en los
bloques con 0,69 9% de cuantia o sin armadura
transversal. Este tltimo valor es comparable con
el de 021 deducido de los ensayos registrados
en la Tabla IX, correspondientes a bloques de
anclaje, sin armadura transversal, y de andloga
relacién a,/a. La relacién media entre las ten-

siones de contacto y la resistencia en compresion
del hormigon fue de 1,03, 0,75 y 0,74 para los
bloques con cuantias transversales iguales a 1,55,
0,69 y 0, respectivamente.

La primera fisura aparecié siempre sobre el
eje central de una de las caras laterales del blo-
que de anclaje, inicidndose a una distancia va-
riable entre 2,5 y 3,8 cm, de la base del bloque
sobre la que se aplicaba la carga. Expresadas
en funcién de a, dichas distancias son: 0,25(a)
y 0,40(a). Esta primera fisura se prolongaba has-
ta una distancia que oscilaba entre 3,5 y 11,7 cm,
equivalentes a 0,6(a) y 1,5(a), respectivamente.

En uno de los bloques ensayados las fisuras apa-
recieron en sus cuatro caras laterales; en otros
cinco bloques, sdlo aparecieron en tres caras, y
en los dos restantes bloques, en dos. El aspecto
de estas fisuras puede apreciarse en la figura 27.

Blogues con anclajes tipo P. S. C., embebidos:
Se realizaron tres series de ensayos, cada una
de ellas sobre nueve probetas del tipo C. En
las series IV y V se utilizaron anclajes para cua-
tro alambres, y en la serie VI, anclajes para doce
alambres. El didmetro de los alambres era de
7 mm. Estos anclajes daban una relaciéon a,/a
igual a 0,31 y 0,53, respectivamente (véase Ta-
bla II).

En las series IV y V se utilizaron los siguien-
tes tipos de armadura transversal, cada uno de
ellos sobre {res probetas: la armadura normal
recomendada por el fabricante del anclaje (cuan-
tia 0,69); una parrilla constituida por redondos

Fig. 28.—Aspecto tipico de la fisuraciéon de la base
sobre la que actiia la carga, en un bloque de anclaje
con relacion a;/a=0,31 y tensiones de contacto, bajo
carga de fisuracion, iguales aproximadamente al triple
de la resistencia del hormigén a compresion,




TABLA XX. Cargas de fisuracion y i‘otura obtenidas en el ensayo de blogues
con anclajes tipo P. S. C. y armados transversalmente.

Resistencia
a

Serie y niimero compresion
del blogue de en el
anciaje momento
del ensayo
(kg/em?)
V/1, 3
V/2
Vi 555,4
Iv/7-9
V/8
V/6,7 555,4
V/5,9
VI1/20-22
VI/19,23,24 485,1
V1/25-217
VI/13-18
IV/10-12 BHa,

T ————

3 4
Resistencia  Resistencia
corregida a a fisuracion
compresion por

en el traccion

momento en el
del ensayo momento
fe (kg,cm?) del ensayo
(kgrem2y

478,1 32,3

4178,1 32,3

416,2 32,7

589,2 38,7

a,/a

0,31

0,53

0,53

0,53

6

Relacion
entre la
tension de
contacto
bajo la
carga de
fisuracién
yla
resistencia a
compresion

3,14
2,76

de 12,7 mm de didmetro, colocada a 7 cm de la
base del bloque de anclaje sobre la cual se apli-
ca la carga (cuantia 1,85); una armadura heli-

1 8
Carga de
Cuantla fisuracion

transversal (kg)

1,85  45.400
1,55  40.100
0,69 40.100
0 2'1.200
1,85 74.800
1.55 60.100
0,69 49.900
1,55 68.300
0,69 46.700
1,22 49.900
1,22 64.900
0 54.900

Tensidn fop
bajo carga
de
fisuracion
(kgrem?)

110,4
97.7
97,7
66,4

182,8
149,1
1237

170,1
1167
1251

163,8
137,1

Relacion
Carga entre la
Relacion de carga de
fer/fe rotura rotura y la
(kg) de fisuracion

0,23  54.400 1,20
0,20  40.100 1,00
0,20  45.400 114
0,14  38.500 1,42

0,38  99.800 1,33
0,31  74.800 1,25
0,26  '70.300 1,41

0,41 74.800 1,10
0,28  49.900 1,07
0,30  59.900 1,20

0,28  69.800 1,08
0,23  58.500 1,07

Fig. 29.—Aspecto de las fisu-
ras en bloques con anclajes
tipo P. S. C. y distintas
suantias de armadura trans-
versal.

coidal, constituida por un redondo de 9,5 mm
de didmetro y colocada junto a la base cargada
(cuantia 1,55); sin armadura.



Fig. 30.—Aspecto de las fisuras en bloques con anclajes
tipo P. S. C. embebidos, y armadura transversal heii-
coidal constituida por redondo de 9,5 mm de didimetro.
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Fig. 31.—Aumento de la resistencia del blogque de an-
claje en funcion de la cuantia de armadura transver-
sal y de la yelacién entre las tensiones de contacto f.,

bajo carga de fisuracién y la resistencia del hormigén
a compresion {; :

a) Para a;/a=10,31; fc,./fc =1,95 — 3,14,
b) Para a,;/a=0,53; fcr/fc—-0,95-——1,42.

En la serie VI, los tipos de armadura trans-
versal utilizados, cada uno de ellos sobre tres
probetas, fueron los siguientes: parrilla consti-
tuida por redondos de 12,7 mm de didmetro,
colocada a 7 em de la base cargada (cuantia

1,22); armadura helicoidal constituida por un re-
dondo de 6,3 mm de didmetro, situada junto
a la base cargada (cuantia 0,69); armadura he-
licoidal constituida por un redondo de 9,5 mm
de didmetro, colocada también junto a la base
cargada (cuantia 1,55).

Los primeros ensayos a rotura se realizaron
sobre bloques con una relacién a,/a igual a 0,31.
En los anclajes para doce alambres esta rela-
cién se consiguio mediante una reduccién de
escala. El tipo de rotura ofrecia un particular
interés, ya que las tensiones de compresién en
el hormigon situado inmediatamente debajo del
anclaje (tensiones de contacto) eran iguales a
3,14 veces la resistencia en probeta ctibica.

En la Tabla XI se resumen los resultados ob-
tenidos en estos ensayos.

Debe sefialarse que, en todos los bloques, cual-
quiera que fuese su cuantia de armadura trans-
versal, la rotura se produjo bajo la misma carga
unitaria, aproximadamente, y que el aspecto de
las fisuras era diferente al que presentaban los
bloques ensayados anteriormente. En la figura 28
puede verse la fisuracién tipica de uno de estos
bloques, en los que la carga actiia solamente
sobre una pequefa porcién de la base de anclaje.

Las restantes probetas de las series IV y V se
cargaron utilizando una placa de acero, cuya
superficie era proporcionalmente equivalente a
la de los anclajes P. S. C. para doce alambres
utilizados en la serie VI

En la figura 29 se aprecia el aspecto caracte-
ristico de las fisuras obtenidas en las probetas
de la serie V, y en la figura 30, el de las fisuras
de los restantes bloques de la seria VI con an-
clajes embebidos tipo P. S. C., y armados trans-
versalmente con armadura helicoidal constituida
por redondo de 9.5 mm de didmetro.

En la columna 6 de la Tabla XI se indican las
tensiones de contacto, correspondientes a la car-
ga de fisuracién, en funcién de la resistencia del
hormigén en probeta ctibica. Para una relacién
a,/a constante e igual a 0,31, este valor es 3,14
cuando la cuantia transversal es de 1,85 y dis-
minuye hasta 1,95 para cuantia transversal cero.
En la figura 8la, en la cual se ha tomado la re-
sistencia del bloque sin armadura transversal,
igual al 100 % de la carga de fisuracidn, se re-
presenta el aumento de resistencia del bloque
de anclaje en funcion de su cuantfa transversal.
De la observacién de esta figura y de la colum-
na 8 de la Tabla XI, se deduce que el aumento
de cuantia transversal no influye de modo sen-
sible en la capacidad resistente de la probeta
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Fig. 32.—Deformaciones transversales, teéricas y expe-
rimentales, para distintas relaciones ai/a.

Coeficiente de Poisson v = 0,125
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(b) Coeficiente de Poisson v = 0,167

cuando la tensién de contacto oscila entre el 1,95
y 3,14 de la resistencia del hormigén en probeta
cuibica. En este caso, las tensiones de contacto
son de tal magnitud que originan la rotura del
bloque.

Por el contrario, segtin se deduce de los resul-
tados indicados en las columnas 6, 8 y 10 de la
Tabla XI, en las probetas, en las cuales la
relacién a,/a es igual a 0,53, y las tensiones de
contacto oscilan entre 1,42 y 0,95 de la resis-
tencia del hormigdn en probeta ctibica, la cuan-
tia de armadura transversal tiene una conside-
rable influencia en el valor de la carga de fisu-
racion. Esta influencia se traduce en un aumento
de la tension uniforme de compresién bajo la
carga de fisuracién que pasa, desde el 0,23 de la
resistencia del hormigén en probeta cibica, en
los bloques sin armadura transversal, hasta el
0,41 cuando dicho cuantia es de 1,55. En la
figura 81b se aprecia claramente el considerable
aumento que experimenta la resistencia de los
bloques con una relacién a,/a = 0,53, cuando
se eleva su cuantia transversal. En este caso, las
tensiones de contacto oscilan entre el 0,95 y el
1,42 de la resistencia del hormigén en probeta
ctibica.

De los 23 bloques ensayados que, con una
relacién a,/a = 0,53, se rompieron por trac-
cién, seis se fisuraron por sus cuatro caras late-
rales; nueve, por tres lados, y los ocho restantes
por dos lados solamente. Como en los bloques
ensayados anteriormente, la primera fisura apa-
recio sobre el eje central de una cara y a una
distancia de la base cargada variable entre 1,9
y 6,3 em. El valor medio de estas distancias re-
sulté ser de 8,2 cm, que equivale al 0,3a. La
longitud de esta primera fisura variaba entre
12,7 mm y 12,7 cm, siendo su valor medio 8,2 cm.
En definitiva, el final de esta primera fisura que-
daba a una distancia media de la base cargada,
equivalente a 1,1a.

Discusién de los resultados

Los resultados experimentales obtenidos son
suficientes para permitir deducir algunas conclu-
siones y realizar un estudio comparativo entre
las diversas teorias existentes. No obstante, se
considera que antes de establecer ninguna con-
clusion definitiva o dar normas para el calculo
y construccién de estos bloques de anclaje, es
necesario efectuar nuevos ensayos para estudiar
el problema en tres dimensiones y llegar a cono-
cer, exactamente, la distribucién de las tensio-
nes en el espacio. Como ya se ha indicado al
principio del presente trabajo, esta nueva serie
de ensayos sera iniciada en un futuro inmediato.
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En la discusién que a continuacién se expone en donde:
se iran estudiando los diversos factores que afec-

tan a la distribucién de tensiones, por orden de e, = deformacién transversal;
importancia. Este orden ha sido establecido a la f, = tensién transversal;
vista de los resultados experimentales. f. = tensién longitudinal;

v = coeficiente de Poisson; y

E — mddulo de elasticidad.

Relacion entre las dimensiones del En la figura 32 se reproducen los diagramas
anclaje y las del correspondiente de distribucion, tedricos y experimentales, de las
G i transversales, en funcién de la

eE T d'eform.amones ; me
bloque de hormigén distancia a la base cargada, para distintos valo-
res de la relacion a,/a. Para el trazado de estos

Las tensiones transversales calculadas han sido diagramas se ha tomado, como mdédulo de elas-
determinadas, de acuerdo con los métodos pro- ticidad, el valor E:093867 X 10¢ kg/cm?, de-
pugnados en cada una de las diferentes teorfas, ducido experimentalmente, y en la citada figu-
y para los ejes centrales de los tres tipos de blo— ra 32 puede apreciarse la influencia del coefi-
ques A, By C. Como lo que en los ensayos se ciente de Poisson sobre las deformaciones trans-
midié fueron las deformaciones, se han transfor- versales. Se ve que los valores adoptados para
mado, previamente, las tensiones transversales este coeficiente (deducidos también experimen-

~calculadas, en deformaciones. Para ello se ha talmente) conducen a unas deformaciones que
utilizado la férmula normalmente admitida en concuerdan perfectamente con los resultados,
los estudios sobre tensiones bidimensionales,. es tedricos y experimentales, dados por Bleich-
decir: Sievers. Coinciden también con los resultados
1 dados por Ban (14) y difieren sensiblemente de

gy =——(f, —vf.) , los dados por Christodoulides (15, 16). En la fi-

E gura 32 se ve que, en la zona comprendida en-
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tre 0,167a y 1,0a del eje longitudinal, los valores
experimentales de las deformaciones, para
a,/a =007, son mayores que cualquiera de los
valores teoricos; para a,/a = 0,53 los valores ex-
perimentales son superiores a los deducidos de
las teorias de Magnel y Guyon, pero quedan
comprendidos entre los correspondientes a las
teorias de Bleich y Bleich-Sievers. .o mismo ocu-
rre para a,/a = 043.

La maxima deformacién transversal se produce
en un punto que permanece sensiblemente cons-
tante para las distintas relaciones a,/a conside-
radas en estos ensayos. Este punto se encuentra,
aproximadamente, a una distancia igual a 0,5a
de la base sobre la cual actiia la carga. Este
resultado concuerda bastante bien con la posi-
cion de 04a—0,6a, dada por Bortsch (4), y
de 044a, dada por Kammiiller (11). El dltimo,
sin embargo, la dedujo para a,/a =0 02. Por
consiguiente, puede decirse que, por lo que res-
pecta a la maxima deformacion transversal y su
posicidn, las teorfas de Bleich y Bleich-Sievers
conducen a valores satisfactoriamente compara-
bles con los resultados experimentales, pero que
las teorias de Magnel y Guyon dan valores de-
masiado pequefios.

Por lo que respecta a la posicién de la defor-
macién transversal nula, existe una razonable
concordancia entre los valores, tedricos y expe-
rimentales, para relaciones a,/a variables entre
03 y 0,7, excepto en el caso de las teorias de
Magnel y Guyon. Mientras que la posicidn real
varia entre 0,154-0,184, a partir de la base car-
gada, los valores deducidos de dichas dos teorias
oscilan entre 0,5¢ y 09a. En la figura 33 se
representan las distribuciones, tedricas y experi-
mentales, de las tensiones, en los bloques de
los tipos A y B.

TP

Como en los ensayos se midieron las defor-
maciones transversales y longitudinales sobre las
caras de los bloques de anclaje, se han podido
determinar los valores reales de los modulos de
elasticidad E y de los coeficientes de Poisson v;
y partiendo de estos valores y de los correspon-
dientes a las deformaciones es posible deducir
las tensiones transversales. En la Tabla XII se
indican estas tensiones, expresadas en funcion de
la tensién uniforme de compresion p, para rela-
ciones «a,/a variables entre 0,31 y 0,67 y valores
de p iguales a 63 y 88 kg/cm?. En la figura 34
se hace la comparacién entre las tensiones trans-
versales deducidas y los valores teéricos.

En relacién con la teoria de Bortsch debe
hacerse notar que, inicialmente, dicho teoria te-
nia en cuenta, Uinicamente, relaciones a,/a varia-
bles entre 0 y 0,2 y no consideraba valores supe-
riores. Su aplicacion a los casos en que a,/a > 0,2
era, por consiguiente, dudosa. En consecuencia,
se han calculado, de acuerdo con las series pro-
pugnadas por Bortsch, los valores para varios
ejemplos, con relaciones a,/a de 0,31; 0,43; 0,53
y 0,67. Con el fin de obtener mayor precision, se
han utilizado los nueve primeros términos de
las series de Bortsch. A pesar de ello, los resulta-
dos eran siempre mucho méas pequefios que los
obtenidos con las otras teorias que se discuten
y, por lo tanto, se llegd a la conclusién de que
la teoria de Bortsch es inaplicable, en su forma
actual, para a,/a > 0,2. En definitiva, se puede
afirmar que, para las aplicaciones practicas, esta
teoria debe ser desechada.

Partiendo de la figura 34, pueden deducirse
los diagramas representados en las figuras 35
v 36. En la figura 35 se indica la posicién de la
mdxima tension transversal de traccién y la de-
la tension de traccidn cero. Si se compara con la
figura 32a, en la cual se marca la situacién de
las deformaciones transversales maximas y nulas,
se ve que, desde un punto de vista practico, pue-
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TABLA XIII.

Valores miximos de e,

(p, = 63 kg/em?; p, = 88 kg/cm?; E = 0,3867 x 10°¢ kg/cm?).

0,31 0,43
ey 12,8 10,9
Magnel ¢y Elp 0,57 0,48
3 gy 18,3 1116
Magnel (modificada) ey Elp 0,81 0,51
) By 14,5 12,8
Bleich ¢y E/p 0,64 0,57
. . Ey 26,4 20y2
Bleich-Sievers ¢y E/p 1,12 0,86
G Ey 12,0 1091
uyon sy E/p 0,53 0,45
., P 14,0 11,5
Pe 22,0 16,5
Experimental
Py 0,86 0,70
v EBP o, 007 0,73

TABLA XIV. Valores teéricos y experimentales del esfuerzo de tracciom.

Esfuerzo total de traccién, en kg., para distintas
relaciones a;/a

0,31 0,43 0,53

Magnel 6.600 5.200 3.800
Magfel Gmodf  gsnp 4.300 3.600
Bleich 6.700 5.700 4.800
Bleich-Sievers 9.500 7.700 5.800
Guyon 6.000 4700 3.800
Mérsch 6.000 5.400 4500

" Experimental 12700 10.900 8.800

E/p expresados en funciéon de la compresion uniforme.

a,/a
0,53 0,62 0,67 0,71
8,6 8,8 7,9 7.4
0,38 0,37 0,35 0,33
9,0 o 7.3 b1
0,40 0,34 0,32 0,23
10,8 9,3 8,4 T
0,48 0,41 0,37 0,34
15,5 12,2 10,7 9,3
0,68 0,53 0,47 0,41
8,6 7.2 6,7 6,3
0,37 0,31 0,29 0,27
10,2 = 8,2 __
14,0 13,1 12.9 10,2
0,63 —~ 0,50 —
0,62 0,58 0,54 0,46

Esfuerzo total de traccién en funcién del esfuerzo total
de compresién para distintas relaciones a,/a

0,67 0,31 0,43 0,53 0,67
3.400 0,189 0,149 0,108 0,096
2.900 0,150 0,122 0,103 0,083
3.200 0,190 0,163 0,138 0,0904
3.700 0,271 0,208 0,166 0,107
2.700 0.172 0.134 0,108 0,076
3.300 0,172 0,153 0,128 0,095
6.500 0,360 0,286 0,250 0,186

de decirse que no existen sensibles diferencias.
En el célculo tedrico, sin embargo. esta corres-
pondencia entre los valores maximos y nulos de
tensiones y deformaciones no se produce siem-
pre, necesariamente. Su relacién exacta depende
de la magnitud de las tensiones longitudinales.

El aspecto de las fisuras y, especialmente, el
de la primera fisura, confirma los resultados de-
ducidos, a partir de las deformaciones medidas,

en relacién con la posicién de las maximas ten-
siones de traccién. Como quiera que la primera
fisura se presenta siempre en un punto situado,
aproximadamente, entre 03¢ y 0,5a¢ de la base
cargada, cualquiera que sea el valor de a,/a, se
deduce que, a este respecto, la influencia de la
relacion a,/a es pequeiia.

En los trabajos experimentales de Ban, las ten-
siones transversales de traccion se expresan en




la forma ey E/p, siendo p la tension uniforme
de compresion. Por esta causa, y con el ob]eto
de poder establecer las necesarias comparacio-
nes, se ha dibujado la figura 86, en la cual se
indica la relacién entre el valor maximo de ¢, E/ p
y el de a,/a, para todos los resultados, tanto ted-
ricos como experimentales, recogidos en la Ta-
bla XIII.

De la misma manera, en la figura 37 se repre-
sentan las méaximas tensiones transversales teéri-
cas y experimentales. Se ve claramente que las
maximas tensiones experimentales son siempre
mas elevadas que las tedricas; y de éstas, las que
presentan una mejor concordancia son las dedu-
cidas de acuerdo con la teoria de Bleich-Sievers
para relaciones a,/a variables entre 0,3 y 0,5. Si
las tensiones experimentales mdximas se expre-
san como una fraccion de la tensién uniforme
fe. uniss S€ obtienen los valores 0,76 y 0,44, para
a,/a =031 y 0,67, respectivamente. Adoptando
una funcién polinémica para los resultados ex-
perimentales correspondientes a relaciones a,/a
comprendidas entre 0,31 y 0,7, la mixima ten-
sién transversal de traccion puede definirse me-
diante la siguiente expresion:

yméx 0 469582 — 1,308 1,10,

fc, unif
siendo 8 = a,/a.

En la Tabla XIV se dan los valores de los
esfuerzos totales de traccidn expresados con re-
lacién al esfuerzo total de compresidn, asi como
también en valor absoluto. Estos valores se han
deducido calculando el 4rea comprendida entre
la curva de tensiones transversales de traccidn,
el eje horizontal y las ordenadas correspondien-
tes a las distancias cero y 2a, contadas a partir
de la base cargada. Este drea representa el es-
fuerzo total de traccién cualquiera que sea el
ancho del bloque de anclaje.

Los valores de los esfuerzos de traccién que
aparecen en la citada Tabla XIV son los corres-
pondientes a las relaciones a,/a =0,31; 0,43;
0,53 y 0,67, y se han deducido partiendo de las
distribuciones de tensiones, tanto tedricas como
experimentales, representadas en los eraficos de
la figura 34.

Para relaciones a,/a iguales a 0,31 y 0,67, los
valores correspondientes a los resultados expe-
rimentales son, respectivamente, 0,36 y 0,19;
mientras que los dados por la férmula de Guyon
son 0,17 y 0,08, y los obtenidos con la de Magnel
son 0,19 y 0,10, para los mismos valores de a,/a.

En la figura 38 se representan graficamente

S erlfe
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Fig. 39.—Relacion entre fc,./fc y ai/a para bloques
sin armadura transversal, con anclajes externos y em-
bebidos.

las relaciones tedrica y experimental entre los es-
fuerzos de traccién y compresién, en funcién
de a,/a. Llamando o a la relacién entre los es-
fuerzos totales de traccion y compresidn, el valor
de o puede expresarse, en funcién de a,/a = B.
mediante la siguiente expresion:

& = — 0.40258° - 1,52882 — 1,5748 -+ 0,714

Esta expresion resulta aplicable para valores
de B comprendidos entre 0,3 y 0,7.

Factores dependientes del sistema
de postesado

Por lo que respecta a los diversos factores que
han sido considerados en estos ensayos, puede
afirmarse que no parece que ejerzan una influen-
cia sensible ni sobre la distribucién de las ten-
siones transversales ni sobre la carga de rotura
de los bloques de anclaje. En efecto, ni la posi-
cién del ancla]e (ya sea externo o embebido en
el hormlgon), ni el material con que dicho an-
claje esté constituido (hormigén armado o acero),
ni el dispositivo de sujecion de los alambres
(mediante conos o cufias y placas de apoyo), ni
el tipo o dimensiones del conducto para el aloja-
miento de la armadura de pretensado, afectan
de modo apreciable a la distribucion de las ten-
siones transversales o al valor de la carga de
rolura. No obstante, el tipo del dispositivo de
sujecion de los alambres influye ligeramente en
la magnitud de las tensiones transversales. La
accion de los conos aumenta dichas tensiones y
disminuye la carga de fisuracién en una propor-
cién que oscila entre el 5 y el 15 9%. Evidente-
mente, este efecto depende de la técnica de
anclaje utilizada en cada sistema y, por consi-
guiente,'seré preciso estudiarlo y determinarlo
de un modo especifico en cada nuevo tipo de
anclaje en el que se empleen conos hembra em-
bebidos en el hormigén. La mayorfa de los pro-




cedimientos de postesado usados en la actuali-
dad emplean, sin embargo, placas externas de
apoyo, y, por lo tanto, los resultados deducidos
de estos ensayos les son directamente aplicables.

Armaduras transversales
y caracteristicas del
hormigén de los bloques de anclaje

Los resultados obtenidos indican que las ar-
maduras transversales aumentan la capacidad re-
sistente de los blogues de anclaje, lo cual esta
de acuerdo con las conclusiones deducidas por
Ban en sus ensayos y en contradiceién con las
afirmaciones de Morsch. En el trabajo de Ban
no se especifica la cantidad de armadura nece-
saria para alcanzar un determinado aumento de
dicha capacidad resistente, ni cudl es la dispo-
sicién que debe darse a esta armadura. Los re-
sultados obtenidos en el presente estudio de-
muestran que la cuantia Gtil de la armadura
transversal es limitada a causa de las tensiones
de contacto originadas en la seccion de hormi-
gon sobre la cual actiia directamente el anclaje
o la placa de apoyo del anclaje.

Para tensiones de contacto superiores a 1,5
veces la resistencia del hormigén en probeta
ctbica, la influencia de la cuantia de armadura
transversal sobre la capacidad resistente del blo-
que es la que se indica en la figura 31. Para
tensiones de contacto comprendidas entre 2 y 3,1
veces la resistencia cubica, no se observa nin-
giin aumento sensible en la carga de fisuracion
aunque la cuantia se eleve desde cero a 1,9. No
obstante, parece conveniente realizar nuevos en-
sayos para confirmar estos resultados.

Con una cuantia de 0,69 9% de armadura trans-
versal (en parrilla o helicoidal) no se ha obser-
vado tampoco ningin aumento apreciable en la
carga de fisuracion de los bloques, ni con los
anclajes Freyssinet, ni con los del sistema P. S. C.
En la columna 11 de la Tabla X se ve que la
relacién media r entre la tensién de compresion
bajo la carga de fisuracidn y la resistencia a com-
presién del hormigén es igual a 023 para una
cuantia de 0,69 9. Cuando la cuantia se eleva
al 1,55 %, la relacion media r es de 032; y
cuando dicha cuantia es nula, r sigue siendo
igual a 0,28.

Debe hacerse notar también que existe solo
una diferencia muy pequefia entre la capacidad
resistente de un bloque con cuantia transversal
de 0,69 %, con armadura helicoidal, y la de otro
cuya cuantia era de 1,22 % pero en el cual la
armadura estaba dispuesta en forma de parrilla.
Esto indica que la armadura helicoidal es mis
eficaz.

Quizas resulte asimismo interesante senalar
que, en una seccién paralela a la base sobre la
cual actia la carga y situada a una distancia
de ella igual a 2a, existen todavia unas peque-
flas tensiones de traccién que, por su magnitud,
no es necesario tener en cuenta en el caleulo.
Este resultado concuerda con la mayor parte de
las teorfas existentes, las cuales admiten que a la
distancia de 2a de la base cargada la distribucion
de tensiones, de acuerdo con el principio de
Saint-Venant, es uniforme. Por el contrario,
Borsch (4) supone que esta distribucion uniforme
no se alcanza hasta una distancia igual a 3,4a, y

que en la seccidn situada a 2a la tensién de trac-
cion vale 0,055p/a.

El problema de la rotura del hormigén, bajo
la accién combinada de tensiones de compresion
y traccién, ha sido estudiado por McHenry (21),
y sus conclusiones resultan del mayor interés.
En los ensayos que en el presente trabajo se des-
criben, la fisuracién se produjo bajo tensiones de
compresidn iguales al 0,16 y 0,21 de la resistencia
del hormigén en probeta prismética, para rela-
ciones a,/a de 0,31 y 0,33, respectivamente. Las
correspondientes relaciones entre tensiones de
traccion y resistencia del hormigén en probeta
ctibica dadas por McHenry para dos de las masas
utilizadas en sus ensayos, son, aproximadamente,
de 0,05 y 0,042. Teniendo en cuenta que, en ge-
neral, la resistencia a traccién del hormigon es
mayor que la indicada por McHenry, parece 16-
gico suponer que la relacién entre las tensiones
de rotura en traccién y en compresion, para el
tipo de probeta utilizado en estos ensayos, es
diferente. En la figura 39 se representa la rela-
cién entre las tensiones de compresion bajo la
carga de fisuracién, expresadas en funcién de la
resistencia a compresion del hormigon, y el valor
de a,/a. Estos resultados se refieren a bloques
sin armadura transversal con anclajes externos o
embebidos, estos tltimos del tipo Freyssinet o
P S G

Se observa que la distribucion de las tensio-
nes de traccion en los ensayos de McHenry es
totalmente diferente. No es extrafio, por consi-
guiente, que los valores de las tracciones regis-
tradas en sus ensayos sean asimismo distintos.
Estas divergencias se reflejan también en el tipo
de la primera fisura y en la forma en que se des-
arrolla todo el proceso de fisuracion.

Recomendaciones para el cdlculo

Como quiera que las soluciones propuestas, en
las diversas teorfas existentes, al problema de
la zona de anclaje no concuerdan con los resul-
tados experimentales y, en todos los casos, los




valores de las tensiones de traccion que de ellas
se deducen son inferiores a los reales, parece ne-
cesario reunir todos los datos experimentales dis-
ponibles, y basdndose en ellos hacer algunas re-
comendaciones para el cdleulo (Evidentemente,
podré ser necesario modificar mds adelante estas
recomendaciones, si asi lo aconsejan los resulta-
dos obtenidos en nuevos ensayos).

Para ello se admiten las mismas simplificacio-
nes adoptados por Guyon (18); pero mientras él
las aplica a una serie de valores tecricos, ahora
se parte de los resultados obtenidos experimen-
talmente sobre la distribucién de las tensiones
transversales en la zona de anclaje.

En las figuras 38 y 37 se representan, respecti-
vamente, los diagramas que dan el esfuerzo de
traccién correspondiente a cada esfuerzo de com-
presion (es decir, al esfuerzo de postensado) y
la maxima tension de traccidn en funcién de la
compresién uniforme. Ambos diagramas apare-
cen expresados con relacion al valor de q,/a.
Como, segtin ya se ha indicado anteriormente, la
relacion a,/a para valores comprendidos entre
0,30 y 0,70 no afecta de modo apreciable a la
posicion ni del miximo ni del cero de la tension
transversal (0,50a¢ y 0,15a — 0,18 a, respectiva-
mente), estos dos diagramas dan toda la infor-
macidén necesaria para el proyecto de cualquier
bloque de anclaje sometido a la accién de un
solo esfuerzo de postensado.

Por el momento podra admitirse, en el caso
de bloques extremos sometidos a la accién de
varios esfuerzos de postensado, que dicho bloque
puede dividirse en un cierto ntimero de prismas,
independientes, cada uno de ellos sometido a un
solo esfuerzo. Para ello se aplicard el método del
«prisma simétrico» propuesto por Guyon. Es de
esperar que la segunda serie de ensayos que,
segtin se ha indicado se tiene programada, faci-
litard la necesaria informacion suplementaria so-
bre este problema.

Como aclaracién al procedimiento de célculo
que se recomienda, a continuacion se expone un
ejemplo de aplicacién practica.

Ejemplo (*)

Se supone que se trata de un anclaje tipo
Freyssinet, para un cable constituido por doce
alambres de 5 mm de didmetro, y situado en el
eje de un prisma de hormigén de seccién trans-

(*) Nota del traductor: Los pequefios errores registrados en
las sucesivas operaciones son originados por el paso al sistema
métrico decimal de los valores del sistema inglés de medidas,
utilizado en el texto original.

versal cuadrada de 15 em de lado. El didmetro
del cono hembra se toma igual a 10 cm y se con-
sidera que el esfuerzo total de pretensado es
de 22.700 kilogramos.

Primeramente, es necesario sustituir el 4rea
circular sometida a la accion de la carga por el
area cuadrada equivalente. Se obtiene que a, es
igual, aproximadamente, a 8,8 cm. Por lo tanto:

a, 8,8
== == (JB§
a 15

La tensién uniforme de compresion p es:

22.700
————— = 100 kg/cm?
15 X 15

De la figura 38 se deduce el esfuerzo total de
traccion, y de la 37, la mdxima tensién de trac-
cion. Los correspondientes valores son:

Esfuerzo total de traccién, T = 0,22 X 22.700 —=
= 5.000 kg (fig. 38).

(El valor deducido de acuerdo con la teoria de
Guyon (13) serfa 2.200 kg.)

Méxima tensién de traccion (fig. 37) =
= 0,48 X 100 = 48 kg/cm?.

En algunas zonas del bloque de anclaje las
tensiones de traccién serdn inferiores a los va-
lores admisibles y, por consiguiente, no sera ne-
cesario disponer en ellas armadura transversal.

Si, para que los resultados puedan compararse
con los de Guyon, se supone que la traccién ad-
misible es de 12,5 kg/cm?, para hallar la zona
que necesita armadura transversal se harfa lo si-
guiente: se trazarfa el diagrama de distribucién
de tensiones transversales para a,/a = 0,58, y su
intersecciéon con una paralela al eje horizontal
por el punto de ordenada igual a la tracciéon ad-
misible, limitaria la zona del bloque de anclaje
en la que es preciso disponer armaduras. En la
figura 40, la parte rayada representa la porcién
de bloque que, en el caso del ejemplo, exige
armadura.

Si se transforma el diagrama original de ten-
siones transversales en otro triangular de area
equivalente, entonces el esfuerzo total de trac-
cién que debe absorber la armadura puede de-
terminarse restando del tridngulo total las areas
de los dos pequefios tridngulos laterales que en
la citada figura 40 aparecen sin rayar. Esto im-
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cualgquier seccion longitudinal del
bloque de anclaje, en funcion del
esfuerzo existente en el eje central.
Para relaciones ai/a=0,31 — 0.67.
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plica que en las secciones en las cuales las ten-
siones exceden de las admisibles se coloque una
armadura capaz de absorber la totalidad de la
tensién que actia sobre la seccién y no sola-
mente la diferencia entre la total y la admisible.

Partiendo de esta hipétesis, el 4drea rayada vie-
ne expresada, en funcién del 4drea del tridngulo
total que representa el esfuerzo total de traccidn,
mediante la siguiente férmula:

)|

_Jf[ admisible

T,=T|1—
A [ fy mdxima

En el caso que se considera, dando valores se
obtiene:

12,5

-
-E—) J2 093T

.

Por consiguiente, el esfuerzo que debe absor-
ber la armadura vale 0,93 X 5.000 =~ 4.600 kg;
y suponiendo que la tensién admisible en la ar-
madura es de 1400 kg/cm?, se deduce que la
seccién necesaria es 4.600/1.400 = 3,3 &m?.

En la figura 41 se representan los diagramas



de distribucion de tensiones transversales, para
valores de a,/a comprendidos entre 0,31 y 0,67,
en las distintas secciones longitudinales del pris-
ma, en funcion de las tensiones que actiian sobre
la seccidén que pasa por el eje central. Esta figura
permite, por consiguiente, trazar la curva repre-
sentativa del esfuerzo de traccién que actta en
cada uno de estos planos, cuando se conoce la
que corresponde al plano que pasa por el eje
central del prisma. En la citada figura 41 se han
dibujado las curvas para los siguientes valores
de a,/a : 0,31; 0,43; 0,53 y 0,67. Segiin se deduce
de la figura, en un plano situado a la distancia
Yaa, del que pasa por el eje, la armadura nece-
saria es el 80 6 el 88 % de la que exige el plano
axil, segiin que el valor de a,/a sea 0,53 6 0,67,
respectivamente. Andlogamente, en el plano si-
tuado a la distancia %4a, del eje central, los por-
centajes requeridos son 38 y 50 %, y en el plano
situado a %4a, 12 y 18 %,.

Conclusiones

Las principales conclusiones que cabe deducir
de los resultados obtenidos en los trabajos expe-
rimentales que en el presente informe se descri-
ben son los que se indican a continuacidn:

1) La distribucion de tensiones transversales
y la magnitud de la carga de rotura del bloque
es pricticamente independiente de que el ancla-
je sea externo o embebido en el hormigén, del
material con el que esté constituido el anclaje y
del sistema utilizado para la fijacién de’ los
alambres.

2) El factor que mayor influencia ejerce so-
bre la distribucion de las tensiones transversales
y la magnitud de la carga de rotura es la rela-
cion entre el drea de la superficie sobre la cual
acttia directamente la carga y el de la seccién
transversal del bloque de anclaje, es decir, la
relacién a,/a.

8) La posicion de las secciones en las cuales
se presentan los valores maximo y nulo de las
tensiones de traccién es pricticamente indepen-
diente de la relacién a,/a. '

4) Las maximas tensiones transversales, que
se producen siempre sobre el eje central del pris-
ma, son superiores a los valores deducidos de
acuerdo con cualquiera de las teorfas existentes.
Si dichas tensiones se expresan en funcién de las
tensiones uniformes de compresidn, sus valores
reales son los siguientes:

Para a,/a=030 .........cn..... 0,73
Pars a =090 .iwsemcuss 0,40

Estos valores resultan 2 y 2,8 veces superiores
a los obtenidos con la teoria de Guyon, y 1,6 y 2
veces mayores que los que da la teoria de Ma-
gnel, para iguales relaciones a,/a.

5) El valor experimental del producto ¢,E,
dividido por la compresién uniforme p, concuer-
da perfectamente con el encontrado por Ban.

6) El valor del esfuerzo total de traccién
transversal, que es independiente de la anchura
del bloque, viene dado por:

0,36P, para a,/a = 0,30
0,20P, para a,/a = 0,70

siendo P el esfuerzo de compresién aplicado (es-
fuerzo de postensado). Estos valores son el doble
de los deducidos de la teoria de Guydn y de 1,8
a 2 veces mayores que los que da la teoria de
Magnel. Concuerdan satisfactoriamente con los
obtenidos experimentalmente por Christodou-
lides.

7) Ninguna de las teorias existentes da, para
las tensiones, valores que concuerden satisfacto-
riamente con los reales. Los resultados mas apro-
ximados son los que se deducen de las teorias de
Bleich y Sievers.

8) Bajo la carga de fisuracion, la compresion
uniforme, expresada en funcion de la resistencia
corregida del hormigén a compresion, resulta
igual a 0,16 y 0,28 para valores de a,/a de 0,30
y 0,70, respectivamente.

9) La cuantia de armadura transversal influ-
ye sensiblemente en la capacidad resistente del
bloque de anclaje, cuando el valor de la tension
de contacto es inferior a 1,9 veces la resistencia
del hormigén en probeta ciibica. Por el contrario,
cuando dicha tensién de contacto varia entre 1,9
y 3,4 veces la resistencia del hormigén, no es po-
sible aumentar la capacidad resistente del bloque
incrementando la cuantia de armadura trans-
versal.

10) La armadura transversal en bloques con
relacidén a,/a comprendida entre 0,30 y 0,70 pue-
de estar constituida por parrillas, hélices o cer-
cos. Esta armadura debe colocarse, principal-
mente, en la zona comprendida entre las distan-
cias 0,2a y 1,0a, contadas a partir de la base sobre
la que actia la carga. Los ensayos demuestran
que la armadura helicoidal es mds eficaz que la
parrilla. |

Finalmente, debe sefialarse que es necesario
realizar nuevas experiencias para aclarar algunos




de los resultados obtenidos en los ensayos des-
critos en el presente trabajo. De un modo espe-
cial se hace preciso efectuar un estudio tridi-
mensional de la distribucién de tensiones y de-
terminar la magnitud de las tensiones que se pro-
ducen en el interior del bloque de anclaje. Tam-
bién hace falta determinar la influencia mutua
de las tensiones de los distintos prismas indivi-
duales en que pueden considerarse divididos los
bloques sobre los que acttian varios anclajes y
la influencia de la forma de la seccién transversal
en el caso de bloques no rectangulares. Es de

esperar que la nueva serie de ensayos que, como
se ha indicado anteriormente, se piensa iniciar
ahora, ha de facilitar una amplia y valiosa infor-
macién sobre estos problemas pendientes.

No obstante, se considera que la informacion
que se da en este trabajo es suficiente para que
los proyectistas puedan calcular los bloques in-
dividuales de anclaje de una manera racional
basada, exclusivamente, en la evidencia de unos
resultados experimentales que constituyen la me-
jor garantia del método.
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ensayo a rofura, por flexion,
de vigas de hormigon preftensado

A PAEZ, Ing. de Caminos y R. PINEIRO, Aparejador

SINOPSIS

En la actualidad, el cilculo de eleraentos de hormigén pretensado sometidos a flexion se realiza, frecuentemente, con arreglo
a los principios de los métodos en rotura. Para la correcta aplicacion de dichos métodos, resulta fundamentai conocer la tension
a la cual trabajan las armaduras en el instante de alcanzarse el agotamiento de la pieza. Se ha podido demostrar que, cuando
existe adherencia entre la armadura y el hormigén que la envuelve, la tensién en el acero es tanto mayor cuanto mas clevada es
la carga a que se encuentra sometide la pieza. Pero, por el momento, se desconoce la magnitud de este incremento.

Por todo ello, el profesor Torroja consideré oportuno aprobar la realizacion de una serie de ensayos para estudiar este impor-
tante problema, de gran trascendencia no sélo desde el punto de vista teérico, sino también por su influencia en la practica, debido
a las considerables economias de material a que puede dar lugar.

En el presente trabajo se describen estos ensayos, realizados sobre once vigas de hormigén pretensado, de seccién rectangular
de 0,21x0,40 m y 12,80 m de luz libre, y se destacan las conclusiones gue de tales experiencizs cabe deducir.

Debe hacerse constar que estos ensayos son de tipo tecnolégico, es decir, que no se pretende con elios llegar a conocer, de un
modo exacto, la tensién real a la que trabajan los alambres en el momento de la rotura, sino, dnicamente, determinar la carga
unitaria virtual que debe tomarse como tensién maxima alcanzada por la armadura en el instante del agotamiento de la pieza
para que, al introducir dicho valor en las férmulas teéricas, los resultados deducidos al calcular las solicitaciones de rotura, re-
produzcan, con suficiente aproximacion, los valores obtenidos experimentalmente.




Objeto de los ensayos

Es evidente que uno de los factores que determinan la capacidad resistente de una pieza de hormigén
pretensado, sometida a flexion, es la magnitud de la tensién a que se encuentra trabajando la armadura
en el instante critico de la rotura.

Al principio, cuando el calculo de las secciones se realizaba con arreglo al criterio de las tensiones admi-
sibles, las tensiones en el hormigon se deducian en funcién de la tensién eficaz en la armadura, tensién que
se suponia independiente de la magnitud de las cargas aplicadas, e igual a la inicial de pretensado dismi-
nuida en el valor de la suma de las pérdidas experimeritadas a consecuencia de la retraccion, acortamiento
elastico, y deformaciones lentas del hormigén; fluencia del acero; rozamientos de los alambres a lo largo de
su trazado; etc.

Posteriormente, se ha podido demostrar que la tensién en el acero que constituye la armadura de un
elemento de hormigén pretensado es tanto mayor cuanto mas elevada es la carga a que se encuentra some-
tida la pieza, siempre que exista adherencia entre la armadura y el hormigén que la envuelve. La realidad
de este incremento es, actualmente, indiscutible, pero su magnitud, por el momento, se desconoce. Unos auto-
res admiten que la rotura de la pieza se produce cuando tanto el acero como el hormigén que la forman
han alcanzado su tension final de agotamiento. Otros, por el contrario, dudan de que la armadura, por débil
que sea su cuantia, pueda sobrepasar la tensién correspondiente a su limite elastico aparente.

Este aumento de tensi6on de la armadura al elevarse la carga que actia sobre el elemento, depende de
varios factores, tales como: adherencia entre el acero y el hormigén, deformacién elastica de la viga bajo
carg’a;vetc., los cuales son de dificil valoracién por depender de un conjunto miy numeroso de variables
(cuantia, calidad de la lechada de inyeccién, forma del trazado de los cables, tension inicial de pretensado,
caracteristicas mecinicas de los aceros, etc.), algunas de lds cuales, a su Vez, se distribuyen de un modo
aleatorio a lo largo de los alambres.

Como légica consecuencia de lo anteriormente expuesto, la valoracion “a priori” de estos ihcrementos de
tensién de la drmadura o, 1o que es lo mismo, la prediccién del valor que ha de alcanzar dicha tensién en el
itistarite de la rotura de la pieza, resulta sumamente dificil. No obstante, se sabe gue tales aumentbs son muy
considerables y cdbe confiar en que, por lo tanto, Ia tension finalmente alcanzada por 1los dlambres dependa,
prmc1pa1mente de sus cdracteristicas mecénicas, y que el resto de las variables, 1nclus0 la tension inicial de
pretensado siemipre gue se mantengan dentro de unos liniites razonables, hah de influir s6lo de tin modo
sécunidario e ifiapreciable.

Si desde un punto de Vista tedrico resulta interesante poder conocer la magmtud dél therethenito de ténsion
experlmentado por la drmadura, coh el fin de poder establecer unas bases ob_]etwas para el planteamiento de los
d1versds problemas relacionados coni el calculo a rotura de las secc1ones de hbrmlgon pretensado sometidas
a ﬂex1on ¢on o sin esfuerzos cortantes, mayor importancia tiene atn la cuestion desde el punto de vista
practico, por las considerables economias de material a que puede dar lugar.

En efecto. Segin se deduce de los resultados obtenidos en sus trabajos por diversos investigadores y de
las p1escr1pc1ones incluidas en las Normas oficiales de diversos palses 14 tension & que trabaJan los alambres
de preterisadd, en el momento final deé 1a rotura del elemento, puede variar entre el 60 yel 100 % de la tension
de agotainierto del acers. Como norma general, salvo efi &l caso de depbsitos, presas, tuberias y otras es-
tructuras de tlpo hldrauhco el empleo del hormlgon pretensado resulta espec1a1mente indicado en aquellos
casos en los que la cuantia de armaduras necesaria es muy fuette; ya gue es; etitorices, cudiido la economia
obtenida al sustituir los redondos ordinarios por los alambres de acero de alta resistencia puede llegar a com-
pensar, o, iricluso, siiperar, los gastos adiciondles a que dan lugar las maniobras de pretensado. En estas
circunstancias, el coste de las armaduras constituye una de las partidas fundamentales del presupuesto total
de ejecucmn materigl de la obra: frecueritemente, se eleva hasta el 60 7 de dicho presupuesto Por otra
parte; 1a Seccién de acero necesaria es inversamente proporcwnal 4 la tensién que se fije para la armadura
en el momento de la rotura. Por consiguiente, si €s posxble adoptar, como tensién final de la armadura, €l 80,




en lugar del 60 % de su tension de rotura, se habrd conseguido reducir la secciéon de armadura necesaria en
un 25 %; y si se admite que el coste de la armadura representa el 60 % del presupuesto total, dichs reduccién
da lugar a una economia del 15 % sobre el valor total de la obra, economia, como se ve, nada despreciable.

Por todo ello, se ha considerado oporfuno realizar una serie de ensayos para estudiar, primordialmente,
esta importante cuestién. Debe hacerse notar que estos ensayos son de tipo tecnologico, es decir, que no se
pretendia con ellos llegar a conocer, de un modo exacto, 1a tension real a gue trabajan los alambres en el
momento de la rotura. Una investigacion de esta clase seria sumamente complicada y exigiria el empleo de
maguinaria, de la cual, por el momento, no se disponia. Lo que se intentaba determinar era la tensién
virtual que debe tomarse como tensién maxima alcanzads por los alambres en el momento de la rotura, para
que, al introducir dicho valor en las formulas tedricas, los resultados deducidos al calcular las solicitaclones
de agotamiento reproduzcan, con suficiente aproximacion, los valores obtenidos experimentalmente.

Inicilalmente, se habia previsto que esta serie estaria constituida por diez vigas. Posteriormente, su nu-
mero se elevé hasta once. Las variables cuya influencia se ha intentado determinar han sido:

a) Magnitud del esfuerzo inicial de pretensado.
b) Presencia de armadura adicional, de acero ordinario en la cabeza de compresién de la pieza.
c¢) Presencia de armadura adicional, de acero ordinario en la cabeza de traccién.

d) Presencia de armadura adicional, de acero ordinario, tanto en la cabeza de compresion como en la
de traccidén. :

e) Cuantia de la armadura de pretensado.

f) Existencia de una lechada de cemento, inyectada en el interior de los conductos en que se alojan los
alambres que constituyen la armadura de pretensado con el fin de establecer la necesaria adherencia entre
el hormigén y el acero.

Dispositivos de carga y dimensiones de las piezas sometidas a ensayo

Estos ensayos han sido realizados en el Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento en una
amplia sala (fig. 1), con anclajes en el suelo, capaces de resistir un esfuerzo de traccién de 7 t cada uno, y
situados entre si a una distancia de 1,60 m entre ejes. El dispositivo de carga (fig. 2) consta de un vastago
vertical, provisto de un tensor de rosca, que por su parte inferior se sujeta al anclaje del suelo y por su
extremo superior se une, mediante una articulaciéon, a uno de los brazos de una palanca, que se apoya sobre
la pieza que ha de ser sometida a ensayo, y cuyo otro brazo termina en un gancho del que pende un bidon
cuyo contenido de agua puede ser regulado a voluntad, y que constituye realmente la cargs actuante sobre
la viga. La relacion entre los dos brazos de la palanca, o, lo que es lo mismo, la multiplicacion del sistema de
cargas, es igual a 5,5. Tanto las palancas como los bidones fueron tarados con la mayor precision posible
y, ademas, estos ultimos se graduaron, mediante un tubo de nivel y una escala adecuada, de tal forma que,
en todo momento, era facil conocer, con gran aproximacion, el valor real de la carga ejercida por cada
palanca sobre la viga sometida a ensayo. Los bidones que penden de la palanca pueden ser sencillos (fig. 3)
o dobles (fig. 1). Empleando bidones dobles, la carga real de cada palanca, sobre la viga, puede llegar a ser
de 3.000 kilogramos. Es decir, que, en definitiva, el sistema de cargas disponible permitia ejercer un esfuerzo
vertical, cada 1,60 m, de 3.000 kg como maximo. Como quiera que se trata de una serie de ensayos de tipo
eminentemente practico y, en la practica, las cargas més frecuentes son las uniformemente distribuidas,
hubiese sido l6gico someter las piezas a este régimen de sobrecargas. Sin embargo, los dispositivos disponibles
no lo permitieron.



Con el fin de poder realizar las distin-
tas observaciones con una cierta aproxi-
macién, se estimdé conveniente adoptar,
para las piezas que habrian de ser some-
tidas a ensayo, un canto que no fuese
excesivamente pequeiio. Como uno de los
datos que se querian determinar era el
de la profundidad, en rotura, de la fibra
neutra de la seccion, y como esta pro-
fundidad debe obtenerse midiendo las
deformaciones del hormigén a diversas
alturas, con objeto de que los elongame-
tros utilizados para medir dichas defor-
maciones no quedasen excesivamente
préximos unos a otros, se estiméd conve-
niente dotar a la viga de un canto no
inferior a los 40 centimetros.

A las vigas, se les ha dado seccién rec-
tangular por ser la de mas facil hormi-
gonado. De esta forma se consigue elimi-
nar todo peligro de apariciéon de coque-
ras, o cualquier otro defecto capaz de
perturbar los resultados finales del en-
sayo. Por otra parte, si se adoptase una
seccion en T, el problema se complicaria
con la introduccién de dos nuevas varia-
bles, el ancho y el espesor del ala; y, ade-
mas, la distribucién real de tensiones a
diversas alturas de una pieza en T y, es-
pecialmente, a la altura del borde infe-
rior del ala en compresién, resulta, por el
momento, francamente dudosa.

La anchura de las vigas se ha fijado
en 21 cm para garantizar una perfecta
estabilidad lateral de apoyo y obtener,
en las secciones extremas de anclaje, la
superficie minima que permita realizar,
con la suficiente amplitud y comodidad,
el tesado y anclaje de los distintos alam-
bres que constituyen la armadura.

Con estas dimensiones, para una pro-
fundidad de fibra neutra igual al tercio
del canto, y previendo un hormigén de
350 kg/ecm? de resistencia media, resulta
un momento de agotamiento del orden
de los 15 m . t, el cual, dado el sistema, de
cargas disponible, y tomando un cierto
margen para cubrir las posibles disper-
siones en las solicitaciones limites, exige
una longitud de pieza del orden de los
12 m. En consecuencia, todas las vigas
se hicieron de 13,40 m de longitud total.
para una luz libre, entre apoyos, de 12,80
metros, que es el multiplo de 1,60 m (mo6-
dulo de la sala) mas proximo, por ex-
ceso, a los 12 m necesarios.

Para que la determinacion de la posi-
cién extrema de la fibra neutra, en ro-
tura, resulte comoda, se ha previsto que
sw profundidad pueda oscilar entre los 8
y los 15 cm, contados a partir del borde
comprimido de la seccién, y segun la me-
jor o peor calidad del hormigén utilizado.




Para ello resulta que, partiendo de las dimensiones ya establecidas para la seccidon, la armadura
necesaria es de 18 alambres, de 5 mm de didmetro, dispuestos de tal forma que, en la seccién central
de la pieza, la profundidad del eje baricéntrico de las armaduras sea de 33,5 cm. Estos 18 alambres ¢ 5,
que suponen una seccién total de 3,528 ecm2, se distribuyeron en seis grupos de 3 ¢ 5 cada uno, dispuestos
a lo largo de la viga, segin un trazado parabdlico contenido en planos verticales que, en algunos casos,
no son paralelos al longitudinal de simetria de la pieza. En la seccion central, de momento méaximo, los
seis grupos de 3 ¢ 5 se colocan en dos capadas horizontales, de tres grupos cada una, manteniendo unos
recubrimientos minimos de 3 cm, y de forma que el baricentro de armaduras resulte a 33,5 cm del borde
de la seccion que resulta comprimido bajo la solicitacion de agotamiento. En las secciones extremas, al
llegar a las placas de anclaje, los diferentes grupos de 3 ¢ 5 aparacen suficientemente separados entre
si, para poder colocar los gatos y realizar las distintas maniobras de pretensado, sin entorpecimientos.
Estas placas son curvas con el fin de que, en todos los puntos de anclaje, resulten perpendiculares a la
direccion de los cables y no exista el peligro de que se puedan producir deslizamientos de las cufias de
retencién al no quedar éstas perfectamente centradas en los tacos de anclaje.

Dada la seccion rectangular adoptada para la viga, la maxima tension principal de traccién, por
esfuerzo cortante, alcanzada en rotura, es muy inferior a la admisible en el hormigén, por lo cual no
ha sido necesario colocar cercos. La presencia de cercos hubiese podido producir un zunchado de 1a ca-
beza de compresion que, aun siendo conveniente desde el punto de vista préactico, podria perturbar los
resultados finales del ensayo falseando las consecuencias. En cambio, cada 90 em se ha dispuesto un
estribo-separador para materializar las ordenadas correspondientes, en tal seccion, a cada uno de los
grupos de alambre que pasan por ella introducidos en los tubos de 19 mm de didmetro interior, por los
que, después del tesado, se introduce la lechada de cemento que asegura la adherencia entre el acero
y el hormigén. Con los citados estribos se intenta evitar que, durante el hormigonado, pueda alterarse la
posicion de las armaduras.

De los datos que quedan consignados se deduce que la pieza elegida resulta bastante bien propor-
cionada y puede tomarse como representativa de un tipo medio normal de viga. Su relacion canto-ancho
igual a 2, su esbeltez igual a 32 y su cuantia del 0,4 por ciento son perfectamente aceptables.

Construccion de las vigas y desarrollo del plan de ehsayos

Para la construccion de estas vigas se emplearon encofrados metalicos, tanto por la mayor precisiéon
de sus medidas como por la posibilidad que ofrecen de poder reutilizarlos repetidamente.

Estos encofrados tienen ademéas la ventaja de que permiten producir, durante el hormigonado, un
enérgico vibrado mediante la fijacién de los vibradores a los propios costeros del molde.

Una vez montado el encofrado sobre los mismos apoyos en que después ha de reposar la viga, se colo-
caron los estribos-separadores que sirven para sujetar los tubos de la armadura y se situaron estos tubos,
en toda su longitud. Tanto la colocacién de los estribos como de los tubos, se hizo con el maximo cuidado
con el fin de conseguir que el trazado de los alambres fuese exactamente el previsto en el calculo. Una
vez situados los tubos, se introdujeron en el interior de cada uno de ellos los tres alambres ¢ 5 que
constituian cada uno de los grupos de la armadura, enhebrandolos, ademds, adecuadamente en las pla-
cas de anclaje. Si la viga tenia que llevar, ademas de esta armadura de pretensado, otra de acero ordi-
nario, se coloc6 también ésta de acuerdo con las indicaciones de los planos. Seguidamente, y una vez
terminada la preparacién de las armaduras, se procedié al hormigonado de la pieza, para lo cual se
emplearon mezclas con la siguiente dosificacion, calculada como la mas conveniente para alcanzar la
resistencia media prevista de 350 kg/cm2:

Relacién cemento-arena-grava ... ... ... ..o vor oer . 1-2-3
Relacion agua-cemento ... ... ... ... oo vr e s e 0,3

Todos los materiales se midieron en peso, y el tamafio maximo fijado para el arido fue el de 2 cm.

Con el fin de facilitar la colocacién de estas mezclas, que resultaban bastante secas, durante el hor-
migonado se sometio el encofrado, segiin ya se ha indicado, a un enérgico vibrado mediante vibradores,
de 12.000 r. p. m., sujetos a los costeros, aplicandose ademés vibradores internos (fig. 4), y, cuando se
estimo necesario, otro vibrador de patin, de la misma frecuencia, por la superficie superior de la pieza.
Durante toda la operacién se vigildo atentamente la posicién de las armaduras, evitando su alteracion.
En el momento de hormigonar cada pieza, se fabricaron, con la misma mezcla, seis probetas cilindricas,
de 15 X 30 cm, que se mantuvieron en condiciones andlogas a las existentes en la nave de ensayo y se
rompieron al dia siguiente de alcanzada la rotura de la viga. De los valores asi obtenidos, se dedujo la
resistencia caracteristica del hormigdn utilizado.




El curado de las vigas se efectud en la misma nave de ensayo, maateniéndola ésta, a temperatura y
humedad constante, mediante reguladores automaticos (fig. 5).

Transcurrido el plazo de curado y endurecimiento se procedi6 a. tesado de las armaduras, utilizando,
para ello, los gatos de la patente nacional “Barredo” (fig. 6). De la misma procedencia eran los tacos y
cufias de anclaje. El tesado y sujecion de las armaduras se realizé por grupos de 3 ¢ 5. Se utilizaron,
simultdneamente, dos gatos colocados uno a cada extremo de la viga, y asi se ponian en carga a la vez
dos grupos de 3 ¢ 5, simétricos respecto al plano longitudinal de simetria de la viga, mediante la previa
colocacién de las correspondientes cufias de retencion en el extremo libre de las armaduras. En cada gato
se introdujo, primeramente, una presion un 10 % superior a la prevista, dejando después descender len-
tamente esta presion hasta su valor exacto, en cuyo momento se bloquearon los alambres mediante la
correspondiente cufia. A continuacion se repitié la maniobra sobre dos mismos grupos de alambres, pero
tesandolos por el extremo opuesto a aquel por el cual se habia efectuado la primera vez, con objeto de
eliminar las pérdidas que pudieran haberse producido por rozamiento y conseguir una simétrica dis-
tribucion de tensiones en la armadura.

Terminada la operacién de tesado de todos los alambres, se procedié a inyectar, en los tubos en que
van alojados éstos, la lechada de cemento, introduciéndola a través de los dispositivos de anclaje hasta
que la papilla salia por el extremo opuesto, indicando que todo el tubo habia quedado lleno. Para esta
inyeccion se utilizé6 una lechada constituida por 10 kg de cemento por cada 4,5 6 5 1 de agua, a la cual
se agregaron 100 g de “Plastiment”, producto comercial fluidificante, con el fin de facilitar la operacién.

Transcurridos siete dias después de realizada la inyeccion, se podia ya efectuar el ensayo a rotura,
por flexion, de la viga. Durante todo el ensayo y a partir del momento en que se considerdé vencido el
plazo de curado y endurecimiento de la pieza, es decir, desde antes de llevar a cabo el tesado de la arma-
dura, se fueron anotando las sucesivas deformaciones de la viga, y, para ello, se colocaron una serie de
elongametros, clinémetros y fleximetros, cuyas anotaciones se registraron con la mayor regularidad.
También se hizo un detenido estudio de la formacion y evolucion de las fisuras.

Todas las vigas se han ensayado como piezas simplemente apoyadas.

Ensayos auxiliares

Antes de proceder a la realizacion de los ensayos fundamentales que habrian de servir para estimar
la tension virtual que debe asignarse a la armadura de pretensado al efectuar los calculos en rotura,
se juzgbd necesario conocer una serie de datos relativos a las caracteristicas mecéanicas y fisicas de los
aceros utilizados, tanto en las armaduras pretesas como en las de acero ordinario. A tal fin, se realiza-
ron los siguientes ensayos previos:

1. Ensayo de traccién sobre varillas de acero especial, de 5 mm de diametro, con el fin de determinar
su carga de rotura y el diagrama noval cargas unitarias-deformaciones.

2. Determinacién del diagrama noval cargas unitarias-deformaciones, hasta el 0,8 de la carga de
rotura, correspondiente a una primera partida de redondos ordinarios de 12 mm de diametro.

3. Ensayos de traccion sobre una segunda partida de redondos de acero ordinaria, de 12 y 16 mm de
diametro, para determinar los diagramas novales cargas unitarias-deformaciones y los limites de fluencia.

Las probetas necesarias para la realizaciéon de todos estos ensayos previos fueron extraidas, directa-
mente, de las correspondientes partidas de material recibidas y almacenadas para efectuar los ensayos
de las vigas.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
1. Ensayo de traccién sobre varillas de acero especial de 5 mm Ze didmetro:

Cargas de rotura:

Probeta nimero Carga de rotura (kg/mm?)
1 157,8
2 155,3
3 155,3

La carga media de rotura resulta, por consiguiente, igual a 156,1 kg/mmz?,



Diagramas:

A continuacion (fig. 7) se reproducen los diagramas novales de cargas unitarias-deformaciones, en
tanto por mil, de otras tres probetas de alambre del acero especial de 5 mm de diametro.

2. Ensayo de traccidon sobre una primera partida de redondos de 12 mm de didmetro:

Los diagramas novales cargas unitarias-deformaciones, en tanto por mil, hasta el 0,8, aproximada-
mente, de la carga de_rotura correspondientes a seis probetas extraidas de una primera partida de
redondos de acero ordinario, de 12 mm de diametro, son los que se reproducen en las figuras 8 y 9.

De dichos diagramas se deduce que el limite elastico medio de estos redondos, tomando como tal la
tension que produce un alargamiento remanente igual al 0,2 % de la longitud de la probeta ensayada,
es de 3.400 kg/cm>.

3. Ensayos de traccién sobre una segunda partida de redondos de acero ordinario de 12 y de 16 mm
de diametro:

De esta segunda partida recibida se to-
maron tres trozos, de 12 mm de diametro, y
otros tres, de 16 mm, y se sometieron a
ensayo, determinandose su carga maéaxima,
el alargamiento en tanto por ciento, y sus
limites convencionales de fluencia, conside-
rando como tales las tensiones que produ-
jeron alargamientos remanentes iguales al
0,2y 04 % de la longitud ensayada. Tam-
bién se obtuvieron los diagramas novales
cargas uhitarias-deformaciones, en tanto
por mil. hasta alcanzar el escaléon de rela-
jamiento. Estos diagramas son los que se
incluyen a continuaciéon (figs. 10 y 11).

Todas estas pruebas se realizaron de
acuerdo con el ME.L.C. 8.01-a, y los resul-
tados obtenidos se resumen en el cuadro
siguiente. De él se deduce que el valor medio
del limite elastico, o tensiéon que produce un
a'argamiento remanente del 0,2 %, es de
3.010 kg/cm? para el redondo de 12 mm de
didmetro, y de 3.130 kg/cm?2 para el de 16,6
milimetros.
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Limites convencionales de fluencia, en kg/mm?2,

Diametro de los redondos correspondientes al: Carga maxima
(mm) & (kg/mm?)
0,2% de L (1) 0,4°% de L (1)

12 28,9 30,5 36,6

12 30,9 31,1 36,0

12 30,5 30.7 36,7
16,6 30,7 31,1 41,0
16,6 31,9 32,0 41,2
16,6 314 31,5 40,8

(1) L=Longitud observada.
(2) Esta probeta se rompié por fuera de la zona marcada.

Ensayos fundamentales

Una vez terminados los ensayos previos que quedan descritos, se procedio a la realizaciéon de la serie
de ensayos fundamentales, constituida por el ensayo a rotura, por flexion, de once vigas de seccion rec-
tangular de 0,21 m de ancho y 0,40 m de canto total, con una longitud total de 13,40 m y una luz

Alargamiento
%0)

(2)
30,5
(2)
32,1
32,4
32,9

libre, entre apoyos, de 12,80 m. Estas dimensiones son exactamente las mismas en las once vigas.

Las caracteristicas principales de las distintas piezas ensayadas son las siguientes:

Primero serie - serie ’B"’

Las cinco vigas ensayadas correspondientes a esta serie, van todas igualmente armadas. Llevan, uni-
camente, una armadura de pretensado constituida por seis grupos, de tres alambres ¢ 5 cada uno, de
acero especial, distribuidos de tal forma que, en la seccion de momento maximo (seccién central) de
la viga, el eje baricéntrico de las armaduras, o punto de aplicacion de la resultante del esfuerzo de
pretensado, queda situado a 33,5 cm del borde superior de la seccidén (véase fig. 12). A partir de esta

S




seccion central, cada uno de los grupos de 3 ¢ 5 sigue un trazado parabdlico en plano vertical (fig. 14);
y en las secciones de anclaje, en los extremos de la viga, la armadura se distribuye en la forma indicada
en la figura 13, para centrar el esfuerzo de pretensado. La seccion total de armadura (18 ¢ 5) es de
3,628 centimetros cuadrados.

Ademds de estos datos, comunes a toda la serie, deben hacerse constar los siguientes, correspondien-
tes a cada una de las piezas ensayadas.

Diagrama Noval cargas vnitarias - deformaciones en °/,,
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Diagrama Noval - cargas unitarias - deformaciones en °/4,
Redondos de 12 mm de didmetro
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Diagrama Noval - cargas unitarias - deformaciones en ©/40
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1. Cargas unitarias de rotura, en kg/cm2, ordenadas de menor a mayor, obtenidas en el ensayo a
compresion de las probetas fabricadas con la misma masa utilizada en el hormigonado de cada una de

las vigas.
VIGA CARGAS UNITARIAS(EgE/ cg\%TURA REGISTRADAS Valor medio
B-1 309,45 310,75 339,00 361,60 372,90 384,20 - 346
B-2 288,15 299,45 322,056 321,70 361,60 — 320
B-3 355,90 367,20 395,50 406,80 345,00 491,50 409
B-4 (L — —- — —_— — 374
B-4 bis 372,90 378,55 389,85 395,50 395,50 418,10 392

(1) Por dificultades surgidas durante el vibrado y fabricacién de esta viga B-4, no se procedié a romper, como en casos anterio-
res se hacia, las probetas fabricadas con la misma masa utilizada en el hormigonado de la pieza. Se estimé que, dadas estas cir-
cunstancias, los resultados que se registrasen no podrian ser representativos del verdadero valor de la resistencia alcanzada por
el hormigén de la viga. Para el célculo se adoptd, para esta pieza, una resistencia igual al valor medio de las resistencias alcanzadas
por las otras diez vigas ensayadas.



2. Otros datos.

= Sistema de cargas Flecha maxima M
VIGA ' utilizado registrada rot TiyEal
(kg/cm?) Niam. de la figura (mm) (mt)
B-1 9.000 18 175 14,369 Si
B-2 7.000 19 226 13,566 Si
B-3 11.000 19 181 14,526 Si
B-4 11.000 19 110 11,646 No
B-4 bis 11.000 19 92 12,606 No

Observaciones: En la columna o se indican los valores de la tensién inicial introducida en los alam-
bres de pretensado. Los sistemas de cargas utilizados en cada ensayo se reproducen, esqueméaticamente,
en las figuras que se citan en la correspondiente columna. M,.: representa el valor del momento flector
producido sobre la seccién central, por el peso propio de la pieza, mas las cargas aplicadas, en el ins-
tante de alcanzarse la rotura. También se sefialan en el cuadro las flechas maximas registradas y si
han sido o no inyectados los tubos en que van alojados los alambres que constituyen la armadura de
pretensado. Los detalles correspondientes a esta inyeccién se han indicado al tratar de la construcciéon
de las piezas.

Segunda serie - serie ''C"’

En la practica es muy frecuente que los elementos de hormigén pretensado lleven, ademas de los alam-
bres tesos que constituyen su armadura fundamental, otra armadura constituida por redondos de acero
ordinario, bien por determinadas razones constructivas, o bien para reforzar alguna secciéon que, por cir-
cunstancias especiales, resulta particularmente débil.

Con el fin de determinar el incremento de resistencia que representa la introduccion de estas arma-
duras adicionales de acero ordinario, no tesas, se efectud el ensayo a rotura, por flexién, de las cuatro
vigas que constituyen esta segunda serie, y cuyas caracteristicas fundamentales son las siguientes:

1. Caracteristicas comunes a las cuatro vigas de la serie C:

Todas ellas son de seccién rectangular, de 0,21 m de ancho y 0,40 m de canto total. Su luz libre es
de 12,80 m y llevan una armadura de acero especial de pretensado constituida por 18 alambres de 5 mm
de diametro distribuidos en seis grupos, de 3 ¢ 5 cada una (3,528 cm? de seccién, en total). El trazado
de estos alambres es igual al de las armaduras de pretensado de las vigas de la serie B, anteriormente
descrita. Por consiguiente, en la seccion central, de momento maximo, el eje baricéntrico de estas ar-
maduras tesas se encuentra situado a 33,5 cm del borde superior de la seccion, y, en los extremos de la
viga los seis grupos de 3 ¢ 5, se distribuyen en la misma forma indicada en la figura 13. La tension ini-
cial dada a estos alambres fue, en todos ellos, de 11.000 kg/cm?2, y, después de realizado el tesado, los
tubos en que van alojados los cables se rellenaron con una lechada de cemento, en forma andloga a la
ya indicada en paginas anteriores.

2. Cargas unitarias de rotura, en kg/cm2, ordenadas de menor a mayor, obtenidas en el ensayo a
compresién de las probetas fabricadas con la misma masa utilizada en el hormigonado de cada una de

las vigas. Fs
VIGA CARGAS UNITARIAS(kDgl:]/cl;(Z))TURA REGISTRADAS SEfar smedio
S C-1 18 s) 350,30 355,95 361,60 364,43 375,72 381,38 378
C-1 (2.* s.) 381,37 412,45 367.25 389,85 395,50 401,15 (D)
C-2 344,65 384,20 389,85 395,50 412,45 — 385
C-3 300 375 391 400 495 e 392
C-4 234,5 282,56 364,0 370,0 373.0 378,56 333.75
3. Otros datos:
ARMADURA ORDINARIA Disposicion Sistema Flecha
general de de cargas mixima Moy
VIGA 5, armaduras utilizado registrada (o
Nimero de redondos y seccion total (kg/;mi) No de la fig. N.o de la fig. (mm) (mt)
C-1 4 ¢ 12 en traccién (4,54 cm2) 3.400 15 19 252 20,401
‘ ! (2.° ensayo auxiliar) ’
C-2 3 ¢ 16,6 en compresion 3.130 16 19 321 17,646
(6,5 cm2) (3.° ensayo auxiliar)
e 3.010
c-3 4 ¢ 12 en traccion (4,54 cm?) (3. ensayo auxiliar) 17 19 307 19,441
3 ¢ 16,6 en compresiéon 3.130 i
(6,5 cm?2) (3.° ensayo auxiliar)
C-4 3 ¢ 16,6 en compresion 3.130 16 21 600 16,017
(6,5 cm?2) (3.° ensayc auxiliar)

(1) Por dificultades en el suministro de cemento, hubo aue utilizar dos masas diferentes en el hormigonado de esta viga. De
cada masa se sacaron las correspondientes probetas, habiéndose obtenido, por consiguiente, dos series diferentes. Los resultados regis-
trados en el ensayo de cada una de estas series son los que se indican en el cuadro.




Secciéon central

Los conductos 2y 5 se suprimen en las vigas
de la serie D.
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Observaciones: se = Limite elastico de los re-
dondos ordinarios, deducido en el ensayo que se
cita. Mot = Valor del momento flector produmdo
sobre la seccion central, por el peso propio de la
pieza mas las cargas aphcadas en el ingstante de
alcanzarse la rotura.

Tercero serie - serie "D’

En todas las vigas de las dos series anterior-
mente citadas, la armadura de pretensado era la
misma: 18 alambres de 5 mm de didmetro. Con
el fin de estudiar la influencia que, sobre el valor
final de la tensién alcanzada por el acero en el
instante de la rotura, puede tener la propia cuan-
tia de las armaduras, se efectud el ensayo a rotu-
ra por flexion de otras dos vigas, que son las que
constituyen esta tercers serie y cuyas caracteris-
ticas fundamentales se indican a continuacion.

Las dos vigas de esta serie son, como siempre,
de seccién rectangular, de 0,21 m de ancho y 0,40
metros de canto total. Su luz libre, entre apoyos,
es de 12,80 m. La armadura de estas dos vigas es
idéntica y estd constituida, excluswamente por
12 alambres de 5 mm de didmetro (2,352 €m2 en
total), de acero especial, distribuidos en cuatro
grupos de 3 ¢ 5 cada uno, cuyo trazado es el que
se indica en la figura 14. Como puede compro-
barse, en la seccion central, de momento maximo,
el eje baricéntrico de las armaduras se encuentra
situado a 33,5 cm del borde superior de la seccion
(figura 12). En los extremos de la viga, los cuatro
grupos de 3 ¢ 5 se distribuyen en la forma indi-
cada en la figura 13. En las dos vigas, la tension
inicial dada a los alambres fue de 11.000 kg/cm2,
y, una vez realizado el tesado, los tubos en los cua-
les se alojan los cahles se rellenaron con una le-
chada de cemento en forma analoga a la ya cita-
da en paginas antericras
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Ademads de estos datos comunes a las dos vigas, deben hacerse constar los siguientes:

1. Cargas unitarias de rotura, en kg/ecm?2 ordenadas de menor a mayor, obtenidas en el ensayo
a. compresion de las probetas fabricadas con la misma masa utilizada en el hormigonado de cada una
de las vigas.

VIGA CARGAS UNITARIAS DE ROTURA REGISTRADAS

(kg/cm?2) Valor medio

D-1 310,7 313,56 327,7 333,3 344.6 367,2 333
D-2 366 413 413 420 434 445 415




2. Otros datos.

Sistema de cargas Flecha maéaxima
VIga utilizado registrada Moot
N.° de la figura (mm) (mt)
D-1 19 305 9,726
D-2 20 835 (1) 10,825

Observaciones: Como en cuadros anteriores, M:.. representa el valor del momento flector producido,
sobre la seccién central, por el peso propio de la pieza, més las cargas aplicadas, en el instante de
alcanzarse la rotura.

Estas fueron las ultimas vigas ensayadas dentro de la serie general de ensayos fundamentales. Todas
las pruebas se hicieron bajo cargas que se fueron aumentando, lenta y progresivamente, por escalones de
50 en 50 kg e, incluso, algunas veces de 25 en 25 kg. Después de cada aumento, se dejo la viga en reposo
hasta conseguir una estabilizacion de las deformaciones, y, logrado esto, se introdujo un nuevo incremento
de carga. Como ficilmente se comprende, estos ensayos requieren mucho tiempo. Por regla general, en
cada ensayo se invirtié un plazo superior a dos meses.

El fallo de las piezas se produjo siempre por agotamiento del hormigén en compresion. Al ir aumen-
tando la carga, el equilibrio de la seccidn exige que su brazo mecanico aumente también, lo cual se logra
a costa de una elevacién de la fibra neutra de tensiones. Al elevarse la fibra neutra, el volumen de hormi-
gon comprimido se hace cada vez menor, v llega un momento e€n que las cargas unitarias de este hor-
migén son tan grandes que el material, incapaz de resistirlas, salta, después de haberse formado las
clasicas fisuras horizontales de compresion (figs. 25, 26, 27, 28 y 29). En ningan caso la rotura de la pieza
se produjo por agotamiento de la armadura. Unicamente, y como ya se ha indicado, en la viga D-2, al
producirse la rotura, y casi simultdneamente con el desprendimiento de trozos de hormigoén de la cabeza
comprimida, agotada, empezaron a saltar los alambres de la armadura de pratensado, partiéndose en la
misma seccién en que se produjo el aplastamiento del hormigoén. Se llegaron a romper hasta nueve de
los doce alambres que constituian la armadura. Debe recordarse que la deformacion de esta viga fue
excepcional, llegandose a alcanzar los 83,5 cm de flecha en la seccién central.

Como légicamente se comprende, esta serie de ensayos no puede considerarse como una investigacién
de tipo cuantitativo. Dado el escaso numero de vigas ensayadas, los resultados obtenidos no tienen la
garantia necesaria para establecer sobre ellos unas bases numéricas precisas. Lo Uinico que se ha pre-
tendido es conocer el orden de importancia de la influencia ejercida por los distintos fenémenos y poder
asi fijar las direcciones en que deben realizarse experiencias mas amplias para dejar perfectamente cla-
ros aquellos puntos que se consideren de mayor interés.

Para que los resultados obtenidos fuesen realmente representativos, seria preciso repetir, por lo me-
nos, seis veces cada uno de los diferentes tipos de viga ensayados. Sin embargo, no se estimo légico
comenzar directamente por una tan amplia serie de ensayos. Cabe esperar que después de realizada esta
primera serie, a base de una decena de vigas solamente, puedan suprimirse cierto tipo de piezas y con-
centrar la experimentacion en el estudio de aquellas variables que, de un modo mas directo y funda-
mental, parecen intervenir en el comportamiento resistente del elemento.

Una vez estudiado el comportamiento de las piezas de seccidén rectangular, convendria también en-
sayar piezas de seccion en T. Los resultados obtenidos en las experiencias sobre elementos de seccion
rectangular, haran posible, seguramente, que las variables que interese estudiar en las vigas en T sean
pocas, con lo cual se simplificara, notablemente, el plan de ensayos a realizar.

Finalmente, y para terminar este conjunto de experiencias, sera conveniente desarrollar una nueva
serie de ensayos para estudiar el comportamiento de las piezas de hormigdén pretensado sometidas a
fuertes esfuerzos cortantes en las secciones de momentos flectores maximos. Este tema, por otra parte,
no es de facil resolucién tedrica dada la gran influencia que, sobre el resultado final, ejerce la ley de
tensiones-deformaciones adoptada.

(1) Debe hacer notar la extraordinaria flecha (83,5 cm, méas del doble del canto) alcanzada, antes de llegar a la rotura, por
esta viga (figs. 22, 23 y 24). Tan enorme deformacién ha sido la causa de que, por primera vez, al partirse la viga, y en la misma
seccion de rotura, hayan saltado nueve de los doce alambres que constituian la armadura de pretensado,




Comparacion entre

los resultados deducidos
mediante el calculo

y los obtenidos
experimentalmente

1. Momentos de rofura
obtenidos experimentalmente

Partiendo de los esquemas de cargas
correspondientes a cada una de las vigas
ensayadas, indicados anteriormente, los
momentos de rotura obtenidos experi-
mentalmente resultan ser los siguientes:

Seccién de la viga:

0,40 x 0,21 = 0,084 m?

Peso de la viga por metro lineal:

84 x 2,4 = 201,6 kg/m .1

Momento, por peso propio, en la sec-
cién central:

1 M-
—0,2016 % 12,8 =4129 m.t
8

Sumando a este momento, comun para
todas las vigas, el producido por las car-
gas en cada caso, se obtiene:

Viga B-1:

El esquema de cargas es el indicado en
la figura 18.

En el momento de la rotura se regis-
tré P = 1,6¢.

El momento producido en la secciéon
central por las cuatro cargas P vale:

M=2PX64—PxX48—Px16=64P

Como P = 1,67, el momento flector total,
en la seccion central, en el instante de
la rotura, es:

Mioc = 4,129 + 6,4 x 1,6 = 4,129 + 10,24 —
14,369 m . ¢
Viga B-2:

El esquema de cargas es el indicado en
la figura 19.

En el momento de la rotura se registré
P = 0,983t

Bl momento flector producido en la
seccién central por las seis cargas P vale:

M=3P x 64—4,8P —3,2P —1,6P =
=19,2P — 9,6P = 9,6P
Como P =0,9837, el momento flector
total, en la seccion central, en el instan-
te de la rotura es:

Mioe = 4,129 4 9,6 X 0,983 = 4,129 X 9,437=
13,566 m .t -
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Viga B-3:

‘El esquema de cargas es el mismo de la viga anterior (fig. 19) vy, por lo tanto, el momento flector
producido, en la seccion central, por las seis cargas P vale: 9,6 P.

Como en el momento de la rotura se registré P = 1,083%, el momento flector total, en la seccién cen-
tral en el instante de la rotura es:

Miroe = 4,129 + 9,6 X 1,083 = 4,129 - 10,397 = 14,526 m . t

Viga B-4:

El esquema de cargas es el mismo de la viga anterior (fig. 19) y, por lo tanto, el momento flector
producido, en la seccion central, por las seis cargas P vale: 9,6 P.

Como en la rotura se registrd P = 0,783%, el momento flector total, en la seccion central, en el instante
de la rotura es:

Miror = 4,129 4- 9,6 X 0,783 = 4,129 - 7,517 = 11,646 m . ¢

Viga B-4 bis:

El esquema de cargas es el mismo de la viga anterior (fig. 19) y, por lo tanto, el momento flector
producido, en la seccion central, por las seis cargas P vale: 9,6 P,

Como en la rotura se registrd P = 0,883%, el momento flector total, en la seccion central, en el instante
de la rotura es:

Mo = 4,129 4 9,6 X 0,883 = 4,129 - 8,477 = 12,696 m .t

Viga C-1:

El esquems, de cargas es el mismo de la viga anterior (fig. 19) y, por lo tanto, el momento flector
producido, en la seccion central, por las seis cargas P vale: 96 P.

Como en la rotura se registrd P = 1,695¢, el momento flector total, en la seccién central, en el ins-
tante de la rotura es:

Mot = 4,129 + 9,6 X 1,695 =4,129 -+ 16,272 = 20,401 m . ¢

Viga C-2:

El esquema, de cargas es el misino de la viga anterior (fig. 19) y, por lo tanto, el momento flectcr
producido en la seccion central por las seis cargas P vale: 9,6 P.

Como en la rotura se registré P = 1,408f, el momento flector total, en la seccién central, en el instante
de la rotura es:

Mioe = 4,129 4 9,6 x 1,408 = 4,129 - 13,517 = 17,646 m . t

Viga C-3:

El esquema de cargas es el misino de la viga anterior (fig. 19) y, por lo tanto, €l momento flector
producido en la seccidn central por las seis cargas P vale: 9,6 P,

Como en la rotura se registrd P = 1,595, el momento flector total, en la seccion central, en el ins-
tante de la rofura es:

Mot = 4,129 + 9,6 X 1,595 = 4,129 + 15,312 = 19,441 m . t

Viga C-4:
Bl esquema de cargas es el indicado en la figura 21.
En el momento de la rotura, se registro P = 1,486%.
E]l momentlo flector producido, en la seccion central, por las cuatro cargas P vale:
M=2Px64—PX32—Px16=28P
Como P = 1,486%, el momento flector total en la seccidén central, en el instante de la rotura es:
Mot = 4,129 -+ 8 X 1,486 = 4,129 4- 11,888 = 16,017 m .



Viga D-1;

El esquema de cargas es el indicado en la figura 19 y, por lo tanto, como ya se ha visto antes, el mo-
mento flector producido, en la seccién central, por las seis cargas P, vale: 9,6 P.

Como en la rotura se registré P = 0,583%, el momento flector total, en la secciéon central, en el instante
de la rotura es:

Mroe = 4,129 4 9,6 X 0,583 = 4,129 + 5,597 = 9,726 m . t

Viga D-2.
El esquema de cargas es €l indicado en la figura 20.
En el momento de la rotura se registré P = 1,395¢.
El momento flector producido, en la seccién central, por las dos cargas P vale:
M=Px64—P x1,6=4,38P:
Como P = 1,395, el momento fliector total, en la seccidén central, en el instante de la rotura es:
Mot = 4,129 4 4,8 X 1,395 = 4,129 4- 6,696 = 10,8256 m. . ¢t

2. Momentos de rotura deducidos mediante el cdlculo

Partiendo de los datos correspondientes a las caracteristicas mecanicas de los diversos materiales em-
pleados en la fabricacién de cada una de las once vigas que constituyen la serie de los ensayos funda-
mentales, y siguiendo el método de cdlculo que ha sido propuesto en el trabajo “Bases pour le calcul des
sections en rupture”, presentado por A. Paez, Ingeniero de Caminos, al Primer Congreso Internacional
de la F. I. P.. celebrado en Londres, en 1953, método en el cual se admite una distribucién parabdlica de
tensiones en rotura, se han deducido, adoptando distintos valores para la tensiéon final de agotamiento
de las armaduras, los momentos flectores de agotamiento que se indican en los cuadros que a continua-
cion se incluyen. En dichos cuadros se sefialan también los errores obtenidos con relaciéon a los resul-
tados experimentales.

El significado de los simbolos utilizados en los cuadros es el siguiente:

¢; = Tension inicial introducida en los alambres que constituyen la armadura de pretensado.
op = Tensién tedrica de agotamiento de dichos alambres.

s, = Tensién de rotura de los alambres, deducida del primer ensayo auxiliar.

¢, = Tensidn tedrica de agotamiento de los redondos ordinarios.

o, = Limite elastico de los redondos ordinarios utilizados, deducido del ensayo auxiliar segundo o
tercero, segun la pieza de que se trate.

Mq = Momento de agotamiento, deducido mediante el calculo, en m.t.

¢ = Tanto por ciento de error del resultado tedrico respecto al experimental.
Para 0y = 0,85 o Para ¢p = 0,90 ¢
7 ) r r 2 T
vi
ga M, & M, &
B-1 14,045 — 2,25 14.535 -4-1.15
B-2 13,896 - 2,43 14.575 -+ 7,44
B-3 14,285 —1.66 15,058 -~ 3,66
D-1 9,745 -+ 0,19 10,202 - 4,89
D-2 9,794 — 9,52 10,367 — 4,23
Para op = 0,85 o4 Para op = 0,900, Para 6p = o;
, r ,09 9§ - r el r i
Viga M, g M, € M, g
B-4 10,150 — 12,85 10,856 — 6,78 11,916 - 2.32

B-4 bis 10,454 — 17,07 - 10,824 — 14,14 12,026 — 4,60



Viga

C-1
C-2
C-3
C-4

Tomaundo
op = 0,850,
9 =9
M,
18,062
14,407
18,335
14,391

Tomando

e o =086 g

g = 11 LA

Mg

— 11,46 18,518
— 18,35 14,407
— 5,69 18,685
— 10,15 14,371

Tomando
of = 0,9 a,
9 =9
Mg
18,792
15,224
19,281
15,171

— 17,89
— 13,72
— 0,82
— 5,28

Tomando

op = 0,9 o, e

oy = 1,1 g

M,

19,248 — 5,65
15,258 — 13,53
19,517 + 0,39
15,174 — 5,26

Si, en lugar de adoptar el diagrama parabdlico para la distribucion de tensiones en agotamiento, se
adopta un diagrama rectangular, los valores de los momentos flectores que se deducen mediante el
calculo son los que se indican en los cuadros gue a continuacién se incluyen. La notacién empleada en
los mismos, sigue siendo igual a la anteriormente mencionada.

Viga

B-4
B-4 bis

Viga

C-1
C-2
C-3
C-4

Para ap = 0,850
Ma
14,176
14,052
14,408
9,760
9,897

Para op = 0,850;

M,

10,358
10,556

Tomando
op = 0,85 o,
Gl = Ge
Mg,
18,787
14,478
18,417
14,411

m

— 11,06
— 16,26

Tomando
a o == 0,85 0
o; =14 o,
M,
— 791 18,705
— 17,95 14,465
— 5,27 18,821
— 10,03 14,407

— 1,34
4+ 3,58
— 0,81
-+ 0,35
— 8,57

Para 9p = 0,90 o;
Mgy
10,923
10,960

— 821
— 18,03
— 3,19
— 10,02

Para op = 0,900,

M,

14,915
14,7176
15,175
10,290
10,444

— 6,21
— 13,06

Tomando

op = 0,90 o,

Ul = G‘c
My
19,175
15,304
19,202
15,222

+ 3,80
+ 8,92
-+ 4,54
+ 5,80
— 3.52

Paraop = o;

— 5,01
— 13,217
— 1,23
— 4,90

M,
12,042 + 3,40
12,087 —4,12
Tomando
ap = 090 o, e
o6, =11 g,
Mg
19,566 — 4,09
15,299 — 13,30
19,406 — 0,18

15,012 — 6,27




Conclusiones

1. Primeramente, debe se-
dalarse que, en diez de las
once vigas ensayadas, la ro-
tura se produjo, no en la zona
de momento maximo, sino en
una seccion en la que, siendo
el momento muy préximo al
maximo, actuaba, ademas, un
esfuerzo cortante considera-
ble. (Seccion situada en las
proximidades de una de las
cargas mas centrales, pero
por fuera de ella.)

9. Tensiones tedricas de
agotamiento de las armadu-
ras, que deben adoptarse.—
Del estudio de los cuadros
que anteriormente se inclu-
yen, se deduce que las ten-
siones de agotamiento de
las armaduras de pretensado
que deben adoptarse para el
calculio, son las siguientes:

Cuando oi <60 % or ... of = 0,850r
Cuando s > 60 % or ... of =0,900r

Estos valores son aplicables
tanto cuando se adopta para
el diagrama de distribuciéon
de tensiones una forma pa-
rabdlica, como si se le atri-
buye una forma rectangular,
siempre y cuando los alam-
bres que constituyen la ar-
madura de pretensado se alo-
jen en conductos en los cua-
les, una vez realizado el te-
sado, se inyecte lechada de
cemento.

En el caso en que no se rea-
lice la inyecciéon en los con-
ductos de alojamiento de las
armaduras de pretensado, la
tension de agotamiento que
debe tomarse para estas ar-
maduras debe ser igual a la
inicialmente introducida en
las mismas al realizar el te-
sado.

En el calculo de elementos
que, ademas de la armadura
tesa lleven otra constituida
por redondos de acero ordi-
nario sin tesar, debe adop-
tarse, para la tensién de ago-
tamiento de estas armaduras,
un valor igual al 1,1 del




deducido experimentalmente
para su limite elastico, to-
mandose como tal la tensién
que produce un alargamiento
remanente igual al 0,2 % de
la longitud de la probeta en-
sayada.

Debe hacerse notar que en
este caso de armaduras do-
bles (unas tesas y otras sin
tesar), aunque se tomen los
valores de las tensiones de
agotamiento anteriormente
indicadas, los momentos de
rotura obtenidos experimen-
talmente son superiores a los
deducidos mediante el calcu-
lo. Este aumento de resisten-
cia parece que debe atribuirse
al efecto de zunchado ejerci-
do sobre el hormigén por los
cercos adicionales con que, en
general, se arman los elemen-
tos de este tipo para sujetar
los redondos de acero ordi-
nario.

Finalmente, se observa que,
en el caso de cuantias peque-
fas de armadura de preten-
sado (vigas de la serie D en
las cuales la cuantia es de
0,25 % en lugdr de 0,40 % co-
mo en las otras vigas), debe-
ria tomarse, como tensién de
agotamiento, un valor supe-
rior al adoptado cuando se
utilizan mayores cuantias, pa-
ra tener en cuenta la sobre-
tension que se produce en el
acero a consecuencia de las
grandes deformaciones que
experimenta debido, sin du-
da, a la elevada posicion a
que se sitta la fibra neutra
de la seccidn.

A continuacién se incluye
un cuadro en el que se com-
paran los resultados obteni-
dos experimentalmente con
los deducidos mediante el
calculo, adoptando, para la
distribucién de tensiones, dia-
grama parabolico y diagrama,
rectangular y tomando, como
tensiones teoricas de agota-
miento de las armaduras, los
valores que anteriormente se
recomiendan. De la observa-
cion de dicho cuadro se de-
duce que, en todos los casos,
los errores que resultan son
perfectamente admisibles.

7
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Vigas de hormigén pretensado ensuy&das
a flexion.

Estado final de la cabeza de compresién.




vigas normalizadas, o
prefensado, p

(Tomado de un articulo anénimo publicado en el
de la revista «

SINOPSIS

El hormigén es el material mas utilizado en Inglaterra para la construccién de puentes. Por esta causa se comprendio, en seguida,
que las ventajas econémicas que se obtendrian normalizande los tipos de puentes de hormigén poedrian ser muy grandes.

Basandose en este criterio, el «Prestressed Concrete Development Group», en colaboracion con el Ministerio de Transportes brita-
nico, ha proyectadoe la construccién de un tipo normalizado de puente en el gque se utilizan vigas prefabricadas, de hormigon pre-
tensado, con armaduras pretesas.

Mediante ¢l empleo de estas vigas, cuyo use ha sido recomendado por dicho Ministerio a las autoridades locales y a los inge-
nieros que se dedican al proyecto de puentes, se consigue economizar mucho tiempo en los caleulos, gracias al empleo de tablas
y modelos de proyectos, adecuadamente preparados al efecto. Pero quizds tenga mas importancia ain el hecho de que unas cua-
renta y cinco empresas britdnicas de elementos prefabricados, distribuidas por todo el pais, hayan incluido en sus programas de
fabricacién estos tipos de vigas, con lo que gqueda asegurado su rapide y facil suministro y establecida la necesaria competencia
entre las diversas firmas productoras. Por otra parte, el propio contratista encargado de la construccién del puente puede también
fabricarse las vigas que, en cada caso, necesite, con arreglo al modelo normalizado. '

Como, normalmente, la mayor parte de los puentes gue se construyen en Inglaterra son de luces relativamente cortas o pueden
dividirse, econémicamente, en una serie de tramos de pequeiia longitud, los tipos de vigas que, en este primer intento, han sido nor-
malizados corresponden solamente a tramos comprendidos entre los 7,5 y 16,5 m de luz. Actualmente se discute la conveniencia de
ampliar estos estudios para el proyecto de tramos de mayor longitud.

Esta normalizacion de los métodos constructivos no implica, en modo alguno, que los puente vayan a perder su individualidad,
ya que se deja en amplia libertad para poder darles un acabado arqultectomco ampliamente variable, tanto a los bordes del table-
ro como a las pilas y estribos.

La coleccion de proyectos ha sido elaborada, como ya se ha dicho, con la colaboracion y aprobacion del Ministerio de Trans-
portes, y los cilculos se han basado en la experiencia y en una gran serie de ensayos desarrollados al efecto por la «Cement and
Concrete Association’s Research and Development Division», en Wexham Springs.




|

Infroduccién

Una de las caracteristicas mas destacadas de la construccion de puentes en Inglaterra en esta post-
guerra, ha sido el empleo, cada dia creciente, del hormigén pretensado. Las principales razones que han
motivado este hecho han sido las importantes economias y los pequefios cantos que con este tipo de
estructura se pueden conseguir.

La experiencia ha demostrado que para luces de unos quince metros, aproximadamente, los tableros
tipo losa son, en general, la solucidn mas econdémica. Y uno de los métodos mas sencillos para construir
este tipo de puentes consiste en emplear vigas en T invertida, prefabricadas, de hormigén pretensado
con armaduras pretesas, completadas, una vez puestas en obra, rellenando los espacios entre nervios y
formando una pequefia losa superior mediante hormigéon vertido “in situ”.

Con el objeto de reducir el coste de los moldes necesarios para la fabricacion de estas vigas y, en ge-
neral, el de construccion del puente, el “Prestressed Concrete Development Group” propuso normalizar
sus secciones, con arreglo a los detalles que mas adelante se indican.

Debe hacerse notar que, con el fin de evitar restricciones a la libertad del prqyectista en la expre-
sién de sus ideas estéticas, los elementos se han normalizado de forma que es posible adoptar una gran
variedad de soluciones para el adecuado tratamiento de los paramentos vistos de las vigas de borde del
tablero.

Secciones de las vigas normalizadas

Durante los ultimos diez ailos se han construido numerosos puentes para carreteras, en hormigon
pretensado, y esta técnica se encuentra en la actualidad perfectamente desarrollada y es de universal
aceptacion. Cuando un ingeniero prepara su proyecto elige para las vigas la seccion que considera més
adecuada para la resolucion de su problema particular y, por consiguiente, se viene utilizando una enor-
me variedad de secciones distintas, cada una de las cuales exige el empleo de un tipo especial de molde
o de encofrado en obra. Algunas empresas dedicadas a la prefabricacion de elementos de hormigén
pretensado intentaron, en varias ocasiones, la normalizacion general de las secciones de vigas, pero sus
intentos no tuvieron éxito, pues se estimd que con ello se reduciria, en determinadas circunstancias, la
competencia en las subastas de las obras sacadas a concurso por la Administraciéon y podrian surgir
conflictos cuando los requisitos exigidos por las autoridades locales o el Ministerio de Transportes, para
la realizaciéon de una obra determinada, no se ajustasen a las caracteristicas de los tipos normalizados.

El “Prestressed Concrete Development Group” se ha venido dedicando, en estos ultimos tiempos, al
estudio de las ventajas que reportaria una normalizacion parcial de las secciones de las vigas adecuadas
para la construccion de tramos de hasta 16,5 m de luz, con lo cual quedarian cubiertas las necesidades
para la mayor parte de los puentes de carretera que en la actualidad se construyen en Inglaterra. Para
estas luces, las vigas pretensadas con armaduras pretesas, de seccién en T invertida, colocadas unas al
lado de las otras y completadas con el hormigonado “in situ” de los huecos entre nervios y de una
pequeila losa superior, constituyen una solucion constructiva muy econémica, por lo que ha alcanzado
una gran popularidad en todo el pais.

De dichos estudios se dedujo la conclusion de gque si se conseguia normalizar unas cuantas secciones
con las caracteristicas adecuadas para que fuesen aceptadas, tanto por el Ministerio de Transportes
como por las autoridades locales y los fabricantes, se podrian obtener, con su uso, importantes econo-
mias. De esta forma, ademaés, la competencia quedaria asegurada, ya que, como cualquier fabricante
podria contar con los moldes necesarios para construirlas, las ofertas en el mercado seguirian siendo
muy numerosas. Y por otra parte, cualquier contratista competente estaria también en condiciones de
poderlas fabricar, por si mismo, en la propia obra, si lo estimaba conveniente.

En vista de ello, se propusieron inicialmente dos tipos de vigas adecuadas para su empleo en el
campo de luces comprendidas entre los 7,5 y los 16,5 m. Las secciones de estas vigas son las que se
indican en la figura 1. Ambas tienen las cabezas superior e inferior de la misma forma y la misma an-
chura de alma. Lo unico que varia es la altura del nervio y del ala superior y, por consiguiente, el canto
total de la pieza. El tipo 1, que es el més pequefio, se utiliza para luces variables entre 7,5 y 10,5 m,
vy para los tramos de 10,5 a 16,5 m se usa el tipo 2, modificando el espesor del ala superior. De esta for-
ma se pueden normalizar los costeros de los moldes, para la totalidad de las luces previstas, haciéndolos
adaptables a las dos alturas distintas de nervio. El espesor adecuado de la cabeza superior se consigue
enrasando el hormigon a diferentes niveles dentro del molde normalizado.

Todas estas secciones han sido calculadas para que sean capaces de soportar, ademéas de su peso pro-
pio, el del hormigén que se vierte “in situ” y el de las cargas accidentales, que se prevé puedan actuar
durante la construccién. En cambio, para soportar las solicitaciones originadas por la sobrecarga de ser-
vicio se cuenta con la accién monolitica de todo el tablero, es decir, con la resistencia conjunta de las
vigas més la del hormigén vertido “in situ”., El espesor minimo de la capa de este hormigén por encima
de las vigas es de 7,5 cm, debiendo determinarse exactamente, en cada caso, de acuerdo con lo gque
exige el calculo.



Las principales caracteristicas de las piezas ' - .
normalizadas son las siguientes: ~ ~ L_______J] 42em

1 El ancho méaximo de las vigas es de
49,53 cm (1914 in), con lo que cada tres vigas,
colocadas dejando una junta de 1,27 cm (/3 in)
entre piezas, proporcionan un ancho de tablero
de 152,4 cm (5 ft). "

ORIFICIOS DE Bem
DE DIAMETRO A 60cm DE
DISTANCIA ENTRE CENTROS

38cm

2.° La anchura del nervioesde 10 cm 4iny. -~ ———

3.° Para luces comprendidas entre 105 y
16,6 m las variaciones de canto se consiguen,
exclusivamente, modificando €l espesor de la
cabeza superior de la pieza.

SECCIONES PREFABRICADAS I Y11

4.° Por el contrario, para pasar a luces va-
riables entre 7,5 y 10,6 m el canto necesario se TIPO 1
obtiene disminuyendo la altura del nervio.

5.° La seccion transversal de la cabeza infe- I————I
rior de la viga es constante y su acuerdo con
el nervio se hace a través de una faja de 5 cm 4 f i
(2 in) de espesor. En esta faja se dispone el oy e e e
orificio necesario para el paso de la armadura bem |
transversal. Cuando el esviaje del puente lo  4em|
exige, dicho orificio puede no ser perpendicular Ligm

al-eje longitudinal de la viga. Bem ]

| 69cm
65 ocm
1 blem

| 57cm

6.° Estos orificios han sido proyectados para S5em
alojar una armadura transversal equivalente a
10,6 cmz/ml (0,5 in2/ft 1). Tienen un didmetro
de 5 cm y van colocados a 60 cm entre ejes. Su
centro dista 16,5 cm del borde inferior de la £
seccidén transversal de la viga. Se recomienda 8
evitar el empleo de orificios de mayor diametro =
o situados a menores distancias entre ejes. La
armadura transversal puede estar constituida
por una sola barra o varias barras de mienor Hem
diametro cuya seccién total sea equivalente.
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ORIFICIOS DE Bem |
DE DIAMETRO A |8
Bem 60cm DE DISTANCIA

ENTRE CENTROS

En algunos casos puede resultar factible 75,
apuntalar las vigas mientras se hormigona la |
parte del tablero que se construye “in situ”. 25em
Este procedimiento es capaz de proporcionar

economias muy considerables. En los tramos de
mayor longitud deberan colocarse puntales, no
so0lo en el punto medio, sino también en los L,_*,_,ﬁ,
puntos cuartos de la luz.

LhBem B
L3.5cm

Cuando no sea posible utilizar puntales pue- SECCIUHES: PREFABRICADES: TLBL0E0 ¥ VI

de obtenerse también alguna economia hormi-

gonando, primeramente, la parte de tablero TIPO 2
construido “in situ”, correspondiente al centrc’
de la luz, y dejando que este hormigén endu- Fig. 1.—Las secciones tipo

rezca antes de construir el resto del tablero.
De esta manera se dispone ya de un trozo de
placa monolitica capaz de absorber algunos de
los esfuerzos creados por el resto del hormi-
gonado “in situ”.

A continuaciéon se indican las hipdtesis de calculo que han sido adoptadas, con la aprobacion del
Ministerio de Transportes, y las caracteristicas resistentes de las diversas secciones. También se hace
un resumen general de las diversas armaduras de pretensado recomendables para cada una de las dis-
tintas luces previstas. Para estas armaduras podran utilizarse alambres de 5 6 7T mm de diametro, de
acero de alta resistencia, o cables especiales para pretensado. En el citado resumen se ha supuesto
que se empleaban Gnicamente alambres de 5 mm de didametro; pero para las mayores luces, los alambres
¢ T y los cables resultan méas recomendables, porque descongestionan la armadura al disminuir el
numero de alambres necesarios. En el caso de que se usen cables debe hacerse un estudio especial de
sus condiciones de adherencia y de su comportamiento bajo carga maxima.

Debe hacerse notar también que las distintas secciones que con los moldes tipo pueden construirse
se solapan unas a otras en lo que respecta a las luces para las cuales resultan utilizables. De esta for-
ma, para cada longitud de tramo, el proyectista podra elegir entre varias secciones distintas, con lo que
queda asegurada la posibilidad de obfener, en cada caso, la solucién que resulte mas econdmica.




Aun cuando en el proyecto de un puente se adopten estas secciones de vigas normalizadas, el inge-
niero deberd explicar, detalladamente, todo el proceso constructivo previsto e incluir los caleulos que
justifiquen la idoneidad de la solucidén propuesta.

El “Prestressed ‘Concrete Developmgnt Group” confia en que la difusién de estas recpmendaciones
habréd de conducir a sensibles economias en el coste de los puentes carreteros, de pequefia luz, cons-
truidos en hormigdén pretensado.

Hipétesis de cdlculo

Elemenios prefabricados

Las tensiones en el momento de la transmision del esfuerzo de pretensado al hormigén habran de
ser menores que los valores indicados a continuacion:

a) En compresion: Menores que el mas pequefio de los dos valores siguientes: u./2 6 210 kg/cm?
(u. es la resistencia de hormigon, en probeta cubica, en el momento en que se somete a la accién del
esfuerzo de pretensado).

b) En traccion: Menores de 10 kg/ema2.

Las tensiones del hormigén bajo las cargas de servicio seran inferiores a los valores que a continua-
cién se indican: .

a) En cqmpresién: Inferiores a uw/3, siendo %+ la resistencia del hormigon en probeta cibica, a los
veintiocho dias.

b) En traccién: Cero.

_La tension inicial de las armaduras habrd de ser inferior al 70 % de la resistencia maxima en trac-
cién de los alambres o de la carga maxima de traccion de los cahles.

Las pérdidas totales de esfuerzos de pretensado podra suponerse que son iguales al 25 % de la ten-
sion inicial, admitiéndose que el 5 % de estas pérdidas se producen inmediatamente, como consecuencia
del acortamiento elastico de la pieza.

El recubrimiento minimo tanto de la armadura ordinaria como de la especial de pretensado serd de
3 cm contados desde la superficie de la pieza que queda expuesta a la intemperie, es decir, desde el
borde inferior de la seccidon transversal de la viga.

El 25 % de pérdidas anteriormente- indicado debe tomarse, Gnicamente, como una primera aproxima-
cion para simplificar los caleculos, pero se recomienda que, en cada caso, las pérdidas efectivas en el
esfuerzo de pretensado se calculen de conformidad con lo prescrito en las Normas oficiales para el hor-
migén pretensado.

Hormigén vertido "in situ”’

La resistencia minima de este hormigén, en probeta ctbica, a los veintiocho dias, habrd de ser iguai
a 420 kg/cms2.

Las tensiones bajo las caigas de servicio seran inferiores a los valores gque a continuacion se indican:
En compresion: 140 kg/cmz.
En traccion:

@) Cuando la hipotesis mas desfavorable corresponda a la accion de las sobrecargas excepcionales,
las cuales, logicamente, actuaran con poca frecuencia: 47 ke/cm?2.

b) Bajo la accién de las sobrecargas normales: 42 kg/cma2,

La citada tension de 47 kg/cm2 es la indicada en la Norma CP115 para sobrecargas maximas que
s0lo se producen en excepcionales circunstancias. La de 140 kg/cm? ha sido adoptada como valor ade-
cuado intermedio entre los indicados en dichas Normas para los casos en que la sobrecarga maxima
prevista se produce frecuentemente o se presenta s6.0 en raras ocasiones.

Para ello se ha considerado que cuando el momento originado sobre un tablero de puente por la so-
brecarga normal es superior al que producen las soorecargas excepcionales, es razonable suponer que la
carga maxima tiene entonces un caracter semejante al de los esfuerzos que s6lo se presentan en contadas
ocasiones, a lo largo de la vida de servicio de la estructura.

Como, practicamente, el hormigén vertido “in situ” y el de las piezas prefabricadas son de la misma
calidad, puede admitirse que entre sus modulos de elasticidad no existe diferencia apreciable y, de esta
forma, no es necesario tener en cuenta en los calculos las diferencias de retraccion. Esta hipotesis, segun
ha podido comprobarse en una serie de ensayos recientemente realizados, conduce a resultados que con-
cuerdan perfectamente con los obtenidos en la practica.

Por ultimo, para las armaduras ordinarias de acsro dulce, la tensién admisible es de 1.260 kg/cma2.



Sobrecargas

En los calculos se han considerado las solicitaciones indicadas en las Normas del Ministerio de Trans-
portes como “sobrecargas normales” y “sobrecargas excepcionales”. Para este tipo de puentes, y dentro
de las luces previstas, la sobrecarga normal del M. de T. resulta idéntica a la prescrita en la British
Standard 153, parte 3A 1954. En relacién con las “sobrecargas excepcionales” se ha tenido en cuenta el
estudio realizado por Holland (2), segin el cual, para tramos comprendidos entre los 6 y 12 m, dicha
sobrecarga puede ser sustituida por la normal, afectada de un coeficiente de aumento que varia entre
el 50 % para las luces de 6 m y cero para las de 12 m. Esta hipdtesis ha sido confirmada posterior-
mente por Rowe (3). Por consiguiente, para las luces de 6 a 12 m los calculos se han realizado también
en funcién de las “sobrecargas excepcionales” y para las luces de 12 a 16,5 m se han adoptado sola-
mente las ‘“sobrecargas normales”.

Ademas del peso propio de las piezas prefabricadas y del hormigén vertido “in situ”, hay que tener
también en cuenta el peso de la superficie de rodadura de la calzada. En los calculos este efecto se ha
asimilado al de una sobrecarga adicional, uniformemente distribuida, de 146 kg/m2. En la practica
es normal exigir que la superficie de la calzada tenga un cierto bombeo. Este efecto se consigue de un
modo més adecuado haciendo variar, gradualmente, el espesor del hormigén resistente vertido “in situ”
y manteniendo constante el de la capa que constituye la superficie de rodadura. De esta manera las ten-
siones originadas en el hormigdén por el peso propio del tablero resultan practicamente constantes en
todos los puntos, ya que en las secciones en las que actia un peso propio mayor existe también un ma-
yor canto util para resistirlo. .

Observaciones y recomendaciones de cardcter general

Las luces indicadas en las tablas que mas adelante se incluyen son siempre luces efectivas y vienen
dadas por la menor de las dos magnitudes siguientes:

a) La distancia entre ejes de apoyos.
b) La distancia libre entre apoyos, mas el canto total de la pieza prefabricada.

La resistencia transversal del tablero es totalmente satisfactoria, bajo cualquier tipo de sobrecarga,
siempre que se disponga una armadura ordinaria transversal de 10,6 cm2/m 1 de tablero (0,5 inz/ft 1).
Una serie de ensayos realizados sobre tableros de punente de este tipo, han demostrado que la citada
cantidad de armadura es suficiente para garantizar en todos los casos la necesaria resistencia (1). Esta
armadura deberd, naturalmente, colocarse en el tablero lo mas baja posible. Su posicién y separacion
vendran dadas por los orificios que para su alojamiento deben llevar las piezas prefabricadas. Los cen-
tros de estos orificios de 5 cm de didmetro estaran situados a 16,5 cm de distancia del borde inferior de
las vigas y distaran entre si 60 cm. En el caso de puentes de gran esviaje serd necesario que estos
orificios vayan inclinados respecto al eje longitudinal de la pieza. De esta forma la armadura trans-
versal resultara paralela a la linea de apoyo, lo que, desde el punto de vista practico, es mas conveniente.
En los demés casos seran perpendiculares a dicho eje.

Se recomienda que, con el fin de absorber los pequefios momentos transversales que puede originar
el alabeo lateral de las vigas, asi como los esfuerzos producidos por las posibles diferencias de retracciéon
entre el hormigén prefabricado y el vertido “in situ”, se disponga en la capa de este ultimo situada
por encima de las piezas prefabricadas una pequefia armadura transversal ordinaria, con un recubri-
miento minimo de 3 cm. Esta armadura estars constituida por redondos de 9,5 mm de didmetro situa-
dos a 30 cm de distancia, entre ejes, lo que eéquivale a unos 2,5 cmz/m 1 (0,11 inz/ft 1).

Los apoyos de las piezas prefabricadas estaran costituidos por bloques, del espesor adecuado, de fieltro
bituminoso, goma, neopreno, o cualquier otro material anilogo. En los tramos simplemente apoyados
de luz inferior a 9 m, los apoyos en ambos extremos seran iguales. En el caso de tramos de mayor lon-
gitud o en puentes constituidos por una serie de tramos continuos, simplemente apoyados, en uno de
los e:ztremos de cada tramo deberd dejarse una barra saliente para su anclaje en el correspondiente
soporte o pila.

En el proyecto de las piezas prefabricadas deberan estudiarse con especial cuidado las cabezas extre-
mas, en una longitud igual a la necesaria para que la totalidad del esfuerzo de pretensado de la arma-
dura sea transmitido al hormigén por adherencia (longitud de anclaje). En toda esta longitud sera
necesario disponer la armadura ordinaria precisa para absorber las tensiones cortantes que se originan.
También se colocaran cercos verticales rodeando los orificios en los nervios de las vigas, ya que en estos
puntos se produce una concentracién de tensiones.

Teniendo en cuenta el pequefio espesor de la junta prevista entre vigas, el alabeo o flecha horizontal
de las piezas prefabricadas serd, como maximo, de 0,5 cm cualquiera que sea su longitud.

En las tablas que a continuacién se incluyen, los valores consignados para la resistencia del hormi-
gon en probeta cubica se han deducido partiendo de las tensiones que, de acuerdo con el calculo, de-
beran resistir las piezas, excepto los valores de 315 y 420 kg/cm2, que se han tomado iguales a las
resistencias minimas absolutas admisibles en el hormigén, en probeta clbica, en el momento de la
transmision de los esfuerzos de pretensado y a los veintiocho dias, respectivamente.

En las partes extremas de la pieza, correspondientes a la “longitud de anclaje”, es posible que, en
la practica, se necesiten resistencias superiores a las anteriormente indicadas. Estas resistencias deberan
ser calculadas en cada caso particular.

Las condiciones del proyecto exigen, en general, continuar el tablero, por fuera del bordillo de la
calzada, en una anchura de 1,5 m, aproximadamente, para formar los andenes o aceras laterales del
puente.
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En algunos puentes de gran esviaje, o pequefio esviaje y gran anchura, puede resultar més econémico
colocar las vigas prefabricadas perpendicularmente a los estribos y utilizar piezas de tipo especial para
las secciones triangulares que quedan en los bordes libres del tablero. En estos casos debe prestarse una
especial atenciéon a los calculos.

Seguridad

Como indicacién de los coeficientes de seguridad que se obtienen cuando en la construcecién de puen-
tes se utilizan los tipos de vigas normalizados que quedan descritos, se ha hecho un estudio sobre un
cierto nimero de puentes de esta clase sometidos a la accién de sobrecargas excepcionales, aplicando
los métodos de los célculos en rotura. Se han considerado tramos rectos y tramos en esviaje, todos ellos
armados transversalmente con 10,6 em2/ m 1. Los coeficientes de seguridad deducidos de este estudio,
son los que se indican en la tabla IIT que al final del presente trabajo se incluye.
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TABLA I. Caracteristicas geométricas de las diferentes secciones.

Pieza Canto Area de la 4 g, g. al borde
prefabricada total seccion superior_’de 1a
Nim. (em) (em?) seceidon
(em)
I 38 911 24,2
I 42 1048 26,1
I 53 1126 34,0
v 57 1203 35,6
v 61 1281 37,1
VI 65 1358 38,7
VII 69 1435 40,3
TABLA IIL

Luz
{en metros)

75
15

7,5

16,6

16,5

Distancia del

Momentos resistentes

(cm?) Pest.)
Respectd ® ROEt (g
superior inferior
5.113 8.915 233,6
6.604 10.897 251,5
9.259 16.420 270,8
11.520 18.976 288,17
13.814 21.467 308,0
16.109 23.892 325,9
18.436 26.301 345,3

Coeficientes de seguridad a rotura.

Angulo de esviaje
(grados)

45

60

60

COEFICIENTES

Bajo sobrecarga
permanente

15
1,5

1,5

1,5

1,5

DE SEGURIDAD

Bajo sobrecarga
excepeional

3,0

2,8

2,5

5,2

2.8

Tipo
normalizado
de viga



TABLA IL Caracteristicas resistentes de diferentes secciones de tableros construidos con las vigas normalizadas.

SOBRECARGAS NORMALES (Ministerio SOBRECARGAS EXCEPCIONALES (Ministerio
de Transportes) de Transportes)
Resistencia del hormi- Resistencia del hormi-
Espesor, . gén prefabricado gén prefabricado
Luz del Relacion Esfuerzo Nuamero (kg/cm?2) Esfuerzo Niimero (kg/cm?)
(metros) tablero  canto/luz de de Excentri- de de Excentri-
(em) pretensado alambres cidad En el pretensado alambres cidad En el
(ton) @5 (em) momento (ton) @5 (em) momento
de la A los 28 de la A los 28
transmision dias transmision dias
(1) (2) 3), (4) (5) (6) (¢p) (8) (10) (11) (12) (13)
Seccion prefabricada n. I
7,5 (a) 45 1:167 73,2 33 5,9 315 420 86,3 39 5,9 315 420
(b) 45 1:16,7 61,5 28 6,2 315 420 75,5 34 6,0 315 420
9,0 (a) 45 1:20 102,0 46 5,8 327 443 114.1 51 5,8 365 474
(b) 45 1:20 86,4 39 5,9 315 420 98.2 44 5,9 315 420
10,5 (a) 49,5 14212 132,4 60 5,7 420 587 138.1 62 5,7 439 601
(b) 49,5 1:212 104,3 47 5,8 334 420 110.9 50 5,8 355 420
Seccién prefabricada n.° II
90() 495 1:182 930 42 7,0 315 420 1018 47 7,0 315 420
(b) 495 1:182 1789 36 73 315 420 89,8 41 7.8 315 420
105() 495 1:21,2 1240 56 6,9 376 510 1318 59 6,8 394 527
(B 495 1:212 1048 47 7,0 323 420  112,0 51 6,9 341 420
Seceién prefabricada n.° III
10,5 (a) 60 1:175 101,1 46 9,2 315 420 106,1 43 9,2 315 436
(b) 60 1:175 82,2 36 9,4 315 420 87,1 39 9,4 315 420
12,0 (a) 60 1:20 130,6 59 9,0 358 552 — - - e —
(b) 60 1:20 105,9 48 9,2 315 420 — . - . -
13,5 (a) 54,5 1:20,9 162,6 73 8,9 443 696 ey S o e s
(b) 64,5 1:20,9 124,0 56 9,1 341 420 - — - — —
Secciéon prefabricada n.o IV
120(a) 645 1:186 1211 54 10,8 315 460 — s ~ — —
(b) 64,5 1:18,6 100,2 45 10,9 315 420 — - — —
13,5 (a) 64,5 1:20,9 171,0 69 10,5 405 602 - — - — —
(b) 64,5 1:20,9 125,6 57 10,7 334 420 — — — —
Seccion prefabricada n.0 V
12,0 (a) 68,5 1:175 116,6 53 12,0 315 439 — — - —
(b) ‘68,5 1351%5 94,6 43 12,3 315 420 — — —
13,5 (a) 68,5 1:197 146,5 66 - 11,8 370 531 — —— -— —- —-
(b) 68,5 1:197 118,5 53 12,1 315 420 —_ o= — -
15,0 (a) 72,5 1:20,7 179,2 81 11,6 450 654 — —_ — — —
(b) 72,5 1:207 1377 62 11,9 351 420 — —_ — — —
Seccion prefabricada n.o VI
13,5 (a) 72,5 1:18,6 140,6 63 13,1 344 485 — — — - s
(b) 72,56 1:18,6 1143 52 13,5 315 420 -— — — — =
15,0 (a) 72,5 1:207 173,3 7 12,9 418 594 — — —_ — —
(b) 72,5 1:207 140,8 63 13.1 344 420 — — -— — —
Seccién prefabricada n.° VII
15,0 (a) 76 1:197 166,9 74 13,9 386 538 — — — — —
(o) 76 122197 1347 61 14,1 315 420 — — -— — —
16,5 (a) 80 1:20,6 203,2 91 13.9 474 636 — — — — —_
(b) 80 1:20,6 155,1 70 14,0 365 420 — — — — —_

OBSERVACIONES:

a) Para las secciones IV a VII (luces comprendidas entre 12 y 16,5 m) las sobrecargas normales del Ministerio de Transportes
resultan mas desfavorables que las sobrecargas excepcionales, y, por ello, no se consignan en la tabla los wvalores correspondientes
a estas ultimas,

b) Los valores superiores de la resistencia del hormigén, indicados en las tablas, no son recomendables y se consignan Unica-
mente a efectos de interpolacién. En general, resulta mds econdémico elegir una seccién de mayor canto.

¢) Cuando se recurra a la interpolacion serf preciso, en general, comprobar las tensiones de traccion en el borde superior de
las vigas.

d) Los valores consignados en las lineas (a) corresponden al caso en que las vigas prefabricadas no se apuntalan durante el hor-
migonado «in situ», Los de las lineas (b) corresponden al caso en que si se apuntalan.




nota de la federacién internacional del pretensado

Vil Reunién del Consejo Administrativo de la F.l. P., celebrada
en Estocolmo el 29 de junio de 1960

Entre los acuerdos adoptados por el Consejo Ad-
ministrativo de la F. I. P. en su ultima Reunién
destacan, por su interés, los siguientes:

Afiliacién del Instituto de Investigaciones
de la Construccién, de Peking, China

El Secretario General informa al Consejo sobre
las gestiones realizadas con el fin de conseguir la
afiliacion a la F. I. P, del Instituto de Investigacio-
nes de la Construccion de Peking, China. En la
actualidad dicho Instituto ha designado ya un ob-
servador. El Consejo acuerda que el Secretario con-
tintie sus gestiones, y que si, finalmente, el Insti-
tuto se hace miembro de la Federacion, podra
designar un representante para que forme parte
del Comité Ejecutivo.

Informe del Tesorero

El Tesorero informa sobre la situacién econdmica
de la F. I. P. Cuando se celebré el Congreso de
Berlin, la Federacion estaba en deuda con la “Ce-
ment and Concrete Association”. Posteriormente, el
importe total de las cuotas anuales abonadas por
las diversas Asociaciones nacionales, se elevo hasta
2.000 libras esterlinas. Gracias a ello y a las canti-
dades recaudadas con la venta de las “Memorias”
y de las peliculas del Congreso, se ha conseguido que
la situacién econémica de la F. I, P. cambie total-
mente hasta el punto de que, en la actualidad, existe
un saldo favorable de unas 3.000 libras, aproxima-
damente. El Secretario comunica que el Comité
Ejecutivo ha propuesto que se mantengan las pre-
sentes cuotas anuales y se destine el saldo acreedor
a subvencionar trabajos de investigacion y cursos
de especializacion.

E] Consejo expresa su satisfacciéon por este favo-
rable cambio financiero, y el Presidente agradece a
la “Cement and Concrete Association” la inestimable
ayuda que ha prestado a la Federacion. Expresa su
esperanza de que la presente situaciéon mejore aun
mas en el futuro. El Consejo aprueba la decisién de
mantener las actuales cuotas y destinar el dinero
sobrante al incremento de las actividades de la
Federacion.

Presidencia

El Presidente opina que debe procederse a la re-
novaciéon de su cargo, ya que, en la actualidad, él
ocupa la presidencia no sélo de la F. I. P. sino

también de la I. A. S. S. Recuerda que su nombra-

miento lo recibié una hora antes de iniciarse las Se-
siones del Congreso de Berlin, y dice que desearia

que su sucesor no tuviese que pasar par una situa-
cién analoga, por lo cual sugiere que el cambio de
Presidente se realice en el intervalo entre dos Con-
gresos. Sometido el asunto a discusion, €l Consejo
Administrativo persuade al Presidente para que per-
manezca en su cargo hasta la terminacién del pré-
ximo Congreso, y se acuerda que el nombramiento
de su sucesor se efectuarsa inmediatamente después
de que se concluya dicho Congreso. El Presidente
expresa su agradecimiento por la confianza que se
le ha demostrado.

Informe del Secretario

El Secretario comunica que las actividades de la
F. I. P. han aumentado de un modo muy conside- .
rable y satisfactorio. La venta de publicaciones se
mantiene a un ritmo francamente aceptable y el
intercambio de publicaciones entre las diversas
Asociaciones nacionales, a través de la Secretaria
de la F. I. P., ha sido muy bien acogido y se realiza
con toda normalidad. A pesar del incremento de sus
actividades, el presupuesto de la F. I. P. se sigue
liquidando con saldo positivo y es de esperar que,
en el futuro, ha de ser posible mejorar atin mas

- los diferentes servicios.

Organizacién del IV Congreso

El Secretario informa que la mas importante de
las cuestiones que, en relacién con el IV Congreso
Internacional de la F. I. P,, quedan aun por decidir
es la que se refiere a los idiomas que podran ser
utilizados en las discusiones. Se acuerda que los
que intervengan en dichas discusiones podran ex-
presarse en uno cualquiera de los seis idiomas ofi-
ciales del Congreso (alemsn, espafiol, francés, inglés,
italiano y ruso), y que el Comité Italiano de Orga-
nizaciéon dispondrs lo necesario para que se reali-
cen las traducciones simultdneas, de las distintas
intervenciones, al inglés y al italiano, solamente.
La ¥, I. P, contribuira a sufragar los gastos que
con ello se originen. Se acuerda también que si algiin
otro pais desea que dichas discusiones sean tradu-
cidas a su idioma, sera autorizado para que, por su
cuenta, realice dicha traduccién. El propio pais inte-
resado se encargari de designar sus traductores y
de abonar todos-los gastos que con tal motivo se
produzcan.

Préxima reunién del Consejo
Administrativo

La proxima Reunién del Consejo Administrativo
se celebrarda en junio de 1961.



nota de la asociacién espaifiola del hormigén
pretensado

Intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones organizado vor la F, I. P. entre las diversas Aso-
ciaciones Nacionales que la integran, hemos vecibido, Gltimamente, las que a continuacién se mencionan. En
ellas aparecen, entre otros, los trabajos que en la presente nota se detallan, relacionados con la técnica del
hormigén prefensado. Para la mejor informacion de nuestros lectores se incluye también un breve resumen
de algunos de estos articulos (*).

Publicaciones enviadas por el «<Osterreichisches Komitee fiir Spannbeton», de Austria
1. “Normas para la inspeccién y ejecucion de las obras de hormigén pretensado”. Volumen 3 de las pu-
blicaciones de la Asociacion Austriaca del hormigon.

2. “Experiencia adquirida en la fabricacion y empleo de los postes de hormigén pretensado”, por L.
Forkert.

Separata del “Botenstein-Zeitung”, nium. 11, noviembre 1959.

Publicaciones enviadas por el «Groupement Belga de la Précontrainte», de Bélgica
3. “Proyecto y estudio de la carrera experimental de Zwartberg-Meeuwen, en hormigén pretensado”, por
A, Paduart: Boletin num. 16 de la A. B. E. M.

4, “Influencia de la tension inicial de los alambres en el comportamiento de las vigas de hormigén
pretensado sometidas a cargas repetidas”, por G. Huyghe y H. Lambotte. Boletin nim. 17 de la A. B. B, M.

Sinopsis: Los autores indican los resultados obtenidos en los ensayos de fatiga realizados sobre ocho vigas
postensadas. A cuatro de ellas se les aplico el mismo esfuerzo total de pretensado; pero como el niumero de
alambres de cada viga era distinfo, la tension de los alambres variaba de una pieza a otra.

De dichos ensayos los autores deducen que la resistencia a rotura bajo cargas dinamicas, disminuye
linealmente con la cuantia de armaduras, hasta una tensiéon inicial del 0,7, aproximadamente, del limite
elastico del acero utilizado. Para tensiones superiores a la indicada, la resistencia disminuye mucho mas rapi-
damente, Sobre otro gruvo de vigas se investigé la influencia de la adherencia (o de la inyeccién) sobre la
fisuracion y la resistencia en rotura, bajo cargas dinamicas.

Finalmente, los autores comparan los resultados por ellos obtenidos con los alcanzados en ensayos ans-
logos realizados por experimentadores franceses.

Publicaciones enviadas por «Cs. Verdecko Techicko Spolecnost», de Checoslovaquia
Revista: “Zpravy 21”.

En ella aparecen los siguientes articulos:
5. “Resistencia a rotura de las vigas de hormigén preftensado sometidas a flexién”, por J. Krchov.

Sinopsis: Se intenta encontrar un método adecuado para el calculo de la resistencia a rotura de las
vigas de hormigén pretensado, y se hacen diversas consideraciones sobre los métodos actualmente existentes
y sobre la posibilidad de perfeccionarlos.

(*) Los titulos de todos los articulos se dan traducidos al espaifiol.




6. “Resistencia maxima de una seccién pretensada cuando el agotamiento se alcanza por rotura de la
armadura”, por J. Krchov.

Sinopsis: Se propone una solucién para los casos en los que el agotamiento se produce por rotura de la
armadura y no por aplastamiento del hormigén. Se estudia un método para la determinacién de la resisten-
cia maxima, en funcién de cuatro diagramas representativos de la distribucién de tensiones en el hormigén.

7. “El diagrama momentos-flechas en vigas pretensadas, con armaduras adheridas al hormigén a todo
lo largo de su trazado”, por M. Tichy.

Sinopsis: Se realizaron ensayos sobre cuatro series de vigas de hormigén pretensado, cada una de las se-
ries con una cuantia distinta de armadura, con el fin de: a) Determinar la relacién entre el momento y la
flecha, para distintas cuantias; b) Obtener datos estadisticos sobre la distribucién de las flechas en la zona
de momento flector constante; ¢) Comprobar los resultados obtenidos en varias soluciones tedricas; y d) De-
terminar la forma intrinseca del diagrama que liga momentos flectores y flechas. Se dan algunos detalles
sobre estos ensayos y se resumen las conclusiones que de ellos se deducen. Se destaca la necesidad de realizar
nuevas y mas amplias experiencias para el estudio de estos problemas.

Publicaciones enviadas por «<Deutscher Beton-Vereiny», de Alemania

8. “El calculo de la cubierta laminar del hangar num. 3 del Aeropuerto de Frankfurt/Main”, por G.
Kirchner.

Separata del “Beton-und Stahlbetonbau”. Vol. 55, num. 4, abril 1960.

9. “Construccion del hangar num. 3 del Aeropuerto de Frankfurt/Main”, por H. Seifert.

Separata del “Der Bauingenieur”. Vol. 35, num. 4, abril 1960.

Publicaciones enviadas por «Prestressed concrete development group», de Inglaterra

10. “Estudio sobre la distribucion de tensiones en las zonas de anclaje de los elementos de hormigén pos-
tensado”, por J. Zielinski y R. E. Rowe. Research Report, num. 9, septiembre 1960.

Sinopsis: Se comentan los diferentes trabajos, tanto técnicos como experimentales, que existen en rela-
cién con el problema de la distribucién de tensiones en las zonas de anclaje de las vigas de hormigén pre-
tensado, destacandose las considerables diferencias observadas entre las distintas teorias. En vista de ello,
los autores programaron una amplia serie de ensayos, para el estudio del problema, cuyos resultados se
exponen detalladamente. Finalmente, se comparan estos resultados con los que se obtienen basiandose en
las previsiones tedricas y se recomienda un método empirico que puede utilizarse para el proyecto de las zo-
nas de anclaje de los elementos postensados, con las suficientes garantias de seguridad.

11. “El puente para carretera y ferrocarril de Abidjan, en Africa Occidental Francesa”, por N. Esquillan.

Traduccién inglesa tomada de “Memoires de la Société des Ingenierus Civils de France”. Marzo-abril 1958.
Publicacién de la “Cement and Concrete Association”, num. 83.

12. “Fuencia y relajacién de los alambres de acero, especialmente a temperaturas ligeramente elevadas?”,
por W. Papsdorf y F. Schwier.

Traduccion inglesa, publicada por la “Cement and Concrete Association”, num. 84, de un articulo de “Stahl
und Eisen”, vol. 78, nim. 14, del 10 de julio de 1958, en el que se reproduce el informe nim. 79 del “Comité
sobre fabricaciéon de alambres”, de la “Verein Deutscher Eisenhiittenleute”.

13, “El puente de Nordwestbogen, en Berlin” (de hormigén pretensado), por H. Heusel.

Traduccion inglesa publicada por la “Cement and Concrete Association”, niim. 89, de un articulo apare-
cido en “Der Bauingenieur”, vol. 34, num. 5, mayo 1959.

Publicaciones enviadas por la «Asociaciéon del Hormigén Pretensado», del Japén

Revista: “Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association”, vol. 2, num. 2, abril 1960.
En ella figuran los siguientes articulos:
14. “Sobre los problemas de los puentes de hormigén pretensado, para ferrocarril”, por K. Tomonaga.

Sinopsis: Se discuten diversos problemas relacionados con la seguridad de los puentes de hormigén pre-~
tensado para ferrocarril. Entre ellos destaca, por su importancia, el relativo a la resistencia a la fatiga, co-
mentandose los trabajos publicados-sobre el particular por Inomata, Xercavins y Ekberg y las prescripciones
contenidas en algunas Normas. Finalmente, se propone un procedimiento para eliminar los riesgos origina-
dos por los esfuerzos de fatiga en los elementos de hormigén pretensado.




15. “El hormigén pretensado en Europa”, por Y. Tsuboi.

Sinopsis: El autor describe diversas estructuras de hormigén pretensado por él visitadas durante un viaje
realizado a Europa con el fin de asistir a un Congreso Internacional celebrado recientemente en Holanda. Co-
menta también el desarrollo y la situacion actual de la técnica del hormigén pretensado en este Continente.

16. “Ensayos de fiexién sobre vigas de hormigén, con armaduras postesas fabricadas por un nuevo sis-
tema”, por Y. Yoshimura y A, Sugawa.

Sinopsis: Se trata de un informe sobre el ensayo de flexiéon realizado utilizando una viga de 8 m de
longitud y 20 X 50 cm de seccion transversal fabricada por un nuevo sistema denominado “Método del
doble cono metalico”. En dicho ensayo se midieron las flechas, bajo las cargas de servicio prevista, antes y
después de inyectar, los conductos para el alojamiento de las armaduras, comparandose los resultados obte-
nidos con los deducidos teéricamente. Los ensayos han puesto de manifiesto el perfecto comportamiento y
seguridad del sistema “M. C. D. M.” de postensado.

17. “Construccién del viaducto de Koshien, constituido por vigas de hormigén pretensado”, por Y. Tasaka

Sinopsis: Se describe el proyecto y la construccion de este viaducto y se indican los resultados obtenidos
en los ensayos de carga realizados sobre una de las vigas de hormigén pretensado utilizadas en la obra.

18. “Estructura de hormigén pretensado de la nave de calderas del Instituto de Investigaciones de los
Ferrocarriles Nacionales Japoneses”, por K. Hayashi y S. Maekawa.

Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas de esta estructura. Los soportes, vigas y viguetas de
la estructura principal son todos de hormigén, pretensados por el sistema Freyssinet. Las vigas de cubierta
son prefabricadas y la cimentacion es de hormigén armado. Las vigas de cubierta, todas paralelas, se enlazan
a la estructura principal mediante armaduras salientes que, una vez colocadas las piezas “in situ”, se suel-
dan unas a ofras. Los muros y las placas de cubierta son de “gunita”, de 6 cm de espesor, y algunos de los
muros han sido proyectados para resistir los esfuerzos sismicos.

19. “Experiencias sobre inyeccién de los elementos de hormigén pretensado”, por Y. Murakami.

Sinopsis: Se describe un nuevo tipo de mezcladora para la preparacién de morteros de inyeccién, que
permite obtener una gran fluidez a pesar de utilizar una relacién agua/cemento muy baja (34-38 %). Esta
mezcladora posee una bomba centrifuga, la cual proyecta con gran fuerza el mortero, lanzédndolo a través de
la boquilla de inyeccién. Se describe también un dispositivo muy simple, que sirve para medir la fluidez de la
mezcla. Con estos aparatos se han realizado diversos ensayos, con el fin de estudiar la relacién entre la
fluidez y el tipo de mezcla, la influencia del conglomerante (cemento, puzolana, cenizas volantes), el tiempo
de batido, y el plazo méximo que debe transcurrir entre la preparacién de la mezcla y la inyeccién.

20. “Ensayos sobre hormigén pretensado en la Universidad de Lehigh, Estados Unidos”, por M. Waka-
bayashi,

Sinopsis: El autor permanecié durante cerca de un afio en los Estados Unidos, con el fin de realizar ensa-
yos, sobre la resistencia a esfuerzo cortante de las vigas de hormigén pretensado, en el “Fritz Engineering
Laboratory”, de la Universidad de Lehigh, en Pensilvania. En el articulo se describen estos ensayos y se
dan detalles sobre los resultados obtenidos.

Revista: “Journal of Japan Prestressed Concrete Engineering Association”, vol. 2, nim. 3, junio 1960.
En ella aparecen los siguientes articulos:

21. “Ensayos de carga sobre un tablero de puente constituido por vigas de hormigén pretensado, de sec-
cién hueca”, por K. Hatta.

Sinopsis: Se describe un tipo de tablero de puente, de caracter monolitico, constituido por vigas de hor-
migén pretensado que se solidarizan entre si mediante una armadura transversal pretensada. Con el objeto
de aligerar el peso propio del tablero, las vigas de hormigén pretensado son de seccién hueca. En el articulo
se exponen los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre un modelo de este tipo de tablero, de
3,80 m de longitud y 1,77 m de ancho. Finalmente, se comparan los resultados experimentales con los dedu-
cidos mediante el calculo efectuado de acuerdo con el método de Guyon-Massonnet.

22. “Fabricacién y colocacién de las vigas de hormigén pretensado utilizadas en la construccién del
puente sobre el rio Yoneshiro, para los ferrocarriles japoneses”, por K. Suzuki.

Sinopsis: Dentro del plan de mejoras emprendido por el Ministerio de la Construccién se incluyé la am-
pliacién a 70 m del puente ferroviario sobre el rio Yoneshiro. Para la realizacién de este proyecto se hizo
un estudio previo sobre la topografia del terreno, del tipo y situacién més conveniente del puente, y de la
distribucién de tramos mas favorable. Como resultado de este estudio se adopté la solucién de construir un
puente de cinco tramos, de 18,70 m de luz cada uno, utilizando vigas de hormigén pretensado fabricadas “in
situ” por el procedimiento Freyssinet. En este articulo se incluye un informe muy completo sobre los dife-
rentes trabajos realizados.

23. “La inyeccién de los elementos de hormigén pretensado”, por H. Yokomichi.

Sinopsis: Se hace notar que, hasta ahora, no se ha valorado exactamente la enorme influencia que
ejerce la inyeccién sobre el comportamiento resistente de los elementos de hormigén pretensado. En apoyo
de esta tesis se describen varios ejemplos de fisuracién observados en diversas estructuras de hormigén pre-



tensado construidas en Hokkaido. Se explica también un método para el ensayo de la calidad de la mezcla
de inyeccién y el estudio de los diversos factores que influyen en dicha calidad.

24, “Proyecto y construccién de las vigas de hormigén pretensado, del puente de Omarukawa”, por I.
Noguchi.

Sinopsis: El actual puente metalico de Omarukawa se encontraba en muy mal estado a consecuencia de
los efectos de la corrosion, por lo cual se acordd sustituirlo por una nueva estructura de hormigén preten-
sado. Se trata de un puente ferroviario, en el cual las vigas metalicas antiguas se fueron reemplazando por
vigas de hormigén pretensado, aprovechando los intervalos entre el paso de los sucesivos trenes, con el
fin de no interrumpir el trafico. Convenia, por consiguiente, que las piezas fueran lo més ligeras posible y,
por esta causa, se adopté una solucién a base de vigas prefabricadas de secciéon en cajon. Los railes des-
cansan sobre el balasto directamente colocado sobre la cabeza superior de las vigas. Se ha previsto un sistema
especial de drenaje.

25. “Tensiones en las cabezas de anclaje, deducidas en un ensayo foto-elastico tridimensional”, por
M. Totsuka.

Sinopsis: En este articulo se exponen los resultados obtenidos en unos ensayos foto-elasticos, tridimensio-
nales, realizados para el estudio de la distribucién de las tensiones longitudinales y transversales en las ca-
bezas de anclaje de los elementos de hormigén pretensado. Se han considerado los dos casos siguientes: a)
Que la armadura encargada de introducir el esfuerzo de pretensado sea recta y paralela al eje longitudinal
de la pieza; b) Que dicha armadura sea curva.

26. “Pistas y tramos experimentales, de hormigén pretensado, en Europa”, por S. Inomata.

Sinopsis: El autor expone diversos detalles sobre varias estructuras por él visitadas, en el curso de sus
viajes por Francia y Bélgica. Se ocupa, principalmente, de pistas y tramos experimentales de carretera cons-
truidos en hormigén pretensado.

Publicaciones enviadas por «S. T. U. V. O.» de Holanda
Revista: “Cement”, vol. 12, num. 9, junio 1960.

En ella aparecen, entre otros, los siguientes articulos:

27. “Silos para cemento sidertrgico de escorias, en la fabrica N. V. Eerste Nederlandsche Cement Indus-
trie Ltd., de Maastricht”, por P. M. Knols.

Sinopsis: En la fabrica de la N, V. E. N. C. I., en Maastricht, se han construido ocho silos para el alma-
cenaje de cemento siderurgico de escorias de alto horno. Con el fin de evitar, en lo posible, la formacion de
fisuras a consecuencia de las variaciones térmicas, las paredes de estos silos (de 18 cm de espesor) se preten-
saron, tanto horizontal como verticalmente, utilizando el sistema Freyssinet. El esfuerzo medio efectivo de
pretensado es de 16,5 t por cable. El coeficiente de rozamiento admitido en los calculos fue de 0,25, mientras
que la media de los coeficientes realmente medidos fue de 0,27. Entre los diversos factores que han sido
tenidos en cuenta en los calculos pueden citarse las variaciones térmicas, que fueron valoradas en 30°C.
Como peso especifico del cemento se ha tomado 1,3. Para el cdlculo de los efectos térmicos se ha admitido
un espesor méaximo de fisura de 4 cm, lo cual ha permitido una reducciéon considerable en el esfuerzo de pre-
tensado necesario. En el articulo se describe cémo han sido resueltos diversos problemas de calculo que no
son abordables por los métodos normalmente utilizados en el proyecto de silos.

28. “Hormigén prefabricado”, por A. S. G. Bruggeling.

Sinopsis. El autor describe diversos tipos de estructuras en los cuales se utilizan elementos prefabricados
de hormigén. Algunos de los datos y figuras que aparecen en este articulo han sido tomados del libro “Die
Montagebauweise mit Stahlbetonfertigteilen in Industrie-un Wohnungsbau” (II Internationaler Kongress,
Dresden, 1957), a los cuales aflade el autor muchos de los conocimientos personalmente adquiridos a lo largo
de su prolongada vida profesional. Expone su criterio de que todavia ha de ampliarse mucho el campo de
aplicacion de la prefabricacion y que es légico confiar en nuevos avances de esta técnica que puede decirse
que todavia se encuentra en su infancia.

Revista: “Cement”, vol. 12, ntm. 10, agosto 1960.

En ella figuran los siguientes articulos:

29, “Relajacién de los aceros de alta resistencia utilizados en el hormigén pretensado”, por Comité Ho-
landés “Betonstaaal”.

Sinopsis: Se discute la tesis mantenida por el profesor suizo Stussi, en relacién con la relajacion de los
alambres de acero utilizados como armadura de los elementos de hormigén pretensado, quien afirma que, en
la mayor parte de las Normas oficiales vigentes en los diferentes paises, no se da suficiente importancia a
los efectos que esta relajacién puede ejercer sobre las caracteristicas resistentes de las estructuras.

30. “Cubierta en diente de sierra construida totalmente a base de elementos prefabricados de hormigoén
ligero, pretensados™, por J. Willink.




Sinopsis: En la fabrica “N. V. de Meteoor”, en De Steeg, se ha construido recientemente una cubierta
en diente de sierra, cuyas dimensiones en planta son 30 X 100 m. En esta cubierta se han empleado veinte
cerchas, prefabricadas, constituida cada una de ellas por dos vigas en forma de V, pretensadas, de hormigén
ligero.

31. “El sistema STRABED de pretensado”, por J. J. Smeele.

Sinopsis: El sistema STRABED constituye un procedimiento sencillo y seguro para el pretensado y an-
claje de alambres individuales. El anclaje se hace utilizando una cufia que ajusta contra los resaltos que
se imprimen en el extremo del alambre. Para la formacién de estos resaltos se emplea una maquina especial.
El tesado se realiza con un gato de tornillo, provisto de dinamémetro para la regulacién de la tensién intro-
ducida. El método de anclaje permite agrupar un ndmero ilimitado de alambres, por lo cual el esfuerzo de
pretensado puede concentrarse todo lo que sea necesario.

Publicaciones enviadas por el «<South African Prestressed Concrete Develepment Group»,
de Africa del Sur

Revista: “Prestress”, vol. 9, nim. 3, marzo 1960.

En ella figuran los siguientes articulos:
32. “Teoria y practica del hormigén pretensado”, por A. R. Collins.

Sinopsis: El autor resalta la importancia de una estrecha colaboracién entre la teoria y la préctica para
conseguir un rapido y seguro avance de toda técnica y, en especial, de la del hormigén pretensado. Incluye,
también, un amplio informe sobre los dltimos avances logrados en este campo en Inglaterra.

33. “Construccién de estructuras de hormigén pretensado empleando barras de acero de alta resisten-
cia”, por D, Lee.

Sinopsis: Se describe un procedimiento especial para el pretensado de las barras de acero de alta resis-
tencia utilizadas, en sustitucién de los alambres, para la construccién de elementos de hormigén pre-
tensado.

Revista: “Prestress”, vol. 9, num. 4, abril 1960.

34. “Estudio comparativo de las diversas Normas y Recomendaciones vigentes para el proyecto de ele-
mentos de hormigén pretensado”, por A. Williams.

Sinopsis: Se hace un estudio comparativo de las diferentes Normas y Reglamentos vigentes para el pro-
yecto de elementos de hormigén armado y hormigén pretensado. Se discuten las diversas opiniones expresa-
das en los mismos en relacién con la calidad de los materiales exigidos, las tensiones admisibles, las pérdidas
de pretensado y la resistencia al esfuerzo cortante. Se estudian, también, las estructuras compuestas y los
métodos de célculo a rotura y se exponen algunas experiencias realizadas sobre estructuras compuestas.

Publicaciones enviadas por el «<Prestressed Concrete Institute», de Estados Unidos
Revista: “P. C. Items”, vol. 6, nims. 5 y 6, mayo y junio 1960.

En ella aparecen los siguientes articulos:

35. “El empleo de retardadores permite al proyectista modificar el punto de transmisién, por adherencia,
de los esfuerzos de pretensado al hormigén”, Anénimo.

Sinopsis: En este articulo se describen unos ensayos realizados con un agente retardador, denominado
“Lubalon”, que, aplicado a los alambres de pretensado, retarda el fraguado del hormigén que envuelve al
alambre. Esto permite al proyectista situar, en cualquier seccién a lo largo de la viga, el punto de trans-
misién de los esfuerzos de pretensado.

36. “La Compafiia Western Pacific instala, en sus lineas, traviesas pretensadas”, Anénimo.

Sinopsis: En una de las secciones de los ferrocarriles “Western Pacific”, en San Francisco, se han utili-
zado, con caracter experimental, traviesas de hormigén pretensado. En el articulo se describen las caracte-
risticas de estas traviesas.

37. “Aplicacién de la técnica del pretensado en el campo de las cimentaciones”, Anénimo.

Sinopsis: Se dan detalles sobre dos nuevas aplicaciones del hormigén pretensado. Barras pretensadas de
3 cm de diametro se han utilizado para anclar a la cimentacién los arcos en voladizo, de la cubierta del
terminal de la Transworld Airlines en el aeropuerto de Odlewild, de Nueva York. En California se han em-
pleado también barras pretensadas para estabilizar un talud, en el cual se habian iniciado corrimientos
como consecuencia de las excavaciones que se estaban realizando en las inmediaciones para preparar la
cimentacién de un nuevo puente de carretera.



38. “Se empiezan a utilizar las maquinas calculadoras en los proyectos de estructuras de hormigén pre-
tensado”, Anoénimo.

Sinopsis: Recientemente han aparecido dos informes, uno en la revista “Engineering News-Record”, y
otro en el “Journal of the Structural Division ASCE”, en los cuales se augura que el empleo de maquinas
calculadoras en el proyecto de estructuras de hormigén pretensado se incrementara, considerablemente, en
un futuro inmediato. En general, resulta méas sencillo el calculo con estas maquinas en el caso de estructu-
ras o elementos postensados que en el de piezas con armaduras pretesas.

Se incluye un ejemplo de aplicacién practica, y se sefiala que el empleo de las calculadoras resulta espe-
cialmente aconsejable cuando hay que realizar grandes series de operaciones repetidas como, por ejemplo,
en la preparaciéon de tablas de tensiones o de cargas, en secciones normalizadas, o de sobrecargas admisibles
en forjados de piso o de cubierta.

39. “Folleto del Prestressed Concrete Institute sobre la inspeccién de obras de hormigén pretensado”,
Anénimo.

Sinopsis: Se comenta el contenido de un folleto, titulado “Inspeccion de obras de hormigén pretensado”,
del que son autores J. R. Janney y R. Elstner, y que ha sido editado por el P. C. 1.

40. “En la construccién de un edificio se emplean kilémetros de alambres de hormigén pretensado”,
Anodnimo.

Sinopsis: En una Base de cohetes de Colorado (Estados Unidos) se ha construido un bloque de doce
edificios que se apoyan sobre cimientos de seccién circular. Con el fin de aumentar su resistencia a las ex-
plosiones atomicas, todos los cimientos se zuncharon con alambre teso, arrollado en hélice. En total, se utili-
zaron mas de 2400 km de alambre. En el articulo se dan detalles sobre la técnica constructiva empleada.

Revista: “P. C. Items”, vol. 6, nums. 8 y 9, agosto-septiembre 1960.

En ella aparece, entre otros, el siguiente articulo:

41, “Informe sobre la resistencia al fuego del hormigén pretensado”, Anénimo.

Sinopsis: Se hace un resumen de los resultados obtenidos en una serie de ensayos realizados con el fin
de estudiar la resistencia al fuego del hormigén pretensado.

Publicaciones enviadas por el Prof. 5. S. Davydov, de la Academia de Arquitectura
y Construccién de la U.R. S. S.

Revista: “Beton i Zhelezobeton”, ntm. 3, 1960.

En ella figuran los siguientes articulos:

42, “Soportes de hormigén armado, con parte de su armadura pretensada”, por A. M. Reut.

43, “Pérdidas de esfuerzo de pretensado en las armaduras de las estructuras construidas con hormigén
de “sand-cement”, por N. A. Markarov.

Sinopsis: Se describen unos ensayos realizados para estudiar las pérdidas de esfuerzo de pretensado origi-
nadas a consecuencia de la retraccién y deformaciones lentas, en las piezas fabricadas con hormigéon de
“sand-cement”. Los ensayos se efectuaron sobre piezas de 1,10 m de longitud y seccién rectangular de tres
tipos distintos. Uno, de 8,5 X 10 cm; otro, de 6,6 X 10 cm, y otro, de 5 X 10 cm, Como armadura se empled
alambre de 5 mm de diametro y 16.000 kg/cm2 de carga de rotura. Las cuantias eran 1,38, 1,81 y 2,36, y las
correspondientes tensiones en el hormigén, 118, 149 y 170 kg/cmz. Las medidas de retraccién y deformacion
lenta se realizaron a lo largo de un periodo de 150 dias utilizando elongametros con una precision de 0,01
milimetros y tomando como base de lectura longitudes de 10, 20, 256 y 40 cm. Las principales conclusiones
obtenidas son: 1.2, la longitud de transmisién en el hormigén de “sand-cement” es dos veces menor que
en los hormigones de cemento normal; 2.2, las pérdidas totales en el esfuerzo de pretensado originadas por
la retracciéon y la deformacion lenta alcanzan el 28 % de la tensién inicial,

44, “Nuevo dispositivo pafa el anclaje de las armaduras de pretensado”, por J. P. Portnov y E. F. Lysenko.

Sinopsis: Se describe un nuevo dispositivo que permite anclar hasta 25 alambres de 5 mm de didmetro.
El anclaje estd constituido por un cilindro hueco. de acero dulce, roscado interiormente y un trozo de tubo
enterizo (sin costura), también de acero dulce, alrededor del cual se distribuyen los alambres. Colocado el
tubo en el interior del cilindro, se abocarda el tubo, con lo cual aumenta su diametro interior. Al propio
tiempo, €l material se plastifica y rellena los huecos entre alambres, los cuales, ademas, quedan incrustados
en las muescas de la rosca interior del cilindro de acero. Se destacan algunas de las principales ventajas de
este sistema, y, entre ellas, la gran simplicidad del dispositivo de tesado que utiliza.
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