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asociacion espaiiola En este nimero se termina la publicacion de

del hormigén pretensado la serie fotografica correspondiente a las estruc-

turas mas importantes de hormigén pretensado,
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calculo en rofura
del
hormigéon prefensado

trabajos del Comite Mixio FIP-GEB

Conferencia pronunciada por

- M. P. MOENAERT

~en el Hotel Ravenstein, Bruselas,
el 11 de diciembre de 1963

Tomado de la Publicacién A.B.E.M., Bulletin n.° 24, recibido a través del servicio
de intercambio de publicaciones establecido por la F.I.P. entre los distintos grupos
nacionales afiliados a la Federacién.



confribucion al calculo del
hormigon prefensado por el meéetode
de los estados limites

notaciones
A, = Area de la seccion de armadura ordinaria en traccidn,
A = Area de la seccion de armadura ordinaria en compresion.
A, = Area de la seccion de armadura ordinaria de pretensado.
R’.; = Resistencia del hormigoéon en probeta cilindrica.
¢’y = Resistencia caracteristica del hormigoén,
6y’* = Resistencia de calculo del hormigon.
c.: = Resistencia caracteristica de las armaduras ordinarias.
c,* — Resistencia de calculo de las armaduras ordinarias en compresion.
c*., — Resistencia de calculo de las armaduras ordinarias en traccion.
vs = Coeficiente de mayoracion de las solicitaciones.
¥n = Coeficiente de minoracion de las resistencias.
v, = Coeficiente de minoracién de la resistencia de las armaduras ordina-
rias.
v, = Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigon.
¥, = Coeficiente de minoraciéon o de mayoracion del esfuerzo de pretensado.
intfroducciéon

El Comité Mixto esta formado por miembros de la “Fédération Internationale de la Pré-
contrainte” (F. I. P.) y del “Comité Européen du Béton” (C. E. B.). Se cred este Comité con
el fin de coordinar los trabajos de ambos organismos y estudiar la forma de aplicar al
hormigon pretensado —dentro de lo posible— las “Recomendaciones Praclicas” publicadas
recientemente por el C. E. B.

A lo largo de las reuniones del Comité Mixto, celebradas después de la rcunion inaugu-
ral en Napoles (junio de 1962), han sido adoptadas ya algunas decisiones, especialmen-
te en lo que se refiere a la comprobacién de las secciones en los estados de servicio, que
es el tema encomendado a la Comision TII, cuyo ponente es el autor del presente trabajo.



La comprobacion en los estados de servicio se realiza basandose, principalmente, en el
calculo de las solicitaciones longitudinales, es decir, momentos flectores y esfuerzos nor-
males.

En relacion con estas solicitaciones, se han adoptado las siguientes conclusiones:

1.° La comprobacion bajo las cargas maximas se realizara, siguiendo los principios es-
tablecidos por el C. E. B. de acuerdo con los métodos de calculo en rotura.

2.° Se comprobara la fisuracion segun criterios que dependen del tipo de estructuras de
que se trate.

El establecimiento de los distintos grupos segun los cuales habran de clasificarse, a es-
tos efectos, las estructuras se hara por la comision encargada de redactar los principios
fundamentales de calculo.

3.° Se comprobara la seguridad del elemento de hormigon pretensado en todas las fa-
ses de la construccion. Esta comprobacidon es especialmente importante en las piezas de hor-
migoén pretensado, ya que en ellas las solicitaciones maximas no son, necesariamente, las
mas peligrosas.

Por ultimo, en lo que respecta a la seguridad, se ha decidido adoptar los criterios pro-
babilistas que han sido admitidos por el C. E. B.

En este articulo se trata. principalmente, del calculo en rotura del hormigén pretensado
bajo las solicitaciones maximas.

calculo en roftura

a) Criterio para la determinacion de la solicitacion de rotura:

Es conveniente recordar los criterios para la determinacion de la solicitacion de rotura
de una seccion de hormigon armado, segiin las Recomendaciones del C. E. B.

1.° El diagrama de deformaciones es rectilineo hasta rotura, es decir, las deformacio-
nes de una fibra cualquiera son siempre proporcionales a su distancia a la fibra neutra

(fig. 1).
DEFORMACIONES DIAGRAMA DIAGRAMA DIAGRAMA
PARABOLICO PARABOLICO RECTANGULAR
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Fig. 1.—ca se deduce del valor de €, por medio del diagrama tensiones-deformaciones del acero.



2.° La deformaciéon del hormigén comprimido, en el momento de la rotura, es de 3,5 %

(0,0035).

3.° El diagrama de distribucion de tensiones en la zona comprimida del hormigén es
uno de los tres admitidos por el C. E. B, es decir:

a) una parabola cuyo vértice corresponde a la fibra mas comprimida, en la cual la
tension es igual a R’.y;

b) una parabola seguida por un rectangulo, de acuerdo con la definicion del profesor
Riisch;

¢) un rectangulo, de base igual a R’y y altura igual al 0,75 de la zona comprimida.

En este ultimo caso, el momento de las tensiones de compresion con relacion a la arma-
dura en traccién o menos comprimida esta limitado al valor K . bh? - R’.;, donde K varia
desde 0,375 a 0,325, segin la calidad del hormigon.

4.° Se desprecia la resistencia a traccion del hormigon.

b) Cdlculo de la solicitacion de rotura en el hormigén pretensado:

Contrariamente a lo que ocurre con el hormigén armado, en el pretensado no se parte
de un estado tensional nulo para el calculo de las tensiones originadas por las solicitaciones
maximas. Es necesario considerar previamente el estado tensional creado por el esfuerzo
de pretensado, teniendo en cuenta todas las pérdidas ocasionadas por el relajamiento del
acero, los rozamientos, el deslizamiento de las armaduras en los anclajes, la retraccion, la
fluencia, etc.

A este estado de referencia corresponde una deformaciéon de la seccién (indicada en la
fig. 2 con linea de trazos) y un alargamiento de la armadura de pretensado igual a g, al

DEFORMACION ORIGINADA POR

EL ESFUERZO DE PRETENSADO N
UNA VEZ PRODUCIDAS LAS =
PERDIDAS POR RELAJAMIENTO
DEFORMACION EN ROTURA 5:1
ia’ Na = ;>’
. =lje—= P
1 = 11}

- €, X ap s
Xp+ AX

Y

Fiz. 2.



que corresponde una tension o_ (fig. 3). Al incrementar las cargas hasta rotura el dia-
ap

grama presenta las caracteristicas siguientes:
1. EI diagrama es rectilineo.
2.° La deformacion del hormigdén en el momento de !a rotura es igual al 3,5 9% (0,0035).
Las deformaciones de las armaduras ordinarias, €, v €., son proporcionales a su dis-

tancia a la fibra neutra. Por otra parte, el acero de pretensado ha sufrido un alargamiento
suplementario, &,, 4+ &, Sin embargo, €,, es pequeno y se puede despreciar.

3.° Las ecuaciones que sc indican a continuacion se han obtenido adoptando, para la
distribucion de tensiones en la zona comprimida del hormigén, el diagrama rectangular
propuesto por el C. E. B., si bien es posible admitir, asimismo, cualquiera de los otros dos
diagramas establecidos por dicho organismo.

DE LOS ACEROS ORDINARIOS

o i
; a
DE LOS ACEROS DE PRETENSADO !
(o)
(s°p+80)
6) £
Sop S BER
e 0
Ex e
="y a |
GO

Fig. 3.—PDiagramas, tensiones-deformaciones.

La posicion de la fibra neutra de deformaciones se halla imponiendo el equilibrio de
todas las fuerzas, tanto interiores como exteriores, que actian sobre la seccion.
A\”h + A\”u T A\Y(u — A'\T *}“ Xp _i‘ AX]/ [1]
xr - ,
Nyl h— —5— + N'o(h— d) =N, + X, + AX,) ¢, (2]
donde:
A\’V), = & s b & R,‘.“.
N,. =— (armadura ordinaria en traccion) = A; . G,.
N’, = (armadura ordinaria en compresion) = A’ . d’,.

Los valores de o, y ¢, se determinan a partir del diagrama de tensiones-deformaciones
del acero ordinario, entrando con la deformacion correspondiente (fig. 3).

X, = A4, .0_, como ya se dijo, es el esfuerzo final de pretensado una vez producidas
ap
todas las pérdidas. o, es la tensiéon correspondiente a la deformacion &, (fig. 3).

ap

Xp + AX/' = A;u d G(e e

[ €
ap a



La tension S

tiene a partir de la figura 3, como en los casos anteriores,

+e ) €S la que corresponde a una deformacion e, + € y su valor se ob-
ap a

Variando la posicion del diagrama de deformaciones, manteniendo fija la deformacion
maxima del 3,5 %, se puede obtener, por tanteos, la igualdad de fuerzas expresadas por la
ecuacion [1].

La ecuacion [2] proporciona, entonces, la solicitacion de rotura. Cuando el esfuerzo
normal sea nulo, y sdlo actiie un momento flector, se tomara: N = 0 y N,, = M.

Las consideraciones anteriores representan la aplicaciéon de los principios del C. E. B. al
hormigdén pretensado.

Pero si bien estos principios estaban justificados por la experimentacion para el hormi-
gon armado, era indispensable asegurarse de su validez para el hormigén pretensado. Esta
comprobacién se ha realizado partiendo de los datos correspondientes a las series de en-
sayos a rotura por flexion, de vigas de hormigén pretensado, disponibles. Estas series esta-
ban constituidas por:

6 ensayos de Ostenfeld y Johnson
24 ensayos de Billet y Appleton
73 ensayos de Warwaruk, Sozen y Siess

ToraL.... 103 ensayos

Como ya se indico anteriormente, el calculo del momento de rotura puede hacerse por
tanteos. Sin embargo, este método no proporciona resultados muy exactos.

Se han adoptado, pues, otros métodos aplicables a las secciones de tipo corriente como
son las de las piezas cuyos ensayos se han citado mas arriba.

En efecto, todas las secciones son rectangulares; las armaduras estan constituidas, o bien
por un cable de pretensado sin armaduras ordinarias, o bien por un cable pretensado y ar-
maduras ordinarias en la zona sometida a traccion bajo el momento de rotura.

‘n estos casos sencillos se pueden utilizar los métodos siguientes:

Considerando primero el caso de que solo exista armadura de pretensado, se pueden de-
terminar graficamente las condiciones de rotura mediante un método general aplicable al
hormigén armado, pretensado o no, e incluso al hormigén armado con aceros sin escalén de
relajamiento.

En este caso sencillo las ecuaciones son las , l«—3.5%0—»
siguientes (fig. 4): v
A & =
. ’ _EE_ =4 7’f7
Ay -0 oy =0b 2R (3] 0.75 i e——
o aag Ee 2R et
por otra parte: h
X

6,7_5 3,5 O/00 g

= = 3Fi. T [4] 2 Xyt AX,
I

e OTBX35%m
3.5 /00 + € Fig. 4.




de donde:

s 0,75 - 3,540 R’ r=

.Eai)'f‘su) 3,5 0'/1)0 'i_ €a w o(-e +s \ \

siendo:

\

1 [‘p ‘

W = ———— |
bh 1 \
vr i . r 0.75%x35%0 "cil
La =olucion glafic.a consiste en txe}zax las | 35%o + &, e
curvas ¢, . deducidas de la ecuacién [5],

ap a

sobre el diagrama de tensiones-deformaciones ,
del acero de pretensado, trasladadas en la !
magnilud e, (fig. 5).

La interseccion de estas curvas con el dia- B -“ap = (o= =

grama proporciona los valores de e, y o, Fig. 5.

ar @
Se puede trazar toda una familia de curvas
para los distintos valores de

0375 . 3a50/00 R’cil
3,5 %/ 00 4+ €4 D)

El momento de rotura viene dado por la expresion:

0,75 - 35%0 |
2 (3;5 0/00 -+- Eu)

M, =o o Ag + b S

(e =)
ap a

Sin embargo, este momento no puede exceder de un valor determinado (valor tope), que
corresponde a la rotura por agotamiento del hormigon. De esta cuestion se tratara mas ade-
lante.

Las féormulas anteriores suponen una adherencia perfecta entre el cable de pretensado y
el hormigon que le rodea como ocurre, por ejenplo, en el caso de un conducto bien inyectado.

Pero también el método grafico puede aplicarse a los casos en que los cables sean exte-
riores a las piezas de hormigdn.

Para ello es necesario conocer la relacion entre las deformaciones del cable y del hormi-
gon, Si el cable esta anclado unicamente en sus dos extremos, se admite que la deforma-
ciéon es uniforme a todo lo largo del mismo.

Igualando las deformaciones del hormigon y del acero, en el caso de una viga simple-
mente apovada, con dos cargas concentradas iguales (fig. 6), que es el tipo de carga utili-
zado en todos los ensayos considerados en este estudio, resulta:

s,,.11+_52”_(1~11)=ea.1 I'__@ﬁl

También se han estudiado algunos resulta-
dos de ensayos sobre vigas de hormigdén pre- £
tensado, con armaduras ordinarias en la zona I
de traccién. Fig. 6.

1y



En este caso, es facil modificar las ecuaciones precedentes, admitiendo que, en el mo-
mento de la rotura estas armaduras ordinarias (rabajan a su limite elastico, .

El senor Guyon en el curso que desarrolla en el “Centre des Haules Etudes de la Cons-
truction”, expone una serie de consideraciones que le llevan a la conclusion de que las
armaduras ordinarias alcanzan siempre su limite elastico en el momento de la rotura. De
cualquier medo, esta hipotesis esta de acuerdo con los resultados de los ensayos y, en conse-
cuencia, se pueden utilizar las ecuaciones simplificadas siguientes:

AP ¢ G(E ) :b L I{/‘cil - Al * Cue
ap a
s - 0,75 * 355 O/00 R/cil Al g
" ~— S arer 0 o e i==—t0e
(e, 2D 3,5 % o0 -+ €, w 4,

Iista ultima expresion es la ecuacion de las curvas cuya interseccidon con e] diagrama de
tensiones-deformaciones del acero proporciona los valores de c(s re) y de &,.
ap a
Se han comparado con estas distintas formulas los resultados de los ensayos siguientes:

65 ensayos de vigas, armadas solamente con un cable de pretensado, anclado
por adherencia al hormigon;

26 ensayos de vigas, armadas con un cable de pretensado, no adherido al hor-
migon, y fijado mediante dispositivos especiales de anclaje en sus extremos;

12 ensayos de vigas, armadas con un cable de pretensado, no anclado por ad-
herencia, y ademas redondos ordinarios en la zona de traccion.

Han sido muy pocos los ensayos en los que el momento de rotura, calculado en la for-
ma indicada, ha sido superior al momento limite fijado por las prescripciones del C. E. B.,
es decir, que en muy pocos casos las vigas ensayadas estaban armadas con exceso.

Unicamente fueron: 4 en la primera serie.
3 en la segunda serie,
2 en la tercera serie.

Estos casos no aparecen en los cuadros que a continuacion se incluyen, sino en el cua-
dro TV.

Por lo que respecta al conjunto de los ensayos, merece destacarse que abarca un cam-
po muy vasto, que cubre amplios intervalos de variacion de los principales parametros, como
puede comprobarse en los cuadros siguientes:



CUADRO 1

Cdlculo en rotura de vigas de hormigon pretensado, de acuerdo con los principios estable-
cidos por el C. E. B. Caso de rotura por agotamiento del acero.

VIGAS CON CABLE DE PRETENSADO ANCLADO POR ADHERENCIA

’ )
Autores Vigas h b Ap ) R cil Gse Pret, M, M, &H
(cm) (cm) (cm?) (%) |(kg/em?) |(kg/mm?2) (kg/mm2) (m . kg) | (m.k3) Mm
Ostenfeld y John- 14 40 30 2,36 0,197 475 133 90 12.900 {12.300 1,05
son. 1B 2 ” » » » 137 ” 13.800 [13.100 | 1,05
24 » » ” ” 548 133 ” 14.900 {14.900 | 1,00
2B » ” ” . ” 137 » 15.600 |15.600 | 1,00
34 5 » » ” 494 133 ”» 13.100 {19.500 | 0,91
3B ,, » » ” » 137 » 13.900 |15.000 | 0,93
Billet y Appleton. B. 24,2 15,6 0,750 | 0,198 382 148 84 2.840 | 3.030 | 0,94
B 24 4 15,2 0,370 | 0,101 264 148 » 1.490 | 1.570 | 0,95
B, 23,3 15,5 1,500 | 0,413 242 148 » 4.500 | 4.590 | 0,980
B, 23,7 15,5 1,61 0,437 397 153 » 5.550 | 5.660 | 0,98
B, 20,6 15,4 2,20 0.695 206 153 2 4950 | 5.190 | 0,95
B: 20,5 15,55 | 3,02 0,940 416 153 84 7.700 | 7.320 | 1,05
B, 23,4 15,4 1,51 0.418 445 147 15 4.000 | 4.860 | 1,01
Buo 22,9 15,4 0,38 0,107 248 147 15 1.370 | 1.350 ; 1,02
B 23,4 15,4 1,51 0.419 276 147 15 4.600 4.800 | 0,96
B 20,7 15,3 2,06 0,650 264 147 151 4400 | 4.890 | 0,90
Billet y Appleton. B.. 20,3 | 15,25 | 2,83 | 0,91 264 147 15 | 4.800 | 5.410 | 0,89
Bis 23:7 HY3 1,51 0,418 403 147 112 5.050 | 4.910 | 1,02
Bs 22,9 15,3 0,38 0,108 234 147 112 1.390 | 1.440 | 0,96
Bu 23,1 15,2 1,51 0,429 322 147 112 4,650 | 4.670 | 1,00
B 21 15,25 | 2,08 0,647 288 147 112 5.370 | 5.320 | 1,01
Bo 21 15,4 2,82 0,873 437 147 112 7.450 | 7.300 | 1,02
B 23,0 15,45 | 1,01 0,284 463 154 84 3.700 | 3.510 | 1.05
B2 23,2 15,40 | 2,01 0,561 537 154 84 6.750 | 6.820 | 0,99
B 20,8 15,3 3,02 0,943 577 154 2 8.430 | 8.150 ; 1,03
B 21,0 15,4 2,41 0,746 432 154 ” 6.760 | 6.820 | 0,99
Bus 20,3 15,4 2,0 0.641 237 153 » 4.630 | 5.110 | 0,90
B 21,4 15,4 3,02 0,920 323 153 ” 7150 | 7.150 | 1,00

Warwaruk, Sozen’O. B.14.030 | 22,9 v 15,5 0,381 | 0,107 248 146 13,3 | 1.390 | 1.270 1,09

y Siess. 066 | 23,4 15,5 1,510 | 0,418 444 13,4 | 5.000 | 4.700 0,94
107 | 23,4 | 15,5 1,510 | 0,418 275 2 145 | 4570 | 4.780 0,96

157 | 21,1 15,5 2,840 | 0,870 388 ¥ 14,5 | 6.590 | 5.800 1,12

175 | 20,7 15,2 2,081 | 0,656 264 2 14,8 | 4.390 | 4.550 0,96

244 | 20,3 15,2 2,870 | 0,916 | - 264 ” 14,2 | 4.700 | 5.120 0,92

0.B.24.061 | 20,5 15,5 0,562 | 0,177 203 139 70 1.750 | 1.800 0,97

168 | 20,9 15,5 1,870 | 0,579 242 139 70 4450 | 4.460 IZOO

189 | 20,5 15,7 2,615 | 0,815 300 100 70 4.980 | 5.000 1,00

190 | 20,1 15,7 1,500 | 0,475 175 100 70 2.800 | 3.110 2,90
Warwaruk, Sozen O. B. 34.027 | 24,4 15,2 0,374 | 0,101 267 145 84 1492 } 1.570 0,95
y Siess. 037 | 24,2 15,7 0,175 | 0,198 380 145 82 2.940 { 2.980 0,99
043 | 23,0 15,5 1,01 0,284 461 153 83 3.700 | 3.480 1.06

071 | 23,7 15,2 1,84 0,510 504 166 84 6.950 | 6.450 0,93

073 | 23.6 15,5 1,01 0,278 268 153 83 3.500 | 3.240 1.08

074 | 23.2 15,6 2,01 0,561 534 153 81 6.750 | 6.830 0,99

076 | 23,2 15,2 1,50 0,424 385 145 76 4.850 | 5.110 0,95

0.B. 34.077 | 23,7 15,5 1,605 | 0,438 395 81 5.490 ¢ 5.560 0.98
115 | 20,8 15.2 3,01 0,943 57 81 3.490 | 8.140 1,04

120 | 23,3 15,5 1,49 0,413 260 76 4.460 | 4490 0.99

122 | 20,9 15,5 2,40 0,746 428 81 6.720 | 6.650 1,01

159 | 20.5 15,6 3,01 0,942 413 81 7.700 | 7.450 1.03

196 | 20,35 | 15,5 2.00 0,641 228 81 4.780 | 4.990 0,97

200 | 21,20 | 15,5 3.01 9,920 321 1 7.460 | 6.780 1.10

236 | 20,60 | 15,5 2,21 0,695 206 81 4.950 | 4.890 1,01
0.B.44.032 | 22.85 | 15,2 0,38 0,108 232 105 1.385 | 1.410 0,98
073 | 23,60 | 15,2 1,51 0,418 399 105 5.020 | 4.910 1.02

094 | 23.0 15,2 1.51 0,429 320 105 4,710 | 4.700 1.00

140 | 21,0 15,5 2,83 0,873 436 105 7.530 | 7.310 1,03

158 | 21.1 15,2 2,075 | 0,647 286 105 5.330 | 5.320 1.00

R.B. 34.031 | 23,1 15,2 0,059 | 0,166 368 80 2.350 | 2.280 1.03
093 | 23.0 15,7 1,36 0,369 278 80 4.480 | 4.170 1.07

126 | 23,05 | 15,5 2,34 0,658 365 80 7.200 | 6.660 1,08




CUADRO II

VIGAS CON CABLE DE PRETENSADO ANCLADO MEDIANTE DISPOSITIVOS ESPECIALES

Autores Vigas . b A, ® A, Cue | R | Pret. | M, | M, [ M,
(cm) (cm) (Cn]g) (%) (cm?2) kg/mm?2) | (kg/em?) [(kg/mm?) (m . kg) [ (m. kg) 1”.,,,
Warwaruk,|O. U. 33.087 18,55 15.25 ] 0,96 0,34 — = 273 85,0 2.360 1.970 119
Sozen y |0. U.33.252 | 18,85 15.251- 2,31 0,805 — R 225 85,0 4140 | 3.840 1,08
Siess. 0.U.34.033 | 19,9 15,25 0,555 | 0,183 - == 393 85,0 1.570 1.575 1,0
34.038 17,70 15.25 | 0,78 0,288 — —- 533 83,0 2.130 1.810 1,18
34.056 18,25 15.25 0.923 0,348 — — 441 87,0 2.470 2.240 1,10
0.U. 34.076 | 19,0 15,25 1,11 0,382 — = 353 86,0 2.900 [ 2.350 1,23
082 214 15,2 1,13 0,346 — 297 89,0 3.300 | 2.900 1,14
149 | 21,0 15,5 2,22 0,685 — — 323 85,0 5.760 5.150 1,12
193 | 21,2 15,75 | 2,58 0,782 — — 286 83,5 5.760 5.250 1,10
238 | 19,5 15,75 1,55 0,505 — - 149 83,5 2.960 | 2.720 1,09
244 | 19,4 15,0 1,85 0,624 —_— - 180 83,5 3.260 | 2.960 1,10
288 18,9 15,5 2,34 0,797 — — 195 78,0 3.800 | 3.660 1,04
0. U. 35.097 | 19,20 15.26 0,96 0,33 —- — 239 85,0 2.160 1.880 1,15
35.255 | 19,80 15:2b 2,31 0,774 — — 217 85,0 4.230 | 3.400 1,24
36.024 | 19,9 15,25 0.545 | 0,184 — t— 535 86,0 1.640 | 1.580 1,04
26.065 | 20,8 15,0 1,11 0,355 — — 386 87,0 3.220 | 2,920 [ 1.10
36.100 | 21,2 15,25 1,30 0.401 — == 283 88,5 3.500 [ 3.200 1,09
36.157 | 19,3 15,7 1,16 0.384 — e 172 84,0 2.560 | 2.260 1,13
36.159 |- 18,6 15.50 | 2,12 0,743 == == 328 83,0 4,470 4180 1,06
36.183 | 18,6 15,25 1,85 0,65 — == 250 85,0 3.650 | 3.650 1,00
36.231 | 19,15 | 15,25 | 2,40 0,82 = == 250 84,0 4,040 | 4.350 0,93
36.232 | 19,25 | 15,25 | 1,48 0,509 =S = 154 85,0 2.620 | 2.620 1,00
CUADRO III
VIGAS CON ARMADURAS ORDINARIAS EN TRACCION
Autores Vigas h b A92 ) 4. Cue R’,, | Pret, M, M, M,
(cm) (cm) (cm?) (%) (em?) |ke/mm?) |(kg/em2) (kg/mm?2) (m.kg)((m. kg) Mm
Warwaruk,|O. S. 33.092 18,40 | 15,25 0,96 | 0,343 1,41 33,9 262 86,5 3.280 | 3.000 1,06
Sozen y 32,238 | 19,2 15,28 2,30 | 0,793 5 33,5 235 86,0 | 5.030 | 4.560 1,10
Siess. 34.042 | 18,50 | 15,25 0,58 | 0,207 i 33,5 347 83,0 2.615 | 2.810 0,93
34.095 | 18,00 | 15,25 1,16 | 0,425 2 34,7 315 83,0 3.650 | 3.840 1,03
34138 | 19,6 15,25 1,94 | 0,646 % 34,0 330 86,0 4.950 | 4.450 1,11
34.151 | 17,90 | 15,25 2,06 | 0,711 it 34,8 332 82,5 5.120 | 4.500 1,14
34152 | 18,20 | 15,25 1,35 | 0,493 G 33,3 |’ 229 84,5 3.490 | 3.600 0,97
34155 | 19,20 | 15,25 2,33 | 0,789 2 33,6 360 82,5 5.800 | 5.200 1,12
0.iS.35.099 | 18,8 15,25 0,96 | 0,332 ? 33,7 248 84,0 3.170 | 2.880 1,10
35.246 | 19,85 | 15,25 2,30 | 0,765 = 33,4 220 86,5 4,880 | 4.500 1,08

La cuantia de las armaduras de pretensado ha variado entre 0,1 % y 0,95 % la resisten-
cia del hormigén en probeta cilindrica, entre 577 kg/cm? y 89 kg/cm?; el limite elastico con-
vencional de los aceros de pretensado, entre 153 y 100 kg/mm?, y el esfuerzo de pretensado,

después de producidas las pérdidas por fluencia, entre 13,3 y 112 kg/mm?,

Sin embargo, las dimensiones exteriores de las vigas eran todas de 20 a 25 cm por 15 em
y, excepcionalmente, de 40 por 30 centimetros.

Los momentos de rotura oscilaron entre 1.500 y 15.000 m/kg.

FEl analisis de los resultados de los ensayos ha demostrado que, para las roturas por insu-
ficiencia de acero, los momentos calculados son muy parecidos a los medidos en los en-

sayos.




En los casos de cables anclados por adhe-
rencia, la dispersion es practicamente despre-

ciable, como indica el histograma de frecuen-
como puede verse, el 92 %

-

cias de la figura 7;

de los resultados esta comprendido entre 0,9

y 1,1,

En los ensayos en los que el cable de pre-
tensado no estaba anclado por adherencia, la

media de los resultados fue también muy pro-

xima a la unidad, pero la dispersion fue mu-
cho mayor que en el caso anterior; esto pa-
rece indicar que el valor adoptado para la
relacion entre las deformaciones del hormigon

y del cable no siempre fue el adecuado.
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Por lo que respecta a los ensayos de vigas
con armaduras ordinarias en la zona de trac-

27 cion, la media fue, igualmente, muy proxima
a 1 v la dispersion muy pequena.
2 20 Para el conjunto de los ensayos, el 83 %
i 18 de los resultados se colocan en el intervalo
a entre 0,9 y 1,1 (fig. 8). Los resultados mas dis-
a 3 persos corresponden a los ensayos de vigas
12
o con cable de pretensado no anclado por adhe-
] Setid i
§ % rencia
< 4 B : N A continuacion, se hace un estudio de los
3 \\é“% M, ensayos de rotura . los que es aplicableEla
boOBOoOw OB OB M, limitacion de la teoria del momen.,to tope. Es-
3 3 s e tos ensayos son los que se relacionan en el
Fig. 8. cuadro IV.
CUADRO IV
Relacion:
Tipo de viga Autores N:° D) R oy _M calculado
M medido
Billet y Appleton. B.§ 0,95 232 0,81
Cable anclado por B. 26 0,44 89 0,76
adherencia Warwaruk, Sozen y Siess.O. B. 34.290 0,95 230 0,835
0.B. 34.346 0,44 89 0,76
Cable 1o an'clado por Warwaruk, Sozen y Siess. (())g géggg &ggg }i?g 8igg5
adherencia 0. U. 36.460 0,704 107 0,70
Cab(lﬁlgf ﬁr{.clado DOT; Warwaruk, Sozen y Siess.|O. S. 34.282 0,940 233 1,0
iy g 0. S. 34.369 0,724 137 0,75
Armadura ordinaria




En ellos, la concordancia de los valores experimentales con los calculados es mucho
peor. Sin embargo, es necesario hacer notar que:

1.° La teoria del momento tope no pretende, en absoluto, proporcionar resultados

2.°

3.°

4.°

B

exactos en los casos de rotura por agotamiento del hormigon, sino simplemente
indicar un valor prudente del que no conviene pasar,

La dispersion en este campo es muy importante, como lo prueban los resul-
tados de los ensayos sobre piezas de hormigén armado. Esto es debido, princi-
palmente, a la diferencia entre la resistencia real del hormigén en la viga y la
deducida de los ensayos sobre probetas cilindricas, que es la adoptada en los
calculos.

Las vigas en las cuales se alcanza el momento tope son, en realidad, aquellas
que no se presentan normalmente en la practica, ya que para ello es preciso,
o bien que tengan una cuantia excesiva de armadura de pretensado (del orden
del 1 %), o bien que estén construidas con un hormigon de calidad muy de-
ficiente.

Es sabido que para los hormigones de baja calidad, cuya resistencia en probeta
cilindrica es inferior a 200 kg/cm?, el momento tope previsto por el (C. E. B.
resulta bajo, pero no ocurre lo mismo cuando se trata de hormigones de alta
calidad. Por ello algunos técnicos opinan que, en este tltimo caso, deberia dis-
minuirse el valor del momento tope (*).

Sin embargo, debe hacerse notar que para hormigones cuya resistencia en
probeta cilindrica es superior a los 200 kg/m?, las discrepancias entre los re-
sultados experimentales y los obtenidos por el método del momento tope son
muy pequefios y totalmente aceptables para las aplicaciones practicas.

En los ensayos considerados se han utilizado siempre cargas de corta dura-
cién y, por tanto, los resultados obtenidos no reflejan el efecto de las cargas
mantenidas, que es importante en los casos de rotura por agotamiento del
hormigdn.

Por todas estas razones, ha parecido oportuno conservar el limite previsto
por el C. E. B. con la denominacion de momento tope, a pesar de (ue, en cier-
tos casos, dicho limite pueda parecer excesivo. Por otra parte, la disminucion
del momento tope seria, solamente, una medida de prudencia que apenas si
tendria aplicacion practica.

Si bien desde el punto de vista estrictamente estadistico el centenar de ensa-
yos efectuados no puede estimarse como un numero muy grande, resulta su-
ficiente, sin embargo, para poder afirmar que los principios del C. E. B. son
perfectamente aplicables al calculo en rotura del hormigdén pretensado. Por otra
parte, esta conclusion era previsible, ya que el hormigén pretensado, una vez
fisurado, no difiere esencialmente en su comportamiento del hormigén arma-
do; no obstante, se hacia neccesario confirmarlo experimentalmente.

(*) N. peL T.—En la fecha en que esta redactado este articulo (1963), efectivamente el C. E. B. ha-
bia fijado un valor constante para el momento tope. No obstante, posteriormente, y a la vista de los re-
sultados experimentales obtenidos, se acordé adoptar para dicho momento un valor variable con la
calidaldcdeé hgrmig(')n, Y asi aparece en las “Recomendaciones Practicas Unificadas” publicadas en 1964
por el C. E. B. ,



¢) Cdlculo de las soliciluaciones admisibles.

Una vez confirmado que los principios del C. E. B. son aplicables al calculo en rotura
del hormigén prelensado, como se ha demostrado cn el apartado anterior, se pucden apli-
car también dichos principios al calculo de las solicitaciones admisibles.

Es sabido que, de acuerdo con los criterios probabilistas de la seguridad, el C. E. B. in-
troduce dos clases de coeficientes de seguridad. Uno de mayoracion de las solicitaciones ma-
ximas y otro de minoracion de las resistencias caracteristicas de los materiales, Este ultimo
coeficiente se puede aplicar de dos formas distintas:

— dividiendo la resistencia caracteristica por el coeficiente de minoracion correspondien-
te al material de que se trate.

Por ejemplo:

o vk ol ;
————— = ¢",* (Tension de calculo)
Yh
(El valor de la resistencia caracteristica de un material es el que corresponde a la pro-
babilidad de obtener un 5 % de resultados inferiores al mismo en una serie de ensayos

cuyos resultados se distribuyen segiin una ley estadistica normal.)

— sustituyendo el diagrama tensiones-deformaciones del material por otro que tenga en
cuenta la minoracion deseada. Por ejemplo, para los aceros, se reemplazara la curva
tensiones-deformaciones por el diagrama de tensiones de calculo disminuyendo las or-
denadas, paralelamente a la recta de Hooke, en la relacidon 7, (el valor medio de
Yo es: Y. = 1,15) (fig. 9).

DEL ACERO ORDINARIO

. 0-0
60.1 //:’_Tjﬂ Oq
e RESISTENCIAS
DE CALCULO
2 ' DEL ACERO DE PRETENSADO — %
G
(€. +E.)
T T P A e
S RESISTENCIAS DE CALCULO
) 7
0.87 0_0 ,//’/ y
__—+ Ol
lr*eqp——m——ea————-- _’+—TJ .
0_0

Fig. 9.—Diagramas de cilculo.

Las solicitaciones exteriores multiplicadas por los coeficientes de mayoracién correspon-
dientes se denominan solicitaciones de calculo. Las resistencias caracteristicas divididas
por los coeficientes de minoracion se denominan resistencias de calculo.



Es necesario que exista equilibrio entre las solicitaciones de calculo y las resistencias de
calculo.

Es frecuente, cuando se trata de piezas de hormigon pretensado, que el efecto de las so-
brecargas sea favorable; en este caso se dehe adoptar un coeficiente multiplicador menor
que 1.

Del mismo modo, el esfuerzo de pretensado sera favorable, en general, en el caso de
las solicitaciones maximas, por lo que también diche esfuerzo debe entonces multiplicarse
por un coeficiente inferior a 1.

Se admite que la armadura de pretensado realiza dos funciones sucesivas:
a) crea e] esfuerzo de pretensado,

b) una vez adherida al hormigon, colabora, como una armadurs normal, a la re-
sistencia de la pieza.

El esfuerzo de pretensado, X,, se considera como un esfuerzo exterior. Para obtener la
solicitacion de calculo de este esfuerzo, se le multiplica por 7v,.

Por lo que respecta a su actuaciéon como armadura normal, la resistencia caracteristica
del cable se divide por el coeficiente de minoracion, Y., para obtener la tensiéon de calculo.

La ecuacion que refleja el equilibrio de fuerzas resulta, pues:

Yoo N+ Yp e X, =b. 2.0 + A4 . ¢/ —A;.0, —

a

— 4, [c*

N
(e +e) O s ]
ap a ap

Las tensiones de calculo, cs*(S +e) y o*_ , se deducen del diagrama de calculo del ace-
ap a ap

ro de pretensado, es decir, de su diagrama tensiones-deformaciones minorado, paralela-
mente a la recta de Hooke, en la relacion Y. ‘

La ecuacidn anterior se combina con la de igualdad de momentos: ‘

b.x.dy" ( h———;—) + Ay (h — d) +

e
ap

+ 4, [G*(s +E)——G* ]c,a:Ys‘N"Ca‘Jr'Yp‘Xp""a
ap |«

El equilibrio de las fuerzas internas y externas se puede obtener por tanteos, o bien
por un método analogo al utilizado para la determinacion de la solicitacion de rotura.



nota de la asociacion espanola
del hormigon pretensado

intercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones organizado por la F.I.P.
entre las diversas asociaciones nacionales que la integran, hemos recibido, ulti-
mamente, las que a continuacion se mencionan, en las cuales aparecen, entre
otros, los trabajos que en la presente nota se detallan, relacionados con la técnica
del hormigon pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los articulos
se dan traducidos al espafol.

Publicaciones enviadas por la “Japan Prestressed Concrele Engineering Associa-
tion”.
Revista: Presiressing, vol. 6, nim. 5, octubre 1964.

1. Resistencia del hormigon pretensado en las cabezas de anclaje.

2. Pavimento experimental de hormigén pretensado en la autopista de Mei-
Shin.

3. Comportamiento de algunas estructuras de hormigon pretensado duran-
te el terremoto de Niigata.
Revista: Prestressing, vol. 6, num, 6, diciembre 1964.
4. Proyecto y construccion del puente Nakagawa.

5. Proyecto y construccion del puente Yagiyama.

Publicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Institute” de Estados Unidos.

Revista P.C.I. Journal, vol. 9, nim. 6, diciembre 1964.

6. Pilotes de hormigon pretensado de gran capacidad de carga para cimen-
taciones profundas.

7. Influencia de las cargas de larga duracion sobre vigas de hormigon pre-
tensado.
Revista: P.C.I1. Journal, vol. 10, num. 1, febrero 1965.
8. Puentes europeos de grandes luces, de hormigon pretensado.

9. Presas de hormigon pretensado.



Revista: P.C.I. Tems, vol. 10, num. 12, diciembre 1964.

10. Estadios de hormigdén pretensado.

Revista: P.C.I. Tems, vol. 11, num. 1, enero 1965.

11. Hormigén prefabricado.

Publicaciones enviadas por el “Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto”.
Revista: IMCYC, vol. 2, nim. 11, noviembre 1964.

12. Indice de resistencias y control de calidad (Suplemento).

13. Las técnicas modernas de pretensado y prefabricacion de piezas preten-
sadas. '

14. Revision de métodos para el calculo de flechas en piezas de hormigdn.

Publicaciones enviadas por la “Asociacion rusa del hormigén pretensado”.
Revista: Hormigon y Hormigén armado, diciembre 1964.

15. Propiedades mecanicas de las piezas de gran secciéon armadas con fibra
de vidrio.

16. Influencia de la cuantia de armaduras en las propiedades del hormigén
sometido a traccion.

Revista: Hormigén y Hormigén armado, enero 1965,

17. La utilizaciéon del hormigén pretensado en estructuras resistentes a los te-
rremotos.

18. Métodos aproximados para el calculo de piezas de hormigén armado so-
metidas a flexion esviada,

Publicaciones enviadas por la “Arab Road Association” de Egipto.

Revista: Arab roads, octubre 1964,

Arab roads, enero 1965.

Arab roads, febrero 1965.

Publicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Development Group” de
Gran Bretana.

19. Secciones normalizadas de vigas para puentes de hormigén pretensado
(Folleto).

20. Bibliografia sobre hormigén pretensado (500 fichas).



Publicaciones enviadas por la “Cement and Concrete Association” de Gran Bre-

tana.

Revista: Magazine of Concrete Research, vol. 16, niim. 49, diciembre 1964.

21. Hormigén armado con fibra de vidrio.

22. Nuevo método para determinar la resistencia a tracciéon de la pasta de
cemento mediante centrifugacion.

Revista: Concrete Quarterly, nim. 63, octubre-diciembre 1964.

Revista: Library Translation, ntm. 117, octubre 1964.

23. Método ruso para el calculo en rotura del hormigén pretensado.

Publicaciones enviadas por la “Verkoopdssociatie Nederlands Cement”.

Revista: Cement, ntim. 1, enero 1965.

94. Cimientos del edificio de la nueva terminal del aeropuerto de Schiphol.

Revista: Cement, num. 2, febrero 1965,

25. Algunos problemas relacionados con las carreteras francesas de hormigon.

26. Conceptos clasicos y modernos sobre la composicion del hormigon.

Publicaciones enviadas por la “Association Scientifique de la Précontrainte” de

Francia.

Revista: Annales de Ulnstitut Technique du Batiment et des Travaux Publics, nu-
mero 204, diciembre 1964,

97. Reconstruccion del puente de Choisy le Roi (suplemento).

98. Normas técnicas para la recepcion de cables trenzados, de acero de alta
resistencia, para hormigén pretensado.

Publicaciones enviadas por la “Associazione Nazionale Italiana Cemento Armato

Precompresso”.

Revista: Suplemento extraordinario al nuam. 10 de octubre 1964, de la Revista
L’Industria Italiana del Cemento.

29. Estudios y realizaciones en el campo de las estructuras parcialmente pre-

tensadas.
30. Fisuracion de las estructuras pretensadas o parcialmente pretensadas.

31. Contribucién tedrico-experimental al estudio de las estructuras parcial-
mente pretensadas.



Almacén de frutas, en Saida,
Libano. La cubierta tiene 30
metros de luz.

Edificio industrial, de varias
plantas, en Wroclaw, Polonia.
En todo el edificio se ha uti-
lizado la prefabricacién en
gran escala. Los forjados de
las plantas van pretensados en
dos direcciones.
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Utilice carpinteria metalica con perfiles estancos,
solo asi evitara la entrada de aire y agua a través
de sus puertas y ventanas.

Los perfiles de acero laminado, calibrados y con
junta de goma sintética de “LAMINOIRS DE
LONGTAIN* son los Unicos que le solucionaran
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alambres de preftensado.
efecto de la corrosion durante el
almacenamienfo en obra

E. DEHAN y F. FONTAINE

Tomado de «Annales des Travaux Publics de Belgique», marzo 1964

Los alambres de pretensado, fabricados en Bélgica, son productos trefilados o al menos
calibrados por medio de un trefilado ligero; la superficie de los mismos es muy regular y
las tolerancias respecto al diametro nominal son francamente pequefias.

Dado que durante el proceso de tesado la solicitacion de los alambres es del orden del
80-85 % de su carga de rotura —e incluso algo mas en los codos, en el caso de que el tra-
zado de la armadura sea poligonal—, parece légico adoptar las medidas necesarias para
evitar danos durante el almacenamiento del material antes de su colocacién en obra.

Por desgracia, en la mayor parte de las obras, los rollos de alambre se almacenan sin
tomar precauciones para impedir su corrosion.

Las normas oficiales obligan a desechar aquellos rollos en los que la corrosion haya lle-
gado a picar el alambre; pero las dificultades de abastecimiento y la necesidad de cumplir
los plazos fijados para la ejecucion y entrada en servicio de la obra, hacen que, en algunos
casos, se omita el cumplimiento de este requisito.

Se ha llevado a cabo una investigaciéon sobre los alambres de alta resistencia fabricados
en Bélgica, manteniéndolos expuestos a la intemperie durante un tiempo bastante largo,
con objeto de estudiar la influencia que ello puede tener sobre el estado superficial del ma-
terial y, por consiguiente, sobre sus caracteristicas mecanicas,

No se considera en este articulo la corrosion bajo tension, que ha ocasionado la ruina de
muchas estructuras y que provoca la rotura del alambre, incluso sin que haya alteraciones
superficiales; dicho fenémeno estda atn poco estudiado.

descripcion de los ensayos

Las muestras, formadas por rollos de 2,5 m de diametro, han estado expuestas a la in-
temperie en diferentes puntos del pais.

Los rollos se colocaron sobre unos soportes tubulares de acero, con una altura sobre el
suelo superior a un metro, para evitar la posible formacién de manchas bajo la acciéon de
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la materia organica del terreno. Con objeto de impedir la corrosion galvanica se dispusie-
ron separadores aislantes entre las distintas espiras de cada rollo, entre los distintos rollos
y entre éstos y el soporte metalico.

Con estas precauciones, la tinica accién posible era la de los agentes atmosféricos; la
corrosion fue mas o menos intensa, segun el lugar donde se ha llevado a cabo el ensayo.

Con el fin de obtener una mayor informacion, los lugares elegidos (para dejar los rollos
expuestos a los agentes atmosféricos) se distribuyeron por todo el pais, y fueron los si-
guientes:

— en OSTENDE, con atmdsfera marina (Esclusa Sas Slykens, lejos del mar),

— en BALGERHOEKE, con atmosfera sulfhidrica (emanaciones de un rio en las cerca-
nias de un desaguadero),

— en HAREN, en ambiente quimico (Fabricas de Marly),
— en LIEJA, en atmosfera industrial (Cubierta de la Universidad en Val Benoit),
—— en EUPEN, en atmoésfera rural muy pura (Presa del Vesdre).

Las muestras de los alambres procedian de las cuatro industrias de trefilado existentes
en Bélgica y eran de diversos tipos, con diametros de 5, 7 y 9 milimetros.

Debe hacerse notar que los rollos se dejaron tal como se habian recibido, o sea, cubier-
tos del lubrificante del trefilado, o de la capa de 6xido formada a lo largo del proceso de
envejecimiento o de martempering.

No se escogié esta amplia gama de alambres para establecer comparaciones entre los di-
ferentes productos, sino para asegurarse de que no habia un tipo especialmente sensible a
la corrosion.

Los ensayos se hicieron después de 3, 5y 9 meses de exposicion a la intemperie.

Ademas del examen del estado superficial, se procedio, en cada caso, a diversos ensayos
mecanicos, segtn las posibilidades de los laboratorios disponibles:

— ensayo de traccion (carga de rotura Rm — alargamiento de rotura AR 7,2 — Estric-
cion),

— ensayo de torsion simple,

— ensayo de torsion alterna,

— ensayo de doblado sobre mandril de 2,5 d (d = diametro alambre),

— ensayo de plegado alterno (circular 525/4),

— ensayo de tracciéon sobre alambre mantenido con una desviacion de 10°.

Los rollos de alambre destinados a estos ensayos se situaron en los diversos lugares ele-
gidos, en junio de 1960.



resultados

1. - Estado superficial

Es dificil emitir un juicio definitivo en relacién con el estado superficial. Por ello, se
ha preferido intentar establecer comparaciones entre e] estado de las diversas muestras.
Mediante un microscopio binocular se efectud el examen de los distintos alambres, des-
pués de haberlos limpiado de 6xido por inmersién en un bafio de acido sulfurico que con-
tenia un producto para limitar el ataque del 4cido. Se comprobé la eficacia de dicho pro-
ducto mediante ensayos en alambres no corroidos.

Después de un periodo de exposicién de tres meses, que es, aproximadamente, lo que
viene a durar, por término medio, el almacenamiento en obra, todas las muestras queda-
ron corroidas y con la superficie picada.

La corrosion fue variable de unas probetas a otras; se puede, a grosso modo, indicar que
el porcentaje de superficie picada por la corrosién es, en valores medios, del orden de:

20 a 40 en EUPEN,

20 a 60 en OSTENDE,

30 a 60 en HAREN,

50 a 80 en LIEJA,

70 a 90 en BALGERHOEKE.

En algunos alambres la corrosion se distribuia de un modo uniforme; en otros, se pre-
sentaba concentrada en zonas longitudinales, quedando entre ellas, a veces, bandas in-

tactas.

Los alambres procedentes de una de las fabricas suministradoras resultaron menos ata-
cados que los de las demas, en una relacion del orden de 1 a 3.

El alambre tratado por martempering, aunque con fuertes corrosiones, no resultd mas
danado que otros alambres, patentados, trefilados y envejecidos.

Por otra parte, se comprobd que no era posible establecer una clasificacién de los alam-
bres en relacién a su resistencia a la corrosién, que fuera valida para todos los lugares ele-
gidos para la realizacion de estos ensayos. Los resultados varian de unos sitios a otros, y
s6lo, como ya se ha indicado, los alambres procedentes de una de las fabricas resultaron
siempre mas resistentes a la corrosion que los demas.

Los ambientes de los diversos lugares de ensayo presentaban una agresividad peculiar.
A lo largo del tiempo, la corrosion se va desarrollando en superficie y en profundidad.

En las figuras 1, 2 y 3 puede verse como fue aumentando, para un mismo alambre, el
efecto de la corrosion después de 3, 5 y 9 meses de exposicién a la intemperie en Balger-

hoeke.

Aun después de 9 meses de exposicion, todavia era facil apreciar el diferente grado
de agresividad de las distintas estaciones de ensavo.
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Fig. 1.—Balgerhoeke (tres meses). Fig. 2—Balgerhoeke (cinco meses). Fig. 3.—Balgerhoeke (nueve meses).
Alambre A. Alambre A. Alambre A.

En una misma estacidn, el ataque es diferente, segun el tipo de alambre, tanto en as-
pecto como en importancia (figs. 4 y 5).

Fig. 4.—Balgerhoeke (nueve meses). Fig. 5.—Balgerhoeke (nueve meses).
Alambre E. Alambre F.

El examen del estado superficial de los alambres revela, finalmente, que la corrosién, e
incluso el picado de la superficie, se inicia rapidamente, aun en las atmosferas mas puras.



2.- Caracteristicas mecdanicas

OBSERVACIONES GENERALES

Cada ensayo se hizo sobre dos muestras idénticas, tomadas de un mismo alambre, la
una a continuacion de la otra. Los resultados que se comentan representan la media de los

dos valores obtenidos.

Resultaria muy gravoso presentar aqui todos los resultados; por ello iinicamente se da-
ran las conclusiones que de los mismos se deducen.

2.1. Resistencia a traccion
La carga de rotura apenas resulta afectada por la corrosion superficial:

—_ tras los periodos de 3, 5 y 9 meses, los valores medios de las pérdidas de resistencia
fueron, respectivamente, 1,6 %, 24 % y 3,4 %;

— sin embargo, algunos de los alambres objeto del ensayo alcanzaron pérdidas de has-
ta 4,5 %, 5,3 % y 7 % tras estos tres periodos de almacenamiento.

En los diagramas de la figura 6 se indican las pérdidas medias de resistencia, registradas
en cada estacion de ensayo, en funcion del tiempo durante e] cual se ha mantenido expuesto

el alambre a la intemperie.
%MEDIA DE LAS PERDIDAS

2.2. Alargamiento de rotura-estriccion 4 Engé%N%gT:)NETAESNSAYO BAL:AESSSEKE

El analisis de los resultados evidencia, que LIEJA
ni el alargamiento de rotura ni la estriccion 4 /

medida después de la rotura permiten esta- / OSTENDE
blecer ninguna conclusién sobre el correspon-

diente estado superficial del alambre. / EUPEN

2.3. Ensayos de plegado alterno 1

El ensayo de plegado alterno, unido al de
traccion, es el generalmente empleado para la
comprobacion de la calidad de los alambres.
La influencia del estado superficial producido Fij. 6.—Pérdidas en la resistencia a traccién: Rm.
por la corrosion, en el comportamiento de los
alambres sometidos al ensayo de plegado alterno, es muy importante.

3 5 9 MESES

De todas las experiencias realizadas en las diversas estaciones de ensayo se deduce que,
después de 3, 5 y 9 meses, los valores medios de las pérdidas ascienden, respectivamente, al
35 %, 45 % y 50 %; para estos mismos periodos, en algunos alambres se registraron pérdi-
das del 45 %, 60 % y 70 %, respectivamente.

En los diagramas de la figura 7 se aprecia la evolucién de las pérdidas, en funcion del
tiempo durante el cual se han mantenido los alambres almacenados a la intemperie.

2.4. Torsién simple

El estado superficial de los alambres influye también claramente en los resultados de
los ensayos a torsidon simple.

Las pérdidas medias, después de transcurridos 3, 5y 9 meses son, respectivamente, 25 %,
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35 % y 50 %. Para estos mismos periodos, envarios alambres se registraron pérdidas varia-
bles del 40 al 70 %, 50 al 80 % y 60 al 90 % respectivamente.

En los diagramas de la figura 8 se indica la evolucion de las pérdidas medias, en fun-
cion del periodo de almacenamiento.

2.5. Doblado

El ensayo de doblado sobre mandril de 2,5 d, resulta poco representativo por ser exce-
sivamente poco severo. Doblando e] alambre, afectado por la corrosion, sobre mandril de
diametro igual a d (siendo d el diametro del alambre), se rompe en la mayoria de los ca-
sos, mientras que el alambre sano soporta facilmente dicho ensayo.

2.6. Torsion alterna

El ensayo de torsion alterna no suministréd ninguna informacion aprovechable, ya que
los resultados fueron excesivamente dispares; parece ser que la téenica operatoria que se
utilizdo no era la adecuada.

2.7. Ensayo de traccién no axil

A la vista de los resultados obtenidos' en MEDIA DE LAS PERDIDAS
otros ensayos precedentes analogos, se decidio EN_LAS DISTINTAS
realizar ensayos de traccion no axil, disponien- € ESTACCRES R ERSAND gﬁEGEENRHOEKE
do los alambres formando un angulo de 10° OSTENDE
con relacion al eje de la maquina. 3 LIEJA
El efecto de la corrosion, despuéds de cinco 44 = EUPEN
meses de estar expuestos los alambres a la in- J
temperie en la estacion de ensayo de Haren, 3
se manifestd por una pérdida de resistencia 20 //
comprendida entre 0 y 2,5 %, dependiendo del /
tipo de alambre ensayado; en dicho valor no
se incluye la pérdida de resistencia ocasio-
nada eI.I, el alaml.)re sano cu'(.mdo se ensaya 3 . SMESES
a traccion no axil y que oscila entre el 35,5
y el 10 %. Fig. 7.—Pérdidas de resistencia registradas en los ensayos de

plegado alterno
3. - Informacién complementaria

Con esta investigacion solo se pretendia determinar la importancia de las pérdidas oca-
sionadas por efecto de la corrosién atmosférica; no obstante, de los resultados obtenidos ha
sido posible extraer alguna informacion complementaria.

3.1. Agresividad del ambiente en las distintas estaciones de ensayo

Segun los diagramas de las figuras 6 a 8, basados en la media de los valores obtenidos
para los diferentes tipos de alambre, las estaciones de ensayo se clasifican, por orden cre-
ciente de agresividad, como sigue:

EUPEN, OSTENDE, LIEJA, HAREN, BALGERHOEKE

La diferencia entre las estaciones de LIEJA y OSTENDE es practicamente despreciable.

Los resultados obtenidos en la estacion de OSTENDE muestran una regularidad, refle-



Jada en los diagramas, que hace suponer que su estado atmosférico es muy estable, o bien
que los ciclos de variacion son de corto periodo.

Por el contrario, en las demas estaciones hay una discontinuidad en los periodos de ac-
tividad, que se manifiesta por las detenciones y recuperaciones sucesivas del proceso de co-
rrosion.

3.2. Estudio comparativo sobre el comportamiento de los diversos tipos de alambre

E ident 1mer ) -
s evidente que el numero de ensayos rea o MEDIA DE LAS PERDIDAS

lizados resulta insuficiente para poder deducir EN LAS DISTINTAS
conclusiones de validez general. 8QESTACIONES DE ENSAYO BALGERHOEKE
Sin embargo, parece demostrado que las 70 HAREN
pérdidas de resistencia y la reduccion en el /
numero de plegados alternos necesarios para QSTENDE
alcanzar la rotura siguen una ley similar, que
difiere de la correspondiente a las pérdidas 50 L LIEJA
medidas en el ensayo de torsion. EUPEN
40
El estado del material, segin que haya su- / /
frido o no un envejecimiento acelerado, no pa- 3(1
rece tener influencia alguna en los resultados / ?
de estos ensayos; el alambre sometido a mar- ZOT
tempering no es el mas sensible a la corro- ////
o 40
s10n, /
3 5 9MESES
cnncl“Slon ’ Fig. 8.—Pérdidas en la resistencia a torsién.

La investigacion realizada tenia por objeto oblener informacion sobre el efecto que el
almacenamiento al aire libre de los alambres de pretensado puede tener en las propiedades
de didhos materiales.

Se comprobd que a los 3 meses de estar expuestos a la intemperie, todos los alambres
estaban danados.

La resistencia a la traccion, sin embargo, s6lo disminuyd ligeramente por efecto de la
corrosion; después de varios meses de estar expuestos los alambres a la intemperie, las pér-
didas de resistencia no excedieron del 7 %.

El ensayo de traccion no axil no dio valores mas desfavorables.

Pero no se debe deducir de todo ello, que la corrosion no es perjudicial y que no es ne-
cesario adoptar las debidas precauciones pava evitarla, Segtin se ha indicado, el comporta-
miento de los alambres en los ensayos de plegado alterno resulta fuertemente influencia-
do, en sentido desfavorable, por el grado de corrosion.

Conviene igualmente tener en cuenta que las condiciones de almacenamiento, adopta-
das en esta investigacion, son mucho mas favorables para la conservacion de los alam-
bres que las habitualmente existentes en obra, en donde los rollos se disponen amontonados,
en contacto con el suelo y sometidos a la accion de materias organicas en descomposicidn.

La prudencia aconseja no autorizar la puesta en obra de alambres atacados por la co-
rrosion, a no ser que el numero de plegados alternos que sean capaces de soportar no resulte
inferior a los 2/3 del que resiste el alambre sano; y, en cualquier caso, el valor de la re-
sistencia a traccion de los alambres no podra ser inferior al minimo que aparezeca garanti-

zado por el fabricante para el tipo de que se trate.
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calculo de apoyos constifuidos por
placas de material elasiico

CHARLES REJCHA

Tomado del: P. C. I. Journal, octubre 1964

VER Hom. Accize rFo-8/

infroduccion

El objeto de este articulo es la descripcion del calculo de los apoyos elasticos, es decir,
de apoyos constituidos por placas de material elastico.

Estos apoyos (fig. 1) han sido utilizados con notable éxito en los ultimos diez afios. En
la actualidad, se usan con profusion en Estados Unidos, Canada y otros paises europeos y
americanos. Adecuadamente dimensionados, ofrecen, por su simplicidad y por no necesitar
ningun cuidado especial para su conservacion, una solucion ideal e ingeniosa para el apoyo
de vigas en puentes o de determinados elementos en edificaciéon. Por otra parte, pueden
ser utilizados en estructuras, tanto de acero como de hormigén armado o pretensado.

Los apoyos elasticos pueden absorber los
siguientes tipos de solicitacion (fig. 2):

1. Fuerzas verticales. l

2. Fuerzas o corrimientos horizontales en
cualquier direccion.

777777777 f/////j

3. Giros en cualquier direccion.

4. Cualquier tipo de solicitacion que sea
combinacion de los anteriores,

Fig. 1.—Apoyos constituidos por placas de
material elistico. Fig. 2.—Diferentes tipos de solicitacién.
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En el caso de una viga simplemente apoyada (fig. 3), se puede utilizar una “almohadilla’
en cada extremo de la pieza. La ventaja de esta solucion es que la fuerza horizontal que
actila sobre la viga, debida, por ejemplo, a la acciéon de frenado de los vehiculos —en el
caso de una viga de puente—, se reparte por igual entre los dos apoyos.

Normalmente, no es necesario anclar las
“almohadillas” al resto de la estructura, pues [ ]
la fuerza horizontal maxima que actua sobre ]
ellas es pequena en relacion con el valor mi- ﬂyi E}’-
nimo de la reaccion vertical. El deslizamiento
entre las distintas capas de la “almohadilla”
y entre ésta y las distintas partes de la estruc- YTy rF
tura con las que esta en contacto, se halla im-
pedido por el rozamiento entre ambos mate-
riales.

En el caso, poco frecuente, de que las fuer-

zas horizontales sean grandes en comparacion [
con la reaccion vertical minima, es posible an- 2
clar el apoyo. El anclaje se puede realizar por

medio de un perno, que, saliendo del soporte,
atraviese la “almohadilla” y penetre en un

agujero dispuesto a tal efecto en la viga. Este 7 =y
tipo de solucion se utiliza con frecuencia cuan-
do se desea articular la pieza en un extremo Fig. 3.—Dos tipos fundamentales de susten-

: . P
v dejarla simplemente apoyada en el otro. SRIL T e

El término “apoyo elastico plano” se utiliza cuando se trata de una “almohadilla” de
apoyo, homogénea, de caucho o neopreno. En cambio, se designa por “apoyo elastico lami-
nado” cuando esta icompuesto por varias capas de caucho o neopreno, de 1 a 2 ecm de es-
pesor, aproximadamente, unidas a unas placas metalicas. L.a diferencia entre ambos tipos
de apoyo —plano y laminado— se comprende mejor estudiando las tensiones cortantes que
se originan en el neopreno cuando actiia una carga vertical.

Bajo la acciéon de una carga vertical, los bordes del apoyo elastico se abomban hacia
el exterior proporcionalmente a la intensidad de la carga.

Al abombarse se originan unas tensiones cortantes en el material elastico, cuyo valor ma-
ximo se presenta en el centro del lado mayor del apoyo. A titulo informativo se indica, que
la tensidn cortante maxima que se produce en un apoyo plano de neopreno, de 8 X 107 X
X 17 (20 X 25 X 2,5 cm), sometido a una presién vertical de 800 psi (56 kg/cm?), es de
450 psi (31,6 kg/cm?). Este valor es superior a la tensiéon normalmente admisible, que es
de 300 psi (21 kg/cm?), como se vera mas adelante al tratar de las “Recomendaciones para

el Calculo”.

También es necesario considerar las condiciones de contacto entre el apoyo elastico
v el soporte o la viga, en los puntos donde se produce la tension cortante maxima. En la fi-



gura 4 se representa esquematicamente la ac-
cion de la presion vertical sobre el apoyo vy el
comportamiento de los apoyos elasticos pla-
nos, asi como de algunos tipos de apoyos la-
minados. En estos puntos de tensidn cortante
maxima, la fuerza vertical puede no ser sufi-
ciente para impedir el deslizamiento en un
apoyo plano. En los laminados, el problema
es distinto, ya que en ellos los bordes se abom-
ban menos, debido, por una parte, al pequefio
espesor que tienen las distintas capas de ma-
terial elastico y, por otra, a la adherencia en-
tre éste y las placas metalicas, lo que da lugar
a una mayor resistencia al deslizamiento. Se
comprende que cuanto mayor sea el niimero
de placas metalicas intercaladas, menos se
abomban los bordes y menores son las tensio-
nes cortantes.

Por estas razones, los apoyos elasticos pla-
nos so6lo deben ser utilizados para presiones
verticales pequefias y con espesores reducidos,
pues de esta forma se limitan las deformacio-
nes horizontales. Cuando las presiones vertica-

VEASE DETALLE

PRESION VERTICAL

TENSIONES

ZONA PELIGROSA POR

EEL DESLIZAMIENTO

-
=

Fig. 4.—Efecto de la combadura.

{

e

\N/TTTT7

Ste+lis

Ha

¢

/
ﬁ//// VB PTEY L)

3

¢ TT7777 771 74877777

a
¢
3 X
. e ————
Hb Hn
il
Q : He
a JA_OG
il

Fig. 5.—Notacién.

les sean grandes y, por tanto, se prevean defor-
maciones horizontales importantes, se hace ne-
cesaria la utilizacion de apoyos laminados.

formulas de calculo

A continuacion, se indican las formulas ba-
sicas para el calculo de los apoyos elasticos la-
minados. El calculo se debe realizar para una
sola capa elastica. En el caso en que existan
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varias capas de diferente espesor, el cdlculo se efectuara considerando cada eapa por se-
parado.

Los apoyos planos se pueden calcular también con las formulas que se indican mas ade-
lante, considerandolos como si se tratase de apoyos laminados de una sola capa elastica.

Al final de este articulo se discute la teoria en la que se hasan las farmulas de calculo que
a continuacion se incluven:

notacioéon (ver fig. 5)

a Longitud del lado paralelo a la viga (en planta) (in). k
b Longitud del lado perpendicular a la viga (en planta) (in).

A Area: a X b (in?). :

t, Espesor de una capa elastica (in).

>it, Espesor total del material elastico del apoyo (in).

i Espesor de una placa metalica de refuerzo (in).

Xt Espesor total de las placas metalicas que constituyen el apoyo (in).

¢ Espesor total del apoyo: Xt, 4 Xf, (in).

At, Acortamiento de una capa elastica, en direcciéon vertical (in).

At Acortamiento total, en direccion vertical.

P, Pmax’ Pmin
/s fm:)xs /min

p, pmnr(s p'min
dq, d, d,

Cargas verticales (/b).
P
Tensiones medias verticales = = (psi).

Tensiones reales verticales (psi).

Corrimientos horizontales (in).

H, H, H, Fuerzas horizontales (Ib).

o Giro total alrededor del eje perpendicular a la viga (rad).

o, Giro correspondiente a una sola capa elastica = at,/Xt, (rad).

B, Be Igual que o y o, pero con relacion a un eje perpendicular al del caso
anterior (rad).

M Momento debido al giro «. de una sola capa elastica (Ib — in).

M, Momento debido al giro total & (Ib — in).

M., M, Igual que M% y M pero con relacion a un eje perpendicular al del
caso anterior (Ib — in).

G Moédulo de elasticidad cortante (o simplemente, modulo a cortante) del
apoyo elastico, para cargas y deformaciones de corta duracion (psi).

G’ Modulo de elasticidad cortante (o simplemente, modulo a cortante) del

apoyo elastico, para cargas y deformaciones permanentes (psi).



Ve, Vi, V, Tensiones cortantes (psi).

Cp, C_, Gy, Cx Coeficientes que dependen
de la relacion b/a (adimensionales).

ftension cortanie

proaducida por la actuacion

de una carga vertical

Cuando los bordes de la capa elastica se
abomban se originan unas tensiones cortantes,
Vp, cuyo valor maximo esta localizado en el
centro del lado mayor del apoyo, en el borde
de las superficies de contacto con las placas
metalicas. Su expresion es:

(A ;
Ve = Cp [ (psi)

a

donde Cp es un coeficiente de forma que de-
pende de la relacion b/a. Los valores de este
coeficiente se pueden obtener a partir de la
figura 14.

La tension cortante, en el borde de la capa
elastica en el punto medio del lado menor, es:

to :
Ve = Cp B [ (psi)

donde C’p es un coeficiente de forma que de-
pende de la relacion «/b.

La variacion del valor de la tension cor-
tanle a lo largo de los bordes, se indica es-
quematicamente en la figura 6. Esta tension
cortante se anula en las esquinas.

Bajo el efecto combinado de una carga ver-
tical y un corrimiento horizontal se produce
una ligera redistribucion de las tensiones ver-
ticales, P (fig. 7). Por el contrario, este efecto
combinado produce una reduccion del area
efectiva de apoyo. Sin embargo, esta reduc-
cion resulta normalmente despreciable.
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Fig. 6.—Tensiones producidas por la carga
vertical P.
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Fig. 7.—Redistribucién de las tensiones ver-
ticales en el caso de carga combinada.



fension corfante producida por fuerzas y
corrimienfos horizontales

Las fuerzas y corrimientos horizontales estan relacionados por la ley de Hooke (fig. 8):

H d .
o — e —— G S, (pSl)

Fat

donde G es el modulo de elasticidad cortante (*) para corrimientos, d, o fuerzas, H, reversi-
bles y de corta duracidn.

o

El valor de G depende de las caracteristi-
cas del apoyo elastico y de la temperatura.
Para fuerzas y corrimientos permanentes, se l >
toma un valor mas bajo, G’, con objeto de ettt L. -
tener en cuenta la relajacion del material. Los e gy s, a

valores de G 'y G’ los garantiza el fabricante H
de los apoyos elasticos. En la figura 15 se in-

dican sus valores medios aproximados. rE

P

La tension cortante, Vg, es uniforme en
todo el apoyo. Fig. 8.—Corrimiento horizontal.

tension cortantie debida EL/ DI

al giro ﬁ
LIS L A AT A N

g 2

W

\

El giro relativo enire las dos caras extre-
mas del apoyo elastico da lugar a que se
abomben los bordes originandose unas tensio-
nes corlantes, V _.

-

El valor maximo de V_ se produce en las
superficies de contacto del apoyo con la viga .
o soporte y en el punto indicado en la figu- \_,/ \
ra 9. Su expresion es: \ \

\
\

a? .
e (psi) l
e \o |
|
I
/

3
Q.
X
£

Va-—:-:CaXG/XOﬁe

donde C, es un coeficiente que depende de la
relacion b/a, y G’ es el mddulo a cortante
para cargas permanentes. Jeg

Dado que los giros estan producidos, en su N s
mayor parte, por deformaciones y movimien-
tos de larga duracion, tales como el no para- a

(*) En lo sucesivo, se denominara a esta magni-

tud: modulo a cortante. Fig. 9.—Tensiones producidas por el giro o.



lelismo de las superficies de apoyo, o bien la flecha de la viga bajo carga permanente, debe
utilizarse el moédulo G’. En los casos en que sea necesario considerar los giros producidos
por cargas de corta duracion se puede usar la formula anterior sustituyendo G’ por G.

Los valores de ., G y G’ vienen dados en las figuras 14 y 15.

momenio correspondiente "
aun giro /

La formula siguiente da el momento que
se transmite al soporte en el caso de una sola
capa elastica (fig. 10):

CHXE @b in

M, = Cu X G’ X o

Fig. 10.—Momento correspondiente al giro.
Eliminando «, entre esta expresion y la anterior, se obtiene:

. t
foe— I — si
V. Cy 7 ab (psi)

donde Cy es un coeficiente que depende de la relacion b/a. Los valores de Cjr se pueden to-
mar de la figura 14, '

El momento total que se transmite al soporte en el caso de varias capas elasticas cuan-
do todas ellas son del mismo espesor es:

M,— XM,

€

NOTA.—En el caso en que las capas elasticas sean de espesores diferentes, los giros de
cada una de las capas son, asimismo, diferentes.
p P
TR
e e w jj' r’ o -k-\
fensiones d2 compresion o 22 -
producidas por

VoIS &///77 //q
la actuacion de una - ;f;,u
carga vertical

acorfamienfo vertical y

P

La disminucion del espesor de una capa

elastica producida por una carga vertical es \(
. Q
(fig. 11):
A, —c, L #
8 == bt —E— (in) .

donde C; es un coeficiente que depende de la
relacion b/a y cuyos valores se pueden obte-

Fig. 11.—Acortamiento producido por la car-
ga vertical.
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ner de la figura 14. En el caso en que b/a < 1,
se determinara el coeficiente C; correspondien-
te a la relacion a/b y se sustituira « por b en
la férmula anterior,

La disminucion total de espesor del apoyo
sera:

At = X At, (in)

En estas formulas no se ha considerado el
“asiento” inicial debido a las irregularidades
de las superficies de apoyo. Este asiento inicial
suele variar entre 0,01 y 0,04 X¢,.

Fig. 12.—Variacién de la tensién vertical.

La tension de compresion en el apoyo elastico varia desde cero en los bordes hasta un
valor maximo en el centro del apoyo (fig. 12). Por ejemplo, en un apoyo donde b/a = o, la
tension vertical maxima de compresion, p, es 1,5 P/A. En un apoyo donde b/a = 2, la ten-
sion maxima es 1,99 P/A.

Debe hacerse notar que debido a los corrimientos horizontales se producira una dismi-
nucion adicional del espesor; sin embargo, esta disminucion es, generalmente, despreciable.

placas metalicas

La tension de traccidon en las placas meta- _
licas es directamente proporcional a la tension ww_,, ( i
de compresion de la capa elastica:

N : t 0)
Tension en la placa superior = 0,5 X p td Y
o : L,
Tension en la placa media = p i Fig. 13.—Influencia de la placa metilica.

recomendaciones para el calculo

A continuacién se incluye un resumen de las recomendaciones de calculo, seguido de
una breve discusion de cada una de las diferentes prescripciones:

RESUMEN DE RECOMENDACIONES

a >4 Xt b>4X 1
1

O du max b 2 10 db max



fmax < 1.000 psi (70 kg/cm?)
Voms + V. < 300 psi (21 kg/cms?)
VPmin > ‘/(1

Var < 100 psi (7 kg/cm?)

H, ... S 02paravigas de hormigén

P < 0,1 para vigas de acero

d, (originado por el efecto de frenado o del viento) < 3/16” (5 mm)
At (originada por la carga vertical) < 0,15 t
« (giro originado por el no paralelismo de las superficies de apoyo y la flecha de la

viga) > 0,01 raa.

NOTA.—H, nax es la resultante de todas las fuerzas y reacciones exteriores originadas
por los corrimientos.

A continuacion se expone un breve comentario sobre los criterios que deben seguirse en
el calculo:

1. El contacto entre el apoyo elastico y los dos elementos estructurales que une ha de
ser lo mas perfecto posible a todo lo largo de ambas superficies del apoyo.

2. El apoyo elastico ha de estar bien nivelado siempre que sea posible. En el caso en
que se coloque con una ligera pendiente, es necesario tener en cuenta este hecho en los
calculos de los corrimientos y fuerzas horizontales.

3. Conviene reducir lo mas posible el area y el espesor de apoyo.

4. Cuando se trate de apoyos de vigas prefabricadas de hormigon o vigas de acero, hay
que contar con un giro minimo de 0,01 radian alrededor del eje perpendicular al de la

8 £
1
¢ F
3 —/oc
E &
0 s & A
= 4 31/ i
5 3 o S A /____CP
O 3 E
[T 2
5l E L
o 2 é \ .,__/aoc,,
/ E 1]
E 7 U
= €
Evlonfn o oo bdulon] Lo I | |
IBie (igS Gieaagh Mg nepiihgit g IYg e

Fig. 14.—Valores de los coeficientes.
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viga, para compensar la posibilidad de que las superficies del apoyo no sean perfectamente
paralelas y también, en menor grado, la flecha de la viga.

5. Conviene reducir al minimo el valor de a (dimensién del apoyo paralelo a la di-
rectriz de la viga).

TEMPERATURA MINIMA
A QUE VA A ESTAR SOMETIDO EL APOYO;°F

%\ dJoo

&

o 300 :\\\ T

w = . b/
Qk E—\ | |6=225] psi /4~ '°|GRADOS C= 215 psi
= 200+ - 5, LS
als 3 N G:/90 [PS/1 ¥ Ga /80 pst
=% g G155 |psi 3 G: /95psi
&o 100 N Go (_S_RATI)OS—
e B \— 50| GRADOS
39 1 1 1 Il ] >
<>18 -90 -30 -20 -/0 O +/0 +20 +30

o

=

s |

w

(=)

Fig. 15.—Valores aproximados del médulo a cortante.

6. En el caso de apoyos laminados constituidos por capas elasticas de espesor inferior
a los 2 cm, la dureza del material elastico debe ser la necesaria para disminuir la fuerza
horizontal y el peligro de deslizamiento. Dicha dureza debe ser tanto mayor cuanto ma-
yor sea el espesor de la capa elastica.

7. Para que la duraciéon del apoyo sea la mayor posible, se deben dimensionar de tal
forma que no deslicen, ni estén solicitados a traccién. Con el mismo fin debera comprobar-
se el estado de los bordes en los apoyos planos o de la capa superior de aquellos apoyos
gqne queden completamente encerrados.

Para los proyectos que se rijan por las “AASHO Standard Specification” actuales, de-
beran corregirse algunos de los datos anteriormente indicados, especialmente los relativos
al valor de fn. y a la dureza del material elastico. Mas adelante, al estudiar las maximas
tensiones verticales medias, se volvera a tratar este tema.

Desde el punto de vista de la estabilidad existen unos valores minimos de a y b (ver
fig. 5), que son funcion del espesor total del apoyo y de los corrimientos d. Bajo las cargas

ax

de servicio, el mayor angulo de distorsion ’Ent\ originado por todos los corrimientos
€

y reacciones exteriores no sera superior a 45°.

En la mayor parte de los casos, es recomendable disminuir lo méas posible el valor de a,
con objeto de minimizar las tensiones originadas por el giro de la viga.

Estas recomendaciones no deben considerarse como reglas rigidas, sino mas bien como
criterios utiles para simplificar los calculos y que, por tanto, no tienen por qué ser aplica-
dos, necesariamente, en casos especiales.



valor maximo de la tension vertical media

El valor de fuax (fig. 16) esta limitado mas bien por la tension admisible en el soporte
que por la del apoyo elastico. La variable que influye fundamentalmente en la capacidad
resistente del apoyo elastico es la tension cortante.

Es aconsejable utilizar valores elevados de
fwax para reducir el area del apoyo. Esta re-
duccién de area, a su vez, produce una dismi-

Pmax nucion .del. esfuerzo.horizontal originado por
p g los corrimientos horizontales, aumentando, de
esta forma, e] coeficiente de seguridad al des-
: i i lizamiento.
E/ 2L

2t?4 £1,

T

e Auee
IIDTITIN O Las fuerzas horizontales se pueden dismi-
’ nuir, asimismo, aumentando el espesor total

del apoyo, Xi.. Sin embargo, no es conveniente

‘.—
T adoptar este procedimiento, ya que da lugar
a un aumenio de los corrimientos originados

//f/ |\///////'//

por las fuerzas horizontales de viento, frena-
do, ete., 1o cual no es deseable.

Algunos proyectistas adoptan para fum.. el
valor de 1.700 psi (120 kg/cm?), e, incluso, en
algunos casos especiales se ha llegado a los
3.500 psi (250 kg/cm?).

Fmax:
N A

Sin embargo, se recomienda utilizar un va-
lor de [ igual a 1.000 psi (70 kg/cm?), por
razones practicas, pues de esta forma se puede determinar, con rapidez, el area necesaria
de apoyo. Para esta tensién, se pueden utilizar capas elasticas de 1/2” (12 mm) de espesor
que son las mas corrientes. De todas formas, no hay inconveniente en superar los 1.000 psi
de tension (70 kg/cm?), siempre que se utilicen capas elasticas de menor espesor.

Fig. 16.—Tensiones verticales.

En el articulo 1.6.47 de las “AASHO Standard Specification” (8.* edicion) se dan algu-
nos datos muy utiles para el calculo de apoyos elasticos. Sin embargo, parece que estas nor-
mas se refieren mas bien a los apoyos planos que a los laminados. La luz de la viga se limi-
ta a 80 ft (24 m) v la maxima tension vertical media a 800 psi (56 kg/cm?).

Cuanto mayor es la dureza del material utilizado en el apoyo elastico, menor resulta el
acortamiento vertical y mayor la rigidez del apoyo frente a las fuerzas horizontales. Como
consecuencia, los corrimientos de la viga daran lugar a importantes esfuerzos horizonta-
les, con un mayor peligro de que se produzcan deslizamientos.

tension cortanfe maxima

La mayor parte de los apoyos elasticos tienen una relaciéon b/a > 1 y estan sometidos
a un giro, ¢, alrededor del eje perpendicular a la viga.
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Los valores de las tensiones cortantes origi-
nadas por la carga vertical y el giro, en los
diferentes puntos indicados en la figura 17,
son los siguientes:

Punto 1: V, = V, + V,
Punto 2: V, =V, — V_
Punto 3: V, = 0

donde Vp y V_ designan las tensiones cortan-
tes originadas por la carga vertical, P, y el
giro, o, respectivamente.

La tension maxima se produce, pues, en
el punto 1 y no debe ser superior a 300 psi
(21 kg/cm?).

Vewmx + V. < 300 psi 21 kg/cm?)

Por otra parte es necesario comprobar tam-
bién el punto 2. La tensién originada por la
carga vertical minima debe ser superior a la
debida al giro (Ve > V). Esta condicién
evita que las distintas capas elasticas del apo-
yo se abran como una baraja de naipes, o
bien, si esto no es posible por la adherencia

% | %
}
4

Fig. 17.—Tensiones cortantes (« < b).

entre el apoyo y la viga, que el apoyo trabaje a traccién.

En el caso en que b/a < 1, la tensién cortante maxima se produce en las inmediacio-
nes de los puntos indicados en la figura 18. Sin embargo, en la practica, suele ser suficien-

te la comprobacion de las tensiones en los puntos 11 y 12,

Se recomienda que la tensién cortante ma-
xima admisible, originada por las fuerzas y
corrimientos horizontales no exceda de 100 psi
(7 kg/em?), Vy, < 100 psi (7 kg/cm?). Esta ten-
sion se considera uniformemente distribuida
en toda la superficie de apoyo (V. = »/A).

seguridad frente al
deslizamiento

Es necesario comprobar que, en el caso mas
desfavorable, es decir, bajo la carga vertical
minima, la maxima fuerza horizontal no pro-
duce el desplazamiento del apoyo.

Fig. 18.—Tensiones cortantes (a > b).




A continuacion se indican los valores aconsejables de los coeficientes de rozamiento

H; ax/Pmin bajo las cargas de servicio (fig. 20) :

Apoyos bajo vigas de hormigon: 0,2.

Apoyos bajo vigas de acero: 0,1.

En los casos en que la fuerza vertical no
sea suficiente para evitar el deslizamiento, es
necesario tomar precauciones especiales, tales
como poner unas placas de borde, utilizar pa-
sadores para anclar el apoyo, etc.

Los coeficientes de rozamiento dados ante-
riormente deben ser considerados como valo-
res medios, ya que varian sensiblemente segun
el tipo de apoyo y las caracteristicas de las
piezas que éste enlaza (viga y soporte).

El deslizamiento del apoyo debido a los es-
fuerzos horizontales originados por las varia-
ciones térmicas, la retraccion o la fluencia de
la viga no suele ser peligroso para la estruc-
tura. Sin embargo, es recomendable impedir
tales “reajustes del apoyo” para evitar la fa-
tiga y asegurar la durabilidad del apoyo.

F—
B
N
N
S
N

Fig. 19.—Deformacién correspondiente a la
tension cortante V.

Poin %
min,
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Fig. 20.—Condicién limite de deslizamiento.

corrimienfos horizontales originados por
el efecio de frenado y Ia accion del viento

Las fuerzas exteriores horizontales, tales como las originadas por el efecto de frenado o

la accion del viento, originan corrimientos en
las vigas. Se recomienda limitar estos corri-
mientos a 3/16” (5 mm) (fig. 21). Esta condicion
limita, por otra parte, el espesor del apoyo.

acoriamienfo vertical

El acortamiento vertical debido a la actua-
cion de las cargas verticales no debe ser su-
perior al 15 % del espesor total del apoyo

Max, /6

% 77 77 7/

3T
.

Fig. 21.—Corrimiento méaximo admisible de-
bido al viento y al efecto de frenado.

(AASHO Standard Specification). En el caso de apoyos laminados, con capas de espesor
superior a 0,75” (2 cm), la condicién anterior carece practicamente de importancia.



Los apoyos laminados suelen llevar las placas metalicas adheridas al material elastico.
Se han utilizado diferentes tipos y espesores de placas: de acero dulce, de acero inoxida-
ble, de aluminio, etc., y espesores de 1 mm, 3 mm, etc.

resistencia al esfuerzo cortante del apoyo elastico

Es necesario tener en cuenta los factores siguientes:
1. Duraciéon de la fuerza horizontal que origina el corrimiento.

En el caso de fuerzas permanentes, se produce una relajacion importante. Por tanto, se
debe tomar un modulo a cortante reducido del orden de G’ = 0,5 G. Este valor de G’ se
debe utilizar cuando se estudien los efectos de la retraccion y fluencia de las vigas de hor-
migon, del acortamiento vertical originado por las cargas permanentes, etec.

Para fuerzas de corta duracidn, tales como las producidas por el viento, frenado, reac-
ciones debidas a la sobrecarga, etc., se tomara el valor total de G. Si las fuerzas tienen
una duracién muy corta (caso de vibraciones), se puede aumentar el valor de G.

2. Edad del material elastico.

El valor de G aumenta con el tiempo. Por tanto, los valores que para G se adopten de-
ben tener en cuenta este efecto.

3. Efectos de las bajas temperaturas.

El valor de G aumenta al disminuir la temperatura. En los calculos en que se conside-
ren variaciones de temperatura serd, pues, necesario tomar un valor medio apropiado, den-
tro del intervalo probable de variaciéon de la temperatura, y siempre inferior al corres-
pondiente a la temperatura minima.

Los distintos valores de G, de los que se ha tratado, son datos que suele facilitar el
fabricante del material elastico de los apoyos. En la figura 15 se dan algunos valores apro-
ximados. El médulo a cortante, G, suele ser aproximadamente igual a 1/3 del médulo de
elasticidad, E, a traccion pura.

Las consideraciones expuestas limitan la precision de los calculos de apoyos elasticos.

ejemplo de calculo

A continuacién se expone, como ejemplo, el calculo del apoyo de una viga de puente
simplemente apoyada. Asimismo, en este ejemplo puede verse cuales son los datos necesa-
rios para abordar el calculo (*).

(*) Tratandose de un ejemplo explicativo del proceso de calculo no se ha considerado necesario
pasar a unidades métricas las unidades originales inglesas.



Anchura de la viga .........ooooiiiiii 227
Distancia del centro del soporte al extremo de la viga
Los apoyos estan al mismo nivel.

Las fuerzas y corrimientos en el apoyo son los siguientes:

Fuerzas verticales ..................coiiiinn Poax = 98 kips
P.n = 58 kips
Maxima tension media admisible ........ fmax = 1.000 psi

Reacciones horizontales maximas:

Longitudinales: Frenado ................. H, = 2,0 kips

Transversales: Viento ........................ H, = 2,5 kips

Corrimientos horizontales maximos previstos de corta duracién (temperatura):
Longitudinal ............ d, = =+ 0,30

Traunsversal ............. d, = = 0,10/

Corrimientos horizontales maximos previstos permanentes (retraccién y fluencia del hor-
migon). Acortamientos:

Longitudinal ............ d, = —0,23”
Transversal ............... d, = —0,08”

Valor maximo del giro ocasionado por la flexién de la viga y el efecto de la falta de
paralelismo de las superficies de apoyo:

Alrededor del eje perpendicular a la viga ............ o = 0,01 rad.
0

|

Alrededor del eje paralelo a la viga ...... ...........

Modulos a cortante del material elastico del apoyo:

Para cargas de corta duracion ............ G — 155 psi

Para cargas permanentes .................... G’ = 78 psi

CARACTERISTICAS DEL APOYO

Apoyos laminados de neopreno. Espesor de una capa: 0,5”; compuesta por 0,425” de neo-
preno y dos placas metalicas de 0,037”.

Primer tanteo—Se eligen apoyos de 6 X 18 compuestos por dos capas de 0,5”.

Area: A — 6 X 18 = 108 in®

Relacion: b/a =18/6 =3
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Maxima tension media:

max = ————— == 910 psi < 1.000 psi; por tanto, vale.
108 P P

Los valores de los coeficientes adimensionales se toman de la figura 14; para b/a = 3.

Cr = 3,75
C, = 030
Cr = 1,2
Cy = 0,015

FUERZAS HORIZONTALES

F ‘) l'.)‘)
2,0 4 155 230 X108 g 023 X108 40 kips

H,
2 X 0,425 2 X 0,425

|

Hy, =25 | 155 0 X208 | 50 CBXIB _ 507 kips
2 X 0,425 2 X 0,425

H, = y/(102)* + (5.27)® = 11,5 kips

|

TENSIONES CORTANTES

VP maxy —— 3975 ’9’220 910 = 242 p.%i
- 0,425 58.000
1 > 7 o ORI s oS < 5
V P min = '5,/0 6 108 142 psi
- 0,01 62
I — (F 7R D 80
Vv, 0,50 X 78 5 0,425 39 psi
11.500 SR :
Vi = —og = 107 psi > 100 psi

El apoyo elegido no es apropiado al caso en estudio, ya que Vy, es superior a 100 psi.

Segundo tanteo.—Apoyos de 6 X 18" compuestos por 3 capas de 0,5”.

Los valores del area, relacion b/a, fu.x y coeficientes adimensionales son los mismos

que en el caso anterior.

FUERZAS HORIZONTALES

: 23 >
H, = 20 + 155 200 X108 o0 023X 108 o s yips
3 % 0,425 3 % 0425
H, = 25 + 155 210X 108 0 0083108 _  or pips
3 % 0,425 3 % 0,423

H, = {y745° + 4,35 = 8,65 kips



TENSIONES CORTANTES

Vo max = 242 psi

) Valores del caso anterior.
Vo min = 142 psi } :

0,01 6*

V.= 050 x 78 B I (¥ T el 26 psi
8.650

J ey oo -

Viur = 08 — 80 psi

Vema + V, =242 4+ 26 == 268 psi < 300; luego, vale.
Ve win = 142 psi > 26; luego, vale.
Viur = 80 psi < 100; luego, vale.

COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

H, ax 8,65
ermar o S 19 9) - ; rale.
e 58.0 0,149 < 0,20; luego, vale

CORRIMIENTOS HORIZONTALES

) H > X, 2.5 ><3><O42o X
dy (viento) = ——~—° = "D DT . (3,197 ~ 3/167; 1 , vale.
» (viento) AxG 108 % 155 /16”; luego, vale
d, (total) — 200X 3X 0425 a0y | 093 068"
108 < 155
d, (total) = il Xi»x:(_—)-ﬁgé— + 0,10 4+ 0,08 = 0,37”
108 x 15:

d, (total) = 1/0,68° + 0,37* = 0,77”
Xt, 3 X 0425 = 1,275” > 0,77”; luego, vale.

ACORTAMIENTO VERTICAL

Debido a la carga permanente:

58.000 X 0,425°

Afe = 125 —oe 7w e

= 0,018”

Debido a las sobrecargas:

— o
Al — 195 98:000-—58, 099, 042006

108 % 157 6°
Total: 0,024”.

49



El acortamiento total del apoyo debido a la carga vertical, contando ademas con un
asiento probable del 2 % es, pues:

3 X 0,024 + 0,02 X 3 X 0,425 = 0,097” < 0,15 X 1,50; luego, vale.

MOMENTO CORRESPONDIENTE AL GIRO

- . e 0,01 X 6° X 18 .
M“e = (0,015 x 78 3% 0425 = 7.200 1b X in

M, — M, = 7200 Ib X in = 600 1b X ft

El apoyo resulta, por lo tanto, adecuado.

feoria de calculo

Las féormulas de calculo, anteriormente expuestas, estdn basadas en una teoria aproxi-
mada, que ha sido comprobada por numerosos ensayos.

A continuacion se expone la teoria de calculo, asi como la deducciéon de las formulas
ulilizadas para la comprobacion de los apoyos elasticos.

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Supongase un origen, O, y un triedro de referencia, X, Y, Z, en una capa elastica, como
indica la figura 22.

Las hipotesis de calculo son las siguientes:

1. Los puntos situados en una linea vertical cuando el apoyo esta descargado se defor-

«
<
)
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Fig. 22.—Deformacién de una capa bajo carga vertical.



man, bajo la accién de una carga vertical, colocandose seglin una parabola de segundo gra-
do cuyas proyecciones se denominan h, y h,.

9. Las tensiones normales se consideran iguales en todas direcciones (como si se trata-
se de una presién hidrostatica) y son constantes a lo largo de la parabola de segundo grado
definida en el parrafo anterior.

Es decir:
Pz = Py = Pa =P
3. El apoyo elastico es incompresible.
NOTA.—En ciertos casos algunas de las formulas deben modificarse para tener en

cuenta el acortamiento vertical Af,. Sin embargo, en los apoyos laminados, la influencia del
acortamiento vertical es despreciable y no es necesario proceder a dicha modificacion.

A
X
\n4
A
o
9
. h + g—i’«"dx +3%4’"7
Ny - A+ % olx
<y
<
\'N‘

Fig. 23.—Deformacién del cubo elemental bajo carga vertical.

Supéngase un paralelepipedo elastico rectangular, de base dz, dy y altura t, (fig. 23).

Por medio de la ley de Hooke y de las propiedades de la pardbola, se obtienen las ten-
siones cortantes en funcion de las proyecciones horizontales y verticales de la parabola:

2h, . 4h,
Vo= G g =G
4h, 4h,

g = O0—¢



Imponiendo el equilibrio de fuerzas segtin la direccion OX (fig. 23), se obtiene:

2
77777 Pode . dy t,=—2v,.dz. dy

ox

op 2V,

— _— == —— 8/1; =

ox te 2

y segun la direccion OY

3] ,
%{;L dy - dv . t, = — 2V, . dx - dy

———«ap = — 8h g 2
gy B

El area del elemento deformado en el punto medio del espesor es, pues:

oh, oh
dz - dy <1 + o + az; >

De acuerdo con la tercera hipodtesis de calculo, el volumen del paralelepipedo, antes de
deformarse, ha de ser igual al del elemento deformado, cuyo espesor es ¢, At,. Utilizando

la formula del prismatoide, resulta:

tg-dx-dy:-—tf—%—A—t“——[Mx-dy+4dx-dy(l+ %l}: ol aal;y ):’

Simplificando:

oh, oh, 3 AfL 3 Af, 3
ox t oy T S Ay T2 L (3]

Sustituyendo en [3] las ecuaciones [1] y [2], resulta la ecuacion fundamental:

0? o? 12 . G - Al,

= 4]

—— -} Eeoy

ox® oyr t

CARGA VERTICAL

Bajo la accion de una carga vertical, se produce una disminucién de espesor, que es
constante en toda el area y la tension p es igual a cero en los hordes (fig. 24).

La ecuacion [4] se puede resolver por me- o W
. ; e : < PYe
dio de series de Fourier, . —<
1 \
La tension vertical en el punto 2, y viene &3 LN
o) St . /V ™
dada, pues, por la formula: N ny, N
~J )
C a - G - At Vig
P = Uy 7?’— /7‘ /7)(
¢ o

Fig. 24.—Deformacién de una capa bajo
carga vertical.



donde :

] nmy
& i cos h —
C 48 1 ( 1)1{1— : w« nw.
= = — (e _—— 1 oS ——
¢ T L. nd nwh a
n=1,3,5 cos h ———
‘ 2a

El acortamiento vertical se puede obtener de la formula anterior, despejando Af, y cal-
culando la tension vertical media:

E / [e::
Af, ="y . 2
TG a?
donde:
—d
Gy — — - — N
H 2 a nwb
qA . - to .
2 Z n (1 nc b tg A 2a )

La tension cortante V,, en el punto a, y, se obtiene a partir de la ecuacion de la tensidn
vertical, sustituyendo p en:

op i,
V. —
ox 2
de donde:
a - G - Af,
‘/I’w = Py — —"‘t‘;_
siendo:
. Ty
oo cos h ———<
. 24 1 2 a nnx
i) o b e
n=1,3,5 COSs h e
2a

La tension cortante maxima se produce en e] borde, en el punto central del lado mayor,
b, y su valor es:

L,
Vl’ max —— Cl’ T f

donde:
’ oo 1 1
[ —_— -—
n* b
=135 COS [ *—*2—
CP - 00 . : o
V 1 ( — —g—q--»~ tg h nnéﬁ)
Ly nt nthb ° 2a
GIRO

El acortamiento Af, es funcion de x (fig. 25):
Atr’ = Bls « X

Sustituyendo en la ecuacion 1], resulta:

P

o’p
a2

—f o —— = e ——e— 1

oy E
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Fig. 25.—Deformacién de una capa por efecto del giro.

-y ‘o . op L
A partir de esta ecuacion y teniendo en cuenta que V, — — 75— —5— 5€ puede obte-

ner el valor de la tensién cortante maxima, que actia en el borde, en el centro del lado
mayor y cuyo valor es:

donde:

3 it \ 1
ST L o e
a T2 , n: nt b
3 CcOS =
a

nw==1.2; n—=1,2,3 h T
L.a tension cortante a lo largo del borde y = g es:
V,=C, G . a t“
donde: :

G, s 3 Z (—_1)“ . 2nmx g Nmtb

a
n=1,2,8

El valor del momento es pues:

4
donde: ’

ENSAYOS

La teoria que se ha desarrollado en este articulo ha sido comprobada por numerosos
ensayos y esta clase de apoyos, utilizada en diversos tipos de obras, especialmente puentes,

se encuentra prestando servicio, desde hace varios anos, con resultados totalmente satisfac-
torios.
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ACERO CORRUGADO DE ALTA RESISTENCIA Y FUERTE ADHERENCIA

Es un servicio de TORRAS H.C. ECONOMIA DE COSTE

Torras Herreria y Construcciones, S. A
Ronda San Pedro, 74 BARCELONA 10 Teléf. 221.15.00 5 . .
Gracias a su alta resistencia y por tanto al

menor empleo de material, puede reducirse
considerablemente el coste. Ademds en
virtud de la economia en peso, se puede
lograr un ahorro considerable en los gastos
de transporte, alrededor de un 45°/, sobre
el acero ordinario.

NERSID es utilizado con éxito desde hace
afios en las més avanzadas construcciones
europeas.




PARA ARMAR HORMIGON

MALLAS ELECTROSOLDADAS
EN ALAMBRE DE ACERO DE
ALTA RESISTENCIA

wntlso
RIOSOLD

DIMENSIONES

(normales) (maximas)

|l

EN TEMPANOS 6 x220 m. (1)

EN ROLLOS 50 x 2.20 m. (1) 50 x 2.60 m.

(1) En los tipos en que la separacion entre
alambres longitudinales sea de 150 mm., las
dimensiones normales son 6 x 2.30 y 50 x 2.30 m.

F_

VENTAJAS

® Economia de un 45 °/, en peso de acero

® Ahorro de un 90 °/, en jornales de colocacion

® Reduccion de un 40 °/, del tiempo de
construccion

® Gran seguridad y elevada resistencia

@® Facil vigilancia y comprobacién en ohra

TEJIDOS METALICOS, ALAMBRES Y DERIVADOS

El mallazo tiene las maximas ventajas cuando se
requierenarmaduras apretadasconpoco diametro

de las varillas (sobreprecio y muchos jornales
para el ligado de los hierros redondos) y, en ge-
neral, para todos aquellos casos en que la colo-
cacion de las armaduras ordinarias es particular-
mente engorrosa (cubiertas con vertientes incli-

COCIEDAD ANGHIMA nadas, bdvedas, depdsitos cilindricos, etc.)

MADRID BARCELONA PAMPLONA
Calle Prado, 4 Rda. San Pedro, 58 Av. San Jorge, 26-28
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propuesia para la deferminacion
de las longiludes practicas de anclaje, a
partir de las tensiones limiltes de
adherencia deducidas del «beam fest»

(barras de alta adherencia, de acero semiduro)

R. BAUS Dr. Ing. Chef de Travaux, de la Universidad de Lieja

Texto de la comunicacién presentada a la Reunién del Comité Europeo del Hormigdn,
celebrada en Ankara (Turquia), en septiembre de 1964.

Agradecemos al Autor la autorizacion que nos ha concedido para
publicar en nuestra Revista la traduccién de este interesante trabajo

infroduccidon

Entre los diversos tipos de ensayo utilizados para determinar la tension limite de adhe-
rencia, en el “beam test” es en el que las barras ensayadas se encuentran en condiciones
mas semejantes a las de su utilizacion habitual en las piezas sometidas a flexion (figs. 1 y 2).

Los ensayos de adherencia deben permitir, no sélo comparar los diferentes perfiles de
las barras de alta adherencia, sino, especialmente, determinar las longitudes practicas de
anclaje que, en cada caso, deben adoptarse.

Es, por consiguiente, muy importante que los valores experimentales de las tensiones li-
mites de adherencia, t,, se determinen mediante ensayos realizados de tal modo que la
solicitacion scbre el hormigon que rodea la barra sea lo mas parecida posible a su solici-
tacion habitual mas desfavorable (hormigon en traccion).

Excepto en el “beam test”, en la mayor parte de los ensayos la solicitacion sobre el hor-
migén difiere mas o menos de su solicitacion normal. En particular, en los ensayos de
arrancamiento (pull-out), la reaccion del marco de apoyo introduce en la probeta un efecto
béveda que comprime el hormigon contra la barra, aumentando asi, artificialmente, el va-

lor de <..



Estos ensayvos pueden ser
tutiles para comparar entre
si. los diferentes tipos de ba-
rras, pero la utilizacion de
sus resultados para la de-
terminacion de las longitu-
des practicas de anclaje con-
duciria, en numerosos casos,
a valores inseguros. Por es-
ta razon, el estudio que a
continuacion se expone se
realiza tomando exclusiva-
mente como base los datos
obtenidos en el “beam test”.

Este ensayo, que aparece
esquematizado en la figu-
ra 2, permite, gracias a una
rétula metalica, delerminar
de un modo preciso la fuer-
za F que actua en la barra,
a partir del valor P, conoci-
do, de la carga., Unos man-
guitos de material plastico
sirven para fijar de un mo-
do exacto las longitudes de
adherencia. La fabricacion
de las probetas (cuyas di-
mensiones aumentan con el
diametro d de las barras) y
la realizacion de los ensayos
en el laboratorio no presen-
tan ninguna dificultad. Este
tipo de ensayo se viene efec-
tuando normalmente, desde
hace ya bastantes anos, en
el laboratorio de Ingenieria
Civil de la Universidad de

Lieja.

Fig. 1

En los extremos de la barra se fijan unos aparatos de medida que sirven para determi-

6 99

nar los deslizamientos, “g”,

entre la barra y el hormigon, en funcion de la carga, P, o de la

fuerza, F. Si los deslizamientos no se producen simultineamente en las dos partes de la
probeta, a partir de un solo ensayo pueden obtenerse dos resultados.

En la figura 3, aparece esquematizado el aspecto general de los diagramas esfuerzos-
deslizamientos correspondientes a las barras de alta adherencia.
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De estos diagramas se deduce el esfuerzo maximo F,,, alcanzado durante el ensayo y el
valor medio de la tension limite de adherencia:

Fmax 15
T d I:ldh

[1]

Ty —
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Fig, 3

En el presente trabajo es ésta la unica caracteristica que se considera. No obstante, con-
vendria estudiar también el deslizamiento correspondiente a Fn.., ya que si bien esta ca-
racteristica no interviene, practicamente, en la seguridad de los anclajes, desempefia, sin
embargo, un papel muy importante en los problemas de fisuracion.

Las longitudes de adherencia que corrientemente se ulilizan son las de 10d ¢ de 5d. A
estas longitudes corresponden unos valores de la tension limite de adherencia que se de-
signan con los simbolos:

Tr.10d y Tr.5a

Los ensayos se realizan, generalinente, utilizando hormigones de calidad media, con
una resistencia ¢, de unos 250 kg/cm?®, aproximadamente (T, sz0).

clasificacion, desde el punto de vista de la
 adherencia, de los distintos tipos de barras
de alta adherencia, de acero semiduro

YT

Del conjunto de ensayos efectuados en la Universidad de Lieja, se deduce que la tension
limite de adherencia depende, principalmente, de los siguientes factores:

1.° del tipo de perfil de las barras;

2.° del diametro, para una longitud de adherencia dada:
lan=n-d (con n = constante).

3.° de la longitud de adherencia, es decir, en realidad, del valor de n;

4.° de la calidad del hormigén.



Al realizar los ensayos de adherencia como, en cada ensavo, se utilizan barras de un
tipo de perfil dado y de un diametro determinado dentro de este tipo, automaticamente se
hacen intervenir en los resultados las dos primeras variables incluidas en la anterior rela-
cion de factores que influyen en el fendmeno de adherencia,

La influencia de los factores 3.° y 4.° se estudiara méas adelante.

Experimentalmente se comprueba que:

— para un mismo tipo de perfil, para un hormigon dado y para una longitud de adhe-
rencia igual a n - d, con n = constante, los valores de t, disminuyen cuando el dia-
metro de las barras aumenta (fig. 4);

— para un hormigon dado y para una longitud de adherencia igual a n . d, con n =
— constante, los valores de T, varian mucho con el tipo de perfil de la barra de alta
adherencia (fig. 4).

T,

perfil A
perfil B

perfil C

Fig. 4

Los puntos experimentales senalados en la figura 5, representan, cada uno, la media de
los resultados obtenidos en varios ensayos efectuados sobre barras de diferentes perfiles y
de diferentes diametros. Esta figura demuestra que los valores de T,.(=T,5a250 O Tr10a,250)
oscilan entre 70 kg/ecm?® v méas de 150 kg/cm?, para hormigones con una resistencia de
250 kg/cm?, aproximadamente, y longitudes de adherencia iguales a 10d 6 5d.

Dadas las fuertes dispersiones observadas, resultaria inadmisible asignar el mismo va-
lor de T, a todas las barras de alta adherencia. Parece, por el contrario, conveniente di-
vidir la escala de posibles valores de T, en una serie de clases o categorias distintas, mas
o menos amplias, y catalogar las distintas barras, por lo que a su adherencia se refiere, de
acuerdo con la categoria en la que queden incluidos los valores experimentales de 7. La
divisién en seis clases representada en la figura 5 es arbitraria y se da, tinicamente, a titulo
de ejemplo. Podria adoptarse cualquier otra division.

Con el fin de quedar siempre del lado de la seguridad, conviene adoptar como valor de
T, caracteristico del conjunto de barras comprendido dentro de una categoria determina-
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7= T, 54,250
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0..:220T 4
ar r.5d,250 e
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(-]
-]
) ® e
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- ®
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Ggp 40 T 04d,250 . o clase 3
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> clase 2
3000 | 75
[ ]
[}
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Fig. 6.




da, el valor minimo correspondiente a dicha categoria (por ejemplo, 100 kg/cm?® para la
clase 4).

La tension normal c,, a la que se encuentra sometida la barra ensayada en el momen-
to en que se agota la adherencia (£m,..), puede expresarse en funcion de <,.

Haciendo lyan = n - d, resulta:
S e _anx s 41, l __4_‘crn__d AP e
a,r — T d._, i (1 adhsy = d o == " [QJ
S

En la figura 5, se indican también los valores de o,, correspondientes a los limites de
cada una de las clases anteriormente definidas.

determinacion de las longitudes practicas de
anclaje

De acuerdo con las “Recomendaciones Practicas” del Comité Europeo del Hormigon,
las longitudes practicas de anclaje se obtienen expresando que el valor de calculo de la
tension limite de adherencia, t,*, se alcanza en el momento en que la armadura se encuen-
tra sometida a su tension normal de calculo, ¢, (fig. 6):

F = q,* j_dz 2
% d P
Iancl = —4_ T : (3]
F = tr' s d Iﬂn(-l S i
ot — S O
f T . 1,15
T, = 1,35 o,*
siendo:
O. = limite elastico caracteristico del acero;
op* = resistencia de calculo del hormigén en traccion.
7L
~ v F
M
/ d O-a - F oo
/
/ - 7Ty
L ancl.
Fig. 6



Teniendo presente las importantes variaciones de 7, con el (ipo y el diametro de las
barras, no es posible definir t.* en funcion, inicamente, de la resistencia en traccion del
hormigdén, como proponen las “Recomendaciones Practicas” del C.E.B.

Por el contrario, conviene definir t,* partiendo de los resultados obtenidos en los ensa-
vos de adherencia:

'Cr,pr
(g e
' 1,50
Teniendo en cuenta que en el valor de T, intervienen, simultaneamente, las caracteristi-
cas del acero y las del hormigon, parece prudente, cuando se trata de fijar el valor de t.*
adoptar el coeficiente v, = 1,50 correspondiente al hormigén.

El valor caracteristico de la tension limite de adherencia correspondiente a la longitud
praclica de anclaje, T, depende de la resistencia del hormigon y de la longitud de an-
claje. Para poder determinar dicho valor a partir de ensayos normalizados efectuados uti-
lizando hormigones de resistencia o, igual a 250 kg/ecm? y longitudes de adherencia igua-
les a 10d 6 a 5d, es necesario establecer previamente las relaciones:

‘cr.pr == /(’tr,lod,%o) v Tr,pr = /.(Tr,ﬁd,zno) [4]
La determinacion de estas relaciones exige conocer:
1.°) la ley que define las variaciones de T, en funcion de ¢'y;;

2.° la ley que define las variaciones de t. en funcion de Lian:

Debe hacerse notar que en la determinacién de las longitudes practicas de anclaje a par-
tir de los resultados obtenidos en los ensayos de adherencia, no se tiene en cuenta el peligro
de hendimiento longitudinal del recubrimiento de hormigon. Si este hendimiento se pro-
dujese podria verse comprometida la seguridad del elemento. A los efectos del estudio
desarrollado en el presente articulo, se supone que la cuantia de armadura transversal es
suficiente para evitar el hendimiento de la zona de anclaje.

En el “beam test” normalizado, desde luego, la armadura transversal utilizada garanti-
za que no habra de producirse el hendimiento longitudinal de la probeta.

El estudio de la influencia de la cuantia de armaduras fransversales en el valor de <.
es objeto de ensayos actualmente en curso.

En estos ensayos, las probetas van armadas, longitudinalmente, con una o dos barras,
de las cuales se conoce la caracteristica dada por el ensayo normalizado, por ejemplo,

Tr,10d,250-

Haciendo variar la cuantia de armaduras transversales se obtienen diagramas, tales
como el esquematizado en la figura 7, que permiten determinar la cuantia minima de ar-
madura transversal necesaria para poder contar, con seguridad, con el valor de T;i04,250-

Si en la practica no se alcanza esta cuantia minima, sera necesario disminuir, en la
medida adecuada, los valores de 7,142, basandose para ello en diagramas analogos al
de la figura 7.
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a) Variacion de <, en funcion de la calidad del hormigén (¢',).

En los ensayos hasta ahora realizados se han empleado barras de 14 y 22 mm de dia-
metro, de un determinado tipo de perfil y de acero endurecido por deformacién en frio,
y barras de 22 mm de diametro, de otro tipo de perfil y acero de dureza natural.

Para los hormigones se utilizaron diversas dosificaciones con el fin de que los valores
de ¢’ cubriesen la zona comprendida entre los 120 y los 400 kg/cm?.

En la figura 8 se recogen los datos obtenidos, tomando como ejes coordenados T, Y e
Se comprueba que la variacion de t, en funcion de o', puede representarse, en cada uno
de los tres casos, con suficiente aproximacion, mediante una recta.

Las tres rectas obtenidas son sensiblemente paralelas con un coeficiente angular “a”
proximo a 0,2.

Tomando como referencia los valores de T, correspondientes a una resistencia en el
hormigon de 250 kg/cm?® (T,.5) se deduce, como ecuacion de estas rectas:

T, = @ (&5 — 250) - Tros [5]
con a = (0,2

El numero de ensayos efectuados resulta insuficiente para poder deducir conclusiones
definitivas sobre la variacion de T, en funciéon de o', v extrapolar los resultados obtenidos
afirmando que dicha variacion puede representarse, con suficiente aproximacion, para to-
dos los perfiles de barras, mediante rectas paralelas.

No obstante, ¥y en tanto no se disponga de un mayor ntumero de resultados, puede ad-
mitirse esta conclusion provisionalmente.
b) Variacion de t, en funcion de la longitud de adherencia (1.

Para un diametro y un tipo de perfil dados, la tension limite de adherencia disminuye
a medida que la longitud de adherencia aumenta,
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Las longitudes practicas adoptadas para los anclajes son, en general, mayores que las
normalizadas de 10d y 5d adoptadas en el “beam test”.

Los valores de 7., correspondientes a las longitudes practicas de anclaje seran, por
consiguiente, menores que las tensiones T4 ¥ Trsa Obtenidas en dicho ensayo.

Para simplificar, se designa por:

K. — Trpr Tr,pr,250
ad — I
’Er..’nl Tr.ﬁd.‘lﬁo
I\y - ‘Cr,pr o :r,pr 250
104 == =
Tr.aod Tr.10d,250

Se comprueba experimentalmente ue las variaciones de t, en funciéon de l,4, tienden
hacia una asintota horizontal, para valores de l, del orden de 15 a 20d, es decir, para
valores de l,4 inferiores o del mismo orden de magnitud que las longitudes practicas de

anclaje.
Se puede admitir, por tanto, que los valores de 7., coinciden con las ordenadas de di-
chas asintotas.

Para barras de los mismos tipos indicados anteriormente en el apartado a), se han efec-
tuado varios “beam test” utilizando una sola calidad de hormigon, de 250 kg/cm? de re-

sistencia, y diversas longitudes de adherencia.

Las variaciones de T, en funcion de l,q, se representan en la figura 9. Los valores de
K.q v Kyoq deducidos experimentalmente son los que se indican en el siguiente cuadro:

CUADRO I

Ty . T
Kpg = i | gy = S
) Tr,5d Tr,10d
Acero endurecido por deformacion _ _
en frio; d = 14 mm .................. 0,56 0,71
Acero endurecido por deformacion
en frio; d = 22 mm .................. 0,47 0,70
Acero de dureza natural; d = 22 mm. 0,50 0,72

Se pueden, por consiguiente, admitir, con suficiente aproximacion, para los tres tipos de
barras los valores:
K:q = 0,50 y Kia = 0,7

Estos valores tienen solo un caracter provisional y se hace necesario confirmarlos me-

diante nuevos ensayos ulteriores.

¢) Eaxpresién de la longitud de anclaje en funcion de los resultados obtenidos en el “beam

test” ('C,,sd,zso y Tr,lod,250)'

De las relaciones [4] y teniendo en cuenta las expresiones [5] y [6], se deduce:
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TI'.]H' == a '("5/1»1‘ i 250‘) + Tr,pr,2;’;o

Trpr,250 — K - Tr,5d,250
Trpr,2s0 = Kefon = “Tyihd, o0
y, por lo tanto:
Tege = @ (' — 250) 4+ Ksq » Trsa,250
Tepr = A !(G/hr - 250') JF I(lod * Ty,104,250

Las expresiones de t,, pueden ponerse en la siguiente forma definitiva:

T T 1
rpr — r,5d,250 T,y
(4.1(]
T T 1
rpr — ‘r,10d,250 TN
Clud
siendo: [7]
C o ‘Er,ﬁd,ZSO
84 — T = s
a(e’, — 250) 4+ Ksa * Trsa,250
% Tr,10d,250
(llod = ¥r—,*— .“;__. =
a(@yy — 250) + Kipa - Tr,10d,250

Las expresiones [7] permiten determinar la tension limite de adherencia t,,. que sirve
para calcular la longitud de anclaje, en funcion de la resistencia ¢’y del hormigén y de
los resultados Trzas0 ¥ Triea,200 Obtenidos en el “beam test”, utilizando hormigones de 250 ki-
logramos/cm? de resistencia v longitudes de adherencia de 5d y 10d.

Los valores experimentales, provisionales, que permiten calcular estas expresiones son
los siguientes: -

a = 0,2 ](“.d B 0,5 I(lod i 077
Recordando que las longiludes de anclaje vienen dadas por la féormula
I d o,
anel === — @ T A %
4 T
y siendo
L
1,50
se obliene:
1,5 o, "
lnn(‘l — : (l ——
l Tr,m

y, en virtud de [7] se deduce, finalmente:

G.*
Ium-l == 0-375 . (1 o C‘,-)d —..T_._'l_____
r,5d,250
. (8]
7 a
Iancl = 0,3/5 od . Clod P
T 10d,250
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ejemplo de calculo

Admitiendo que los aceros semiduros utilizados tienen un limite elastico caracteristico
igual a 4.000 kg/cm?, se obtiene:

= E e 3.480 kg/cm?

En este caso, las expresiones [8] resultan:

Iancl = 1-305 o d . Csd ¥—i__._._
Tr.5d,250
i
lane] — 1‘305 L4 d . Clod e
Tr.104,250

Adoptando como valores de Trsqes ¥ de Trioazs0, l0s limites inferiores de las seis cate-
gorias definidas en el punto 2 de este articulo y que son los que aparecen en la segunda co-
lumna del cuadro II que mas adelante se incluye, se obtienen las expresiones de l,,a da-
das en la tercera columna del mismo cuadro.

Si se calculan los valores numéricos de C.q y de Ci,q para hormigones de 250 kg/cm? y
350 kg/cm? de resistencia, se deducen las longitudes de anclaje que figuran en las colum-
nas cuarta y quinta, respectivamente, del cuadro que sigue:

CUADRO II
‘cr,lod.250 ’ 7
Cl Tr.( 50 Iam.' ghr oy E S
i (kg o) . 950 kg/em? | = 350 kg/om?
Clase 1 Tr10d,250 — 60 lanc] =22.d- Clod lam-l — 30’5d lnnr‘l = 21d
Clase 2 ” = 7D R b A ? = 24,5d ” = 18d
Clase 3 " s i} 87,5 9 - 15 ” bR IEL 21d " ! 16d
Clase 4 ” = 100 =13 ” ” = 18d ” = 14,5d
Clase 5 | Trsa000 — 125 ?” =105.d.Cs| 7 = 21d ” = 16d
Clase 6 * =Bl e R » —175d | ” = 14d

Se comprueba que las longitudes de anclaje de las barras de la clase 3 son iguales a las
de la clase 5. Analogamente, las longitudes de anclaje de las barras de la clase 4 son practi-
camente iguales a las de las barras de la clase 6.

Por consiguiente, resultan inttiles los ensayos de las clases 5 y 6 efectuados con una lon-
gitud de adherencia de 5d. Es decir, que es suficiente mantener las cuatro primeras clases y
normalizar el “beam test” adoptando como tnica longitud de adherencia la de 10d.



La fibrica Billman, en San
Quintin, Francia. Tiene cu-
bierta plana sobre vigas con-
tinuas, de 18 metros de luz,
pretensadas mediante cables
exteriores. La continuidad de
las vigas se consigue utilizan-
do barras pretensadas.

Edificio del “Paris Press”, en
la Villette, Francia. En él se
ha utilizado ampliamente el
pretensado, con lo cual se ha
tonseguido una cubierta de 22
metros de luz libre,



i

Cubierta de un edificio indus-
trial en Zeist, Holanda. Se tra-
ta de una cubierta plegada de
20 metros de luz. Cada ele-
mento tiene 2,5 metros de
anchura. Todos ellos son de
hormigén pretensado.

PO e

Sistema de fabricacién de tra-
viesas pretensadas, para ferro-
carril, en Hungria. Utilizando
el sistema esquematizado en
la figura, se pueden fabricar
cinco traviesas simultineamen-
te. Las piezas, una vez mol-
deadas, se trasladan median-
te bancos méviles a las c3-
maras de curado, de gran ca-
pacidad.
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firmes de hormigon
pretensado

Conferencia pronunciada por el llmo. Sr. D. José Luis Escario y Nafiez del Pino, Director del
Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo, en el Instituto Eduardo Torroja, el dia 28 de enero
de 1965, dentro del ciclo organizado por la A.E.H.P.

Los firmes de hormigdén hidraulico tienen un origen muy antiguo. Aparccieron en Ingla-
terra en 1865, y en Estados Unidos se empezaron a emplear en 1894. A principios de siglo,
ambos paises, Inglaterra y Estados Unidos, construyeron gran numero de kilémetros de
firmes de hormigén. Los resultados fueron desconcertantemente desiguales. Realizados al
parecer en forma idéntica, unos daban resultado excelente, mientras que otros se agrieta-
ban y destruian con vertiginosa rapidez. Era que, realmente, se desconocia, en el fondo, las
propiedades del hormigén hidraulico en relacion con su empleo en firmes.

Los fendmenos de retraccion y los efectos de temperatura, sensibles en otras estructuras
de hormigon y que en ellas se pueden tener en cuenta, calcular y combatir debidamente, no
se consideraban en forma adecuada en los firmes de hormigdén. Por otra parte, las dosifica-
ciones de los hormigones se hacian en forma imperfecta v todo ello era causa de que, al
parecer sin razon, hubiese éxitos y fracasos en los diferentes firmes construidos.

En los ultimos veinte anos, los progresos que ha tenido la técnica en los firmes de hor-
migon hidraulico, han sido muy grandes debidos al conocimiento mas a fondo de las ca-
racteristicas de la estructura en si. Pero el firme de hormigon tiene causas de destruccion
que podemos denominar independientes del trafico, dificiles de evitar: las grietas produci-
das por retraccion del fraguado, efectos de temperatura y combado, originan las dilatacio-
nes y contracciones. Las grietas que en su masa aparecen, al principio finas y casi no per-
ceptibles, son el origen de la ruina del firme al aumentar en dimension por los repetidos
esfuerzos de dilataciones y contracciones, y por la penetracion de materias extranas a tra-
vés de las mismas, del agua, y consecuente formacion de hielo. Por ello, no es de extrafar
que, cuando después de la guerra mundial aparecen las primeras estructuras de hormigon
pretensado, en las cuales practicamente desaparecen o se reducen considerablemente las
tracciones, por compresion que se da artificialmente a la estructura, los técnicos de firmes
dirijan su mirada a esta técnica, con la esperanza de que fuera un progreso fundamental
en los de hormigdn; el principio de la compresion del hormigén de las losas del firme, re-
sultaba muy atractivo; la anulacion o reduccion de los esfuerzos de traccién podia dar a
estos revestimientos una duracion practicamente indefinida.

Y asi, el inventor de la técnica del hormigon pretensado, M. Freyssinet, decia: “Si se
producen en una losa paralelamente a su superficie, v en dos direcciones ortogonales, com-
presiones de un valor superior a las tracciones que pueden presentarse en ella, cualquiera
que sea su causa, la losa no se fisurara jamas, y aunque esfuerzos accidentales méas violentos
pudieran provocar una fisuracion, ésta desaparecera al desaparecer las causas, sin que sea
posible percibirla, si esta limitada a la cara de contacto con el suelo”. Y M. Freyssinet opi~
naba que era posible llegar a losas sin juntas de 400 m de longitud, y que “al disminuir el
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numero de juntas seria posible econdmicamente extremar hasta el maximo las precaucio-
nes de las que se construyesen”. La disminucion del espesor reduciria las cargas de comba-
do y la losa comprimida resultaria mas elastica que la corriente. “Las deformaciones ma-
ximas son reversibles, y pueden llegar sin peligro a 20 veces las de una losa sin armar, y
a 20 n veces las de una losa n veces mas gruesa”,

Las ventajas enumeradas por M. Freyssinet, v que hemos transcrito anteriormente, son
evidentes. Lo unico que hacia falta era lograr la compresién precisa del hormigdén, en una
estructura muy distinta, por sus caracteristicas fundamentales, a las corrientemente emplea-
das en las obras de arte. Hay que tener en cuenta que el firme tiene una gran superficie en
relacion con su espesor, y por ello los efectos de temperatura, retracciéon y combado, son
mucho mas importantes que en una estruclura normal; en éstas es posible, por otra parte,
emplear dispositivos técnicos que absorban los efectos antes indicados de los agentes clima-
ticos; en la estructura del firme de hormigdn, aunque se dispongan las juntas de contraccion
y los pasadores, se puede paliar el mal, pero no evitarlo. Por ello, los técnicos se hicieron
al principio grandes ilusiones, en relaciéon con la revoluciéon que podria producir la técnica
del pretensado en los firmes de hormigén; pero los progresos han sido mucho menores que
los obtenidos en la construceion normal; en esta tltima, han sido espectaculares; rapida-
mente se han vencido una serie de-dificultades que al principio se presentaban, y no sola-
mente en las estructuras prefabricadas, sino en las estructuras construidas in situ, se ha
llegado a dominar la técnica, puede decirse de una manera total.

En los firmes de hormigon pretensado no ha sido asi. Lo que hasta ahora se ha hecho,
como veremos mas adelante, no son mas que simplemente ensayos, empleando diferentes
sistemas de compresion, con objeto de salvar las dificultades que la aplicacion de los mé-
todos corrientes presenta para los firmes de hormigén. En primer lugar, en éstos no es po-
sible efectuar la prefabricacion de las losas; presenta indudables dificultades, pues aunque
puedan construirse losas prefabricadas, éstas, en la practica, tienen que ser de muy peque-
na dimension para que puedan ser facilmente transportadas, y colocarlas en condiciones de
sustentacion suficientemente homogéneas y estables, sobre la base preparada, es muy difieil.

La construccién in situ tampoco es sencilla; en los primeros ensayos se empezo a em-
plear el método de precompresion o poscompresién por medio de alambres, sistema ana-
logo al utilizado en las estructuras normales. Esto es factible, aun con dificultades, en el
caso de que se trate de tramos rectos, pero cuando, como sucede en la carretera, hay curvas
en planta y cambios de rasante en perfil, el empleo de la compresién por medio de alam-
bres presenta dificultades que no es sencillo salvar. Los primeros ensayos de firmes de
hormigén pretensado por esta razon se realizaron en pistas de aeropuertos, en las cuales
la traza es thorizontal y recta.

Las pistas de Argel y Maison-Blanche y de Orly, entre otras, llevan bastantes afios en
servicio con resultados satisfactorios. En los comienzos de aplicacion de esta técnica, para
la construccion de firmes, hubo un grave error. Fiados unica y exclusivamente por las ca-
racteristicas resistentes de la estructura del firme, se creyé era posible llegar a espesores
pequeiiisimos, del orden de los 8 cm.

En los primeros contactos que tuvimos con los colegas extranjeros, en relacién con este
procedimiento, especialmente con los franceses que han sido los pioneros de esta técnica
en Europa, sefialamos nuestras dudas con respecto a la aplicabilidad a los firmes de espe-
sores tan reducidos, sencillamente por una dificultad de construccién; por otra parte, el
error relativo de espesor podia ser muy grande y, por consiguiente, las consecuencias en la



estructura resistente eran de relativa importancia; ademés, en estas estructuras existe el
peligro del pandeo que, naturalmente, se aumenta en proporciéon considerable cuando el
espesor es reducido. La ventaja desde el punto de vista economico de reducir espesores, no
es real en la practica.

El postensado con alambres entubados, que en estructuras normales es tan 1til, tiene para
firmes el inconveniente de que, por el pequefo espesor de la losa, los tubos se acusan en
grietas longitudinales, De todas maneras, por las razones ya indicadas, el sistema no era
aplicable a carreteras, y por ello se empezd a estudiar la posibilidad de dar la compresion
por métodos distintos de los clasicos empleados en las estructuras normales. La placa, si se
dispone de macizos donde apoyarse, es posible empujarla para lograr la compresion por
sistemas externos, cuando ha llegado a un cierto punto el fraguado. Esta compresion ex-
terna puede ser con dos tipos de elementos: dando una carga fija de compresion en el ele-
mento empleado para ello, o bien uno elastico y que mantenga una carga de compresion
de la losa sensiblemente uniforme en el tiempo. Me explicaré; nosotros tenemos un gato
plano cualquiera, tipo Freyssinet, por ejemplo, con el cual damos una carga constan-
te, determinada; ocurrira que las cargas efectivas de compresion en la losa, variaran al va-
riar las condiciones externas de temperatura y la fluencia del hormigon. Tendremos en el
elemento compresor una carga fija, pero en el material, una carga variable. Este es el
sistema que llamamos de compresién externa fija. En él, la carga exterior es una determi-
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Fig. 1.—Junta neumaitica.

nada, pero las que en el hormigon se producen varian de acuerdo con los agentes exte-
riores y con la edad y naturaleza del hormigon; en condiciones exteriores determinadas,
puede haber tracciones o compresiones excesivas.

Podemos utilizar otro sistema distinto; disponer una junta que nos dé la compresion de
manera elastica, como un muelle, que nos permita mantener en forma mas constante la
compresion real del firme; este sistema es lo que denominamos pretensado externo movil o
elastico. En él, el elemento de compresion se concibe puede ser proyectado de tal manera
que las cargas reales de compresion en el hormigon varien entre limites mucho menores
que los existentes en el caso de ]la compresion fija.
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El pretensado transversal, para evitar las grietas longitudinales del borde o del centro
de la calzada, se hace siempre con cables o alambres colocados transversalmente, y que
quedan anclados en las caras o bordes laterales. Aunque la técnica es idéntica a la del pre-
tensado longitudinal con alambres, resulta su ejecucion engorrosa por ser grande el ntime-
ro de alambres a tesar y fijar. En la practica no se realiza el pretensado transversal para
losas de espesores mayores de 12 cm. Las cargas de trabajo en las losas pueden calcularse
aplicando las teorias de todos conocidas de Westergaard, con sus férmulas mas o menos
modificadas por la experiencia,

Las losas de hormigon pretensado se calculan en forma tal, que la compresién anule o
reduzea a limites admisibles las cargas de traccion originadas por el trafico y los agentes
exteriores. Sus espesores son mucho menores y las losas, méas flexibles, se adaptan mejor
al cimiento. Hoy no se utilizan firmes de espesores menores de 12 a 15 em. Con losas de
15 cm, ademas de no ser preciso el pretensado transversal, los efectos de pandeo no son,
normalmente, de temer.

La gran longitud de las losas sin juntas, hace que sea preciso considerar atentamente
los efectos producidos en ellas por la temperatura y la humedad. La superficie que presen-
tan es muy grande en relacion con su volumen y, por ello, son estructuras muy sensibles
a estos agentes exteriores. Lias variaciones de temperatura en relacion con las existentes en
el momento de pretensado, es evidente que pueden dar lugar a un aumento excesivo de
las cargas de compresion con peligro de pandeo o incluso superiores a las que el hormi-
gon pueda soportar, o a la anulacion de la compresion con la aparicion de tracciones que,
facilmente, por los reducidos espesores de las losas, en relacion con las de hormigén nor-
mal, pueden superar las que sean capaces de resistir.

Hay que considerar muy atentamente las variaciones maximas de temperatura en rela-
cidon con la existente en el momento del pretensado; ello obliga a hormigonar en épocas
de temperatura media, Las temperaturas que hemos de tener en cuenta a estos efectos son
las del hormigdn, algo distintas de las del ambiente. En las medidas hechas para el estudio
del tramo de ensayo, en Madrid, se ha podido comprobar, por ejemplo, que en verano
la temperatura media de las losas del hormigon era 5° C superior a la de la atmosfera;
en la losa varia con la profundidad. La tensién a una profundidad z es, segin la ley
de Navier-Stockes:

AE06, rE
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e
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en esta expresion:
A, coeficiente de dilatacion lineal;

E, coecficiente de elasticidad;

ey

z, profundidad;

0., temperatura de la losa a la profundidad z;
e, espesor total de la losa;

y, coeficiente de Poisson.



Factor comun de esta expresion, que da la carga de trabajo, es el producto X - E de los
coeficientes de dilatacion lineal y de elasticidad del hormigon. El coeficiente de elasticidad
E varia no s6lo con la calidad del hormigdn, sino también con la velocidad de aplicacion
de la carga, que en este caso es la variacion térmica; sera distinto y, por tanto, distinto
también el producto A . E segun las variaciones de temperatura sean rapidas o lentas.

El valor de A, coeficiente de dilatacion del hormigon, vale aproximadamente:
12 X 10—° para arido siliceo;
10 % 10-¢ para arido porfidico;
8 X 10— para arido calizo.

La utilizacion de un arido calizo puede disminuir en 1/3 el valor de A . E.

De las medidas experimentales hechas en diferentes tramos existentes, se ha llegado a:

X« E = 4 kg/ecm?, por grado centigrado, para variaciones diarias (rapidas).
» - E = 1,8 kg/em?, por grado centigrado, para variaciones anuales (lentas).

El valor de 0, temperatura a una profundidad z de la losa, en un instante f, es una fun-
cion sinusoidal dependiente del tiempo ¢ y vale:

€
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O: = ()0 e~ ™ sen '—],—- 1 — }L.Z
. g . e s 1 T
siendo T el periodo considerado de oscilacion térmica (24 horas); p vale —— o valor

que depende de las caracteristicas térmicas del hormigon (conductividad y calor especifi-
co) vy que puede considerarse varia de 0,04 a 0,06 cm—"; 6, es la amplitud del ciclo de tem-
peratura en la superficie del firme.

Para determinar las cargas producidas por el gradiente térmico, se emplea también, en
vez de la féormula [1] la de THOMLINSON,

o AEG g 8

donde K = zp.

Compresion minima que debe darse a la losa—T.a compresion C que debe darse a la
losa serad la precisa para que en el momento mas desfavorable —temperatura minima en la
losa— no haya tracciones, es decir, que debera verificarse:

R

o, + 6 — C < —

siendo R la resistencia admisible a traccion del hormigén, y n el coeficiente de seguridad;

de 40 a 50 kg/cm?; el valor de la compresion debera ser:

se suele tomar para
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Rozamiento entre la losa y el cimiento.—Es fuerza que se opone al movimiento de la
losa y, por tanto, disminuye el esfuerzo de compresidon; hay, por tanto, interés en redu-
cirla logrando que la losa pueda moverse sobre su lecho de apoyo lo mas libremente po-
sible. Para ello, se interpone entre el cimiento y la losa una capa de arena fina y un papel
Kraft, productos plasticos, etc.; el coeficiente de rozamiento se puede suponer oscila entre
1y 0,5; el rozamiento en los primeros desplazamientos de la losa puede llegar a tomar el
valor 1,5; después de varias repeticiones, baja apreciablemente, alcanzando un valor mi-
nimo; a los efectos de calculo en condiciones normales puede tomarse un valor de 0,75 a
0,60; de todas maneras las pérdidas de compresion por efecto del rozamiento que, como es
logico, dependen de la longitud de la losa, pueden llegar para losas largas de 200 m a
20 kg/cm?,

Fenomenos higrométricos.—Se ha comprobado que en Josas pretensadas con sistema fijo,
la compresion aumenta cuando hay periodos de lluvia después de una gran sequia, por la
absorcion rapida de agua por el hormigon; pero el fendomeno, complicado, no se ha estu-
diado debidamente; por otra parte, el aumento de compresion medido no es grande, y tiene
poca importancia real.

MACIZO DE ANCLAJE DENTADO

MACIZO DE ANCLAJE DE COMPRESION

Fig. 2.—Empotramiento.



Pérdida por relajacién o fluencia.—Existe una pérdida por relajacion tensional del hor-
migén, que tarda un cierto tiempo en alcanzar su equilibrio, normalmente dos afos; el
acortamiento es del orden de 4 X 10— Durante dos afios habra que estar actuando cada
cierto tiempo sobre los elementos de compresion, si ésta es regulable, para mantener su
valor en el limite admisible.

Pandeo de las losas.—FEl pequeiio espesor de las losas y un aumento importante de la
compresion, normalmente causado por una elevacion de temperatura, puede ser causa del
pandeo de la losa; ésta, levantandose en una zona determinada se puede llegar a romper;
el fenomeno es similar al pandeo normal de una pieza, pero no idéntico, pues las condicio-
nes de la losa y de una columna, por ejemplo, son totalmente distintas.

El aumento de compresion, con los espesores hoy dia normales en las losas, no es deter-
minante del pandeo; es precisa una causa exterior accidental que descentre la fuerza de
compresion; esta accién se la denomina de “cebado” del pandeo. No existe la menor duda
que es mas facil se presente el pandeo cuanto menor es el espesor de la losa, pues la pieza
es mas esbelta y un descentramiento absoluto igual tendra un valor relativo, que en defi-
nitiva es el que cuenta, mas grande. Para los espesores hoy normales, mayores de 12 cm,
el peligro de pandeo es pequerio.

La forma de calcular la posibilidad de pandeo depende de la hipotesis supuesta de cau-
sa exterior. R. Lovi llegd a determinar la carga critica para que exista posibilidad de
pandeo, en una losa continua que venia dada por la formula:

Cp = 2,147 f2/11 . yo/11 . g8/11 . Es/1

donde:
f = coeficiente de rozamiento entre la losa y el suelo;
Y = peso especifico del hormigén de la losa;
e — espesor de la losa
E — moddulo de elasticidad del hormigon;

pero ademas de llegar a o,, es preciso que haya el “cebado” para que el pandeo se produz-
ca. El tema ha sido puesto al dia y ampliado en la publicacion numero 15 del Laboratorio
del Transporte y Mecanica del Suelo por C. Kraemer: “Pandeo de losas pretensadas en pa-
vimentos de hormigon”.

Los casos mas peligrosos son los de excentricidad en el extremo de la losa; las tensiones
criticas son en el caso primero:

6. — 0218 e\ _}E;-

v en el segundo:

o, = 0,483 e\/ J_?_ ;

e

para igual excentricidad e,, el segundo valor es mas del doble del primero.



En el caso de una curva vertical, a primera vista peligroso, no lo es en la realidad; el
radio de la curva vertical habia de ser menor que 600 m, cifra que se excede normalmente
con amplitud en los trazados modernos.

El tema es del maximo interés. El problema que la construccion plantea, es el tipo de
juntas, Hemos visto las dificultades que tiene la precompresién con alambres. La com-
presion con el sistema de gatos fijos, tiene el inconveniente de que es preciso continuar dan-
do la compresion durante un cierto tiempo, mientras exista fluencia en el hormigoén que hace
que las cargas efectivas de compresion en las losas baje con el tiempo, y entonces, normal-
mente, es preciso volver a dar compresion para mantenerla, para que las tracciones en la
losa no excedan de las admisibles. Si los climas son muy extremos, es decir, con diferencias
de temperatura muy importantes, indudablemente puede presentarse, si las losas son de
pequeno espesor, €l pandeo. Por otra parte, dar las compresiones en puntos fijos con los ga-
tos, presenta inconvenientes de los cuales ya os hablara en la charla siguiente mi compane-
ro Enrique Balaguer.

La junta elastica es muy atractiva. Indudablemente, con ella el problema tedrico queda
resuelto. Ahora bien, hace falta tener una junta elastica que funcione sin averias, pues si
por un sistema u otro se da una compresién que asegure la no aparicion de tracciones y
que se mantenga dentro de limites admisibles, se habra dado un paso trascendental para la
solucion del problema de los firmes rigidos. Por eso, aun corriendo el albur de todo ensa-
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Fig. 3.—Tipos de juntas.

yo, el que no se aventura no progresa, hemos realizado en el tramo de ensayo de firmes
N-II, a partir de la glorieta de Eisenhower, uno de pretensado de 2.360 m de longitud, en
el cual se han ensayado los distintos sistemas, de los cuales hemos hablado antes: pretensa-
do interno con alambres, pretensado externo fijo y pretensado externo con juntas elasticas.



Mas de uno ha criticado el que nos hayamos arriesgado a efectuar este ensayo. Es una
técnica nueva, dicen, que tiene riesgos indudables y que, por lo tanto, debiamos haber espe-
rado nosotros, pais pobre, a tener la experiencia extranjera que nos pudiera dar un maxi-
mo de seguridad en las soluciones que fuéramos a adoptar. Efectivamente, sabiamos que
se corria un riesgo, y asi se hizo constar en el proyecto, pero creimos aconsejable correr-
lo, y el Ministerio, percatado del interés del ensayo, estuvo de acuerdo con nosotros. El hor-
migén pretensado en carretera estd, como hemos visto, en sus comienzos; pero es una so-
luciéon apasionante. Si se llegan a resolver los problemas que tiene planteados, unos graves,
otros relativamente pequefios —nosotros, en nuestra modesta experiencia de unos meses,
hemos resuelto algunos de ellos y estamos en vias de resolver otros—, la solucion de firmes
de hormigén pretensado para carreteras puede ser la definitiva de los firmes de hormigon.
Hasta ahora no se ha llegado a una solucién satisfactoria. Estamos estudiando diversas po-
sibilidades, y espero que en alguna de ellas encontremos soluciones para intentar, por lo me-
nos, contribuir a la resolucién de este problema. Todo comienzo de una nueva técnica es
dificil, pero hay que tener voluntad para ir resolviendo las dificultades.

Yo estoy convencido de que los obstaculos que se oponen a la solucién de hormigon pre-
tensado se pueden vencer y, por ello, intentamos contribuir modestamente al avance de
esta técnica. Nuestra reducida experiencia de menos de un afio, muestra que con teson y
paciencia, y la ayuda entusiasta de un equipo de colaboradores, para los cuales quiero ren-
dir desde aqui el homenaje que merecen, las dificultades, algunas grandes, se han ido ven-
ciendo.

El Instituto de la Common-
wealth, en Londres, Inglaterra.
La 1imina central, pretensa-
da, en forma de paraboloide
hiperbélico, mide en planta 28
metros de lado y su espesor
es de sélo 8 centimetros en
el centro y 18 centimetros en
los bordes. Los delgados ner-
vios de 12,7 centimetros por
45 centimetros que refuer-
zan las zonas céncavas ex-
teriormente estin constituidos
por elementos prefabricados de
hormigén, pretensados conjun-
tamente.




Edificio para las oficinas de
la Compaiiia St-Gobain, en
Levallois-Perret, Paris, Fran-
cia. Los forjados de piso de
este edificio de siete plantas
estan constituidos por placas
de hormigén pretensado, ali-
geradas mediante huecos de-
jados en el interior de tubos
de cartén que quedan embe-
bidos en el espesor de la
placa. En estos tubos, ade-
mis, se enfilan los cables de
pretensado.

La aplicacién del pretensa-
do ha permitido reducir el es-
pesor de los forjados y lo-
grar luces superiores a las
que hubiese sido posible al-
canzar con el hormigén ar-
mado. Ademis, con el preten-
sado se pudieron suprimir casi
totalmente las juntas y simpli-
ficar considerablemente el en-
cofrado.

lglesia de Santa Maria Goret-
ti, en Viena-Kagran, Austria.
La cubierta colgante de esta
iglesia tiene, en planta, forma
trapezoidal y mide 33,5 metros
de loncitud, sieado su anchura
variable de 18 a 27 metros. Los
cables de pretensado se ancla-
ron, provisionalmente, a las
placas extremas. Los elementcs
prefabricados de hormigon que
constituyen las vigas de la cu-
bierta llevan dos ranuras por
las cuales pasaa los cables de
pretensado. Una vez enhebra-
dos todos los elementas de
cada viga se tesaron los ca-
bles, quedando asi formadas
fas vigas de cubierta, la cual
se completé con placas tam-
bién prefabricadas. En la cons-
truccién de la cubierta no hu-
bo necesidad de utilizar cim-
bra ni encofrados.
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experiencia espanolia en firmes
de hormigon pretensado

ensehnanzas exlraidas de Ia
consiruccion del framo experimental
en [la carrefera N-Ii

Conferencia pronunciada por D. Enrique Balaguer Camthuis, Ingeniero Jefe de la Scccién de
Pavimentos del Laboratorio del Transporte y Mecanica del Suelo, en el Instituto Eduardo Torroja,
el dia 28 enero de 1965, dentro del ciclo organizado por la A.E.H.P.

Como acaba de indicar el senor Escario, en el tramo experimental de la carretera Na-
cional de Madrid a Barcelona (fig. 1), se ha dedicado una longitud importante a los firmes
de hormigon pretensado. Los sistemas construidos y ensayados son tres: pretensado interno
con cables por adherencia, pretensado externo movil con juntas neumaticas y pretensado ex-
terno sistema fijo.

El modulo de longi-
tud de las losas, comun
a los tres sistemas, es
de 125 m, existiendo
medias losas de 62,50
metros en los sistemas
de pretensado externo.
La anchura de las lo-
sas es de 7 m y su es-
pesor de 12 y 15 cm.
Normalmente las losas
de 12 cm van pretensa-
d as transversalmente
con alambres de acero
de alta resistencia y an-
clajes de extremidad.
Las losas de 15 cm
no llevan pretensado
transversal, al igual
que una media losa de Fig. 1.
12 centimetros.

La longitud total del
tramo, cuyas losas miden 2250 m, se completa con los necesarios estribos para absorber los
empujes desarrollados o tesar los cables del sistema de pretensado interno.

Las losas apoyan sobre una sub-base arenosa, de 35 cm de espesor, tipo S-6 de las vigen-
tes especificaciones de la Direccion General de Carreteras, compactada al 100 % de la den-
sidad maxima del ensayo Proctor Normal y con C.B.R. entre 40 y 70 segun ensayos.



Con objeto de disminuir el coeficiente de rozamiento entre las losas y su cimiento, que
es causa de una disminucion longitudinal de la compresion que se introduce, se establecio
sobre la sub-base una capa de arena seleccionada de 3 cm de espesor, Sobre ella se coloca-
ba, en general, papel Kraft, y excepcionalmente lamina de polietileno,

El suelo de la explanada esta en esta zona constituido fundamentalmente por suelos:
SM y SM-5C de la clasificacién U.S.C.S. en el tramo de pretensado interno; SM-SC, CL y
MI-CL en el de pretensado externo movil; y SM-SC, SC. y MH en el de pretensado externo
fijo. Los suelos MH corresponden a un desmonte de 250 m de longitud existente en el tra-
mo de pretensado externo sistema fijo. Las densidades maximas Proctor y los C.B.R. co-
rrespondientes, oscilan en los diferentes tramos entre los limites que se sefialan a continua-
cion: tramo primero, 1,75 a 1,93 y 5 a 10; tramo segundo, 1,77 a 1,97 y 4 a 15; tramo ter-
cero, 1,48 a 1,84 y 3,5 a 6,6.

El hormigon se estudio y dosificd, previamente a la construccion, en el Laboratorio del
Transporte. En el tramo existen firmes de hormigén tradicional, ademas de los firmes de
hormigon pretensado. PPara los primeros se utilizaron grava, gravilla y arena rodadas del
rio Jarama. En el hormigén pretensado se conservé la arena silicea y se sustituyeron la
grava y gravilla rodadas por otras procedentes del machaqueo de roca caliza, tratando ast
de conseguir un hormigén de bajo coeficiente de dilatacidn, extremo éste, como es sa-
bido, de suma importancia en este tipo de firmes. La dosificacion de cemento se establecio
en 350 kilogramos de P-350, y la relacion agua/cemento en 0,45. Se consiguié en probetas
fabricadas en obra y curadas en ella una resistencia caracteristica de 272 kg/cm? (57 pro-
betas).

Este hormigon tiene en la actualidad, después del paso de 2.500.000 vehiculos, un coefi-
ciente de rozamiento longitudinal muy satisfactorio, superior al del hormigon con aridos
rodados.

La dosificacion y fabricaciéon del hormigén se llevo a cabo en una planta JHONSON semi-
automatica (fig. 2). Una bascula pesaba los aridos acumulativamente y otra pesaba el ce-
mento. El agua se dosi-
ficaba automaticamen-
te y la mezcla se ama-
saba en una hormigo-
nera de eje vertical de
capacidad aproximada
de 1 m?. La produccion
media fue de 25 m3/h.

El hormigdn se trans-
portaba en camiones-
volquete normales, no
observandose segrega-
cion por la consistencia
seca de la mezcla.

El tren de hormigo-
nado (figs. 3 v 4) cons-
taba de una maquina
extendedora Vibro-
Werken, una termina-
dora transversal vi-




brante Vibro-Werken, una terminadora transversal sin vibraciéon Blaw-Knox y una termina-
dora longitudinal Koehring. A pesar de la consistencia seca del hormigon, la puesta en obra

no ofrecié dificultades.

ESQUEMA DE EQUIPO DE TERMINACION DE PAVIMENTO DE HORMIGON
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Fig. 3.

Fig. 4.

El curado del hormigon se realizaba colocando sobre ¢l una doble capa de arpillera sa-
turada de agua durante 24 6 48 h, pasado este plazo se regaba la superficie del hormi-
gon, se colocaba una lamina de polietileno y sobre ella una capa de arena de 3 a5 cm de
espesor.

Los estribos del tramo se construyeron en el otofio de 1962 y las losas de los firmes pre-
tensados quedaron terminadas en septiembre y octubre de 1963. Estos firmes se abrieron al

trafico en abril de 1964.

La construccion de las losas se inicio con el sistema fijo de pretensado externo.
Este sistema, limitado por dos estribos de extremidad capaces de absorber empujes de
1.500 t, esta dividido en dos tramos de distinto espesor, 12 y 15 ¢m, separados entre si por un

estribo diferencial. Su longitud total es de 829,43 m, de los cuales 750 m corresponden a las
losas pretensadas. A cada espesor corresponden dos medias losas de extremidad de 62,50 m
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y dos losas de 125 m. Las losas de 12 em van con pretensado transversal de 6 kg/cm?® me-

diante 1 @ 5 mm cada 0,25 metros.

El pretensado longitudinal se ha introducido utilizando gatos planos Freyssinel. En las
juntas activas del sistema de 15 cm se realizo coleccando en serie tres gatos de 1,20 m
de longitud y en las de 12 em mediante cuatro de 0,80 m. Las activaciones consisten, como
-es sabido, en inyectar agua a presion. En nuestro caso se ha llegado hasta 150 kg/cm?®. La
abertura que se consigue en la junta se mantiene intercalando unos calzos entre los gatos.

Fig. 6.

Posteriormente se reti-
ran éstos, se hormigo-
na, se retiran los calzos
v vuelve a hormigonar-
se (figs. 5, 6 y 7). Los
gatos tienen un espesor
total de 25 mm y pue-
den alcanzar 40 o6 45
milimetros. Su recorri-
do es, pues, muy limi-
tado, pero pueden ser
recuperados y regene-
rados.

Cada dia se hormi-
gonaba una o dos losas
v esa madrugada se co-
menzaba la primera ac-
tivacion. El pretensado
longitudinal provisio-
nal de que se doto al
tramo se logré median-
te sucesivas activacio-
nes en las madrugadas
siguientes hasta abrir
cada junta de 3 a 4 cm.
No se considero nece-
sario dar la compresion
definitiva para soportar
el trafico aquel invier-
no, pues quedaba por
construir gran parte del
tramo. En febrero de
1964 se dio la activa-
cion definitiva hormi-
gonando las juntas ac-
tivas y quedando el pa-
vimento preparado pa-
ra soportar el trafico.
El comportamiento de
este firme en la pri-
mavera y verano de



1964 fue muy satistactorio. Al aumentar la temperatura la compresion longitudinal au-

mento también. A principios de septiembre a compresion habia disminuido peligrosamen- .

te por fluencia del hormigdn. Sin embargo, no pudo desviarse el trafico por estar reforzan-
dose en aquel momen-
lo la carretera actual.
El tramo se enconird
durante las madruga-
das y primeras horas
de los dias de septiem-
bre sin compresion y
soportando todo el tra-
fico de la carretera de
Madrid a Barcelona. A
consecuencia de ello
empezaron a aparecer
grietas transversales
(ue llegaron a alcanzar
el ntumero de 40 antes
de poder desviar el tra-
fico a finales de sep-
tiembre (figs. 8 y 9). En
la primera decena de
octubre se realizo la ne- Fig. 7.

cesaria activacion.

Las anteriores activaciones habian originado multiples problemas, entre los que se pue-
den citar: lesiones y roturas en el hormigén en las proximidades de las juntas como con-
secuencia de concentraciones de esfuerzos (fig. 10), dificultad de extraccién de gatos, falta
de idoneidad de los calzos metalicos que se ulilizaban, ete. Las roturas de determinadas zo-
nas del hormigén se fueron reparando, a medida que se producian o detectaban, con mor-
tero y hormigones de resina epoxy (fig. 11). Pero el estado de algunas de las juntas era fran-
camente alarmante, por
plastificacion del hor-
migon, lesiones de bor-
de, etc. Por ello, en i

¢

EVOLUCION DE GRIETAS

SISTEMA FIJO DE I2c¢m. DE ESPESOR

cuatro de las seis jun-
. . FECHAS 2 3 4

tas existentes se deci- . ¢4 | [ T [ ]
di6 eliminar el hormi-
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antipandeo. Se utiliza- o, , o [T 7 T F T T T TR W1

ron calzos de chapas
de fibrocemento de 1
centimetro de espesor
y metalicas mas delga-

Fig. 8.
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das y se empled un nuevo método de extraccion de gatos. Con todo ello mejoro notable-
mente la velocidad y seguridad de las activaciones, habiéndose llegado a activar dos juntas
en tres horas.

EVOLUCION DE GRIETAS
SISTEMA FIJO DE 1S cm. DE ESPESOR
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Fig. 9.

Una fuente de preocupacion en esta activacion la constituyeron las grietas transversales
existentes. Algunas estaban francamente abiertas, del orden de 2 a 3 mm (figs. 12 y 13), v se
tenia la posibilidad de algin levantamiento, o que quedasen abiertas.

Sin embargo, los re-
sultados superaron to-
das las esperanzas. Las
grietas cerraron enca-
jando perfectamente
sus bordes, vy no se pro-
dujo ningun levanta-
miento, Posteriormente
se procedio a su repa-
racion para frenar la
rotura de sus bordes,
abriendo una pequena
caja superficial y se-
llando con una formu-
Iacion de resina epoxy.
(fig. 14).

A consecuencia de la
temperatura a que hu-
bo que aclivar se pen-
saba en la posibilidad
de tener que activar
nuevamente en diciem-
bre de 1964 6 en enero del ano actual. No obstante, en la actualidad el (ramo esta en com-
presidon que oscila, segiin nueslras ultimas medidas, entre 5 kg/em? a 0° C v 31 kg/cm® a
16° C. En la primavera pasada, las compresiones oscilaban entre 30 v 95 kg/cm? con media
de 60 kg/cm?.




Hasta ahora el valor del producto AE del coeficiente de dilatacion y modulo de elastici-
dad del hormigén, se nos esta situando para variaciones diarias en 4 cn verano y 2 en in-
vierno. La relajacion de tensiones y fluencia del hormigon impiden todavia dar valores
para variaciones estacionales.

Como conclusiones
mas importantes con
relacion a esta técnica
puede decirse:

Su inconveniente ma-
yor es la necesidad de
activar durante los pri-
meros anos de vida del
hormigén una o dos
veces al ano. En el es-
tado actual de la técni-
ca esla activacion obli-
ga a desviar el trafico,
s ha de hacerse en las
épocas mas frias del
afno y en las horas mas
frias del dia.

Deben cuidarse en el
proyecto especialmente
los detalles en las inmediaciones de las juntas activas, habida cuenta de que la concentra-
cion de esfuerzos en las aclivaciones puede lesionar el hormigén.

Fig. 11.

También deben cuidarse especialmente las operaciones de activacion. Creemos haber
llegado a una técnica de actuacion rapida vy segura.

No parece existir un
riesgo grave de pandeo
al menos con los espe-
sores y dispositivos
adoptados en el tramo
esnaiol,

La ventaja mayor de
oste sistema es su mo-
nolitismo v permanen-
cia en el tiempo una
vez terminada la fluen-
cia del hormigon.

El pavimento de pre-
lensado externo movil
se construyo a conti-
nnacion del anterior, a
finales de septiembre
y principios de octubre
de 1964, Fig. 12.
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Fiz. 13.

Fig. 14.

Este sistema de 1.250
metros de longitud esta
situado entre dos estri-
bos de extremidad ca-
paces de absorber em-
pujes de 770 t y 500 t y
consta de 2 medias lo-
sas de 62,50 m y 9 losas
de 125 m. La mitad de
las losas son de 12 cm
de espesor y lleva pre-
tensado transversal de
6 vy 9 kg/cm?® mediante
1 @5 cada 0,25y 3 J
501 & de 7 mm cada
0,50 m, habiéndose uti-
lizado los sistemas
Freyssinet y Barredo,
respectivamente. La
otra mitad son de 15 ecm
v no llevan pretensado
transversal.

L a compresion lon-
gitudinal se introdujo
y mantiene mediante
juntas especiailes neu-
maticas. Constan estas
juntas de dos U meta-
licas, que encajan una
en otra y encierran una
camara, de 3,50 m de
longitud, protegida por
una envolvente de cau-
cho que queda en con-
tacto directocon las U
(figs. 15 y 16).

Al llenar la camara
de gas a presion, las U
se abren y comprimen
los bordes de las losas

originando el pretensado longitudinal. Esta junta permite mantener una presion casi cons-

tante sobre los extremos de las losas.

La construcciéon se desarrollé hormigonando, por lo general, una losa de 125 m cada dia
entre dos juntas neumaticas colocadas en posicion de cerradas. En el momento en que que-
daba una junta encerrada entre dos losas se daba presion a los balones, de modo que la
primera compresiéon en una junta se realizaba con una de las losas limites hormigonada
en ese dia y la otra el dia anterior. En dias sucesivos se aumentaba la presion, pero sin




superar nunca el 25 % de la resistencia prevista por ensayos en el hormigon. E] gas utiliza-
do fue nitrogeno, que se suministrdé en botellas de 150 kg/cm?® de presion.

Estas juntas proyec-
tadas por la Casa fran-
cesa Kleber-Colombes,
segin sus experiencias
en Fontenay - Tresigny,
empezaron a fallar des-
de un principio. Estos
fallos que originaban el
pinchazo o desgarra-
miento de las cdmaras
se atribuyeron desde un
principio a defectos de
proyecto en la eleccion
del material, butyl, y
en el disefo de los ex-
tremos de las camaras
(figs. 17 y 18).

Estas camaras eran
de butyl, y pronto se Fig. 15.
llegd a la conclusion de-
que, elegido este ma-
terial en sustitucion del caucho por su mayor impermeabilidad, sin embargo sus propieda-
des mecanicas eran peores y, ademas, presentaba serias dificultades la reparaciom de las
camaras al no poder recauchutarlas. Por otro lado, se comprobd que existian errores de
proyecto en las extremidades de las camaras. Se mejoraron las protecciones de extremo, y
los técnicos de la Casa Kleber-Colombes iniciaron la fabricacion de otra serie de balones,
esta vez de caucho, que
nes fueron entregados
en abril de 1964. Colo-
cados parte de éstos y
de los antiguos, se abrid
al trafico y pronto se
vio que seguian los pin-
chazos con los nuevos
balones. Su ritmo era
de dos cada dos sema-
nas, lo que nos colocd
en la necesidad de hor-
migonar una junta siy
otra no pasando a ser
las losas de 187,50 y 250
metros, Por no ser po-
sible aumentar dema-
siado la presiéon en las
juntas que seguian sien-

Fig. 16.
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do activas, ello origind la aparicion de numerosas grietas transversales (figs. 19 y 20). Poste-
riormente, con medidas de detalle que se introdujeron, tales como barnizar de glicerina ca-
maras y protecciones, y probablemente por la variacion climéatica estacional, disminuy¢ el
ritmo de pinchazos v desde septiembre no hemos sufrido ninguno. Puesto que como por
otro lado mejord en rapidez nuestro sistema de reparaciones, nos ha sido posible reponer

dos de las cuatro juntas hormigonadas.

Como consecuencia de todos estos fallos v ensenanzas hemos recibido hace un mes un
tercer lote de camaras de caucho de mayor espesor de paredes y estamos esperando protec-

Fig. 17.

Fig. 18.

ciones, todo ello de la
Casa Kleber-Colombes,
de acuerdo con nueva
concepcién, Ademas, la
Casa Continental espa-
nola esta fabricando
cuatro juntas de 3,50 m,
sujetas en este momen-
to a secreto de patente,
que pueden ser una
contribucion eficaz a la
resolucion del proble-
ma de juntas neumati-
cas.

La deteccion de un
pinchazo y el cambio
de una camara es una
operacion muy rapida
que puede efectuarse
en breve tiempo y sin
interrumpir el transito.

La facilidad de ex-
traccion y nueva pues-
ta en servicio de una
de estas medias juntas
permite seguir la fluen-
cia del hormigoén intro-
duciendo calzos adicio-
nales. Asi se esta ha-
ciendo en el tramo de
ensayo en el que se es-
tan absorbiendo, con
calzos de uralita, de 1
centimetro de espesor,
fluencia y retraccion de
fraguado, que en este
sistema totaliza en la
actualidad 1 em por ca-
da 25 metros.
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EVOLUCION DE GRIETAS

FECh... é ¥ o i 10 "

2 s T:d 7 | I ] [ )

zves [ i [ F I | = I I I 3

zvies [ { T IET 7 1 5 il I I 3

it e | { T MFT 7 il - 1 I 1 8]

10.v1 o4 [ I I M7 7 I Z ] = ) S|

Fig. 20.

Este sistema elastico parece mecanicamente mas conveniente que el fijo. Las oscilacio-
nes tensionales son mucho menores, y con ello parece que la fluencia, y desde luego los es-
tribos, son menores, pero es necesario llegar a una junta mas segura que las que actual-
mente se utilizan y que no requiera una conservacion tan cuidadosa.

En este sistema las losas de 15 c¢cm también se han agrietado longitudinalmente. Lo

mismo les sucedid a las
de 12 c¢m sin pretensa-
do transversal, pero no,
en cambio, a las de 12
centimetros con pre-
tensado transversal,

Sin embargo, el pre-
tensado transversal con
su gran numero de
alambres es un proce-
dimiento que creemos
puede quedar sustitui-
do con ventaja por una
junta longitudinal or-
dinaria o armaduras
transversales que nos
controlaran igualmen-
te la magnitud de los
momentos flectores
transversales al reducir
la luz libre.

Fig. 21.
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El tramo pretensado mediante cables internos anclados por adherencia esta formado por
dos losas de 125 m de longitud, 7 m de anchura y 15 cm de espesor (figs. 21 y 22). No tienen
pretensado transversal, y el longitudinal, de 30 kg/cm?, se consigue mediante 84 cables,
dispuestos en parejas, de 7,5 mm de diametro nominal, constituido cada uno por 7 alambres
de 2,5 mm. Tesados estos cables entre los estribos, en la longitud total correspondiente a las
dos losas, numeros 1 y 2 del tramo, se mantuvieron tesos durante la puesta en obra del hormi-

gon y los doce primeros
dias de su vida. La gran
longitud de los cables,
mayor de 250 m, obligd
a tesar y calzar varias
veces por agotarse la
carrera de los gatos hi-
draulicos normales em-
pleados, antes de obte-
ner los alargamientos
necesarios. En estas
operaciones se tes a-
ban simultaneamente
seis parejas de cables.
Durante el primer pe-
riodo de vida del hor-
migon, y antes de ser
puesto en carga, apare-
cieron grietas capilares
de retraccion, que que-

daban en parte coartadas por la armadura que constituian los cables tesos (3,3 kg/m?)
Al cortarse los cables con soplete entro en carga el hormigon y practicamente desaparecie-
ron las grietas de retraccion. Posteriormente se demolieron los dientes de los estribos sus-

Fig.

23.



Fig. 24.

tituyéndolos por dos losas y se establecieron juntas especiales de (ransicion (fig. 23), cons-
tituidas por chapas metalicas de 5 mm de espesor que alternan con perfiles de neopreno.
Con ello quedd este pavimento terminado.

2

Fig. 25.

Este tramo se estd comportando satisfactoriamente, con la salvedad de la aparicion de
una grieta longitudinal, comun a las losas de 15 cm de todos los sistemas, que indica la ne-
cesidad en nuestras condiciones particulares de haber establecido junta longitudinal, ar-
madura transversal o pretensado transversal. Se ha visto que las grietas capilares de retrac.
cion que aparecen durante los primeros dias de la vida del hormigon desaparecen practica-
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mente, y no son de temer. También se ha comprobado la necesidad de mejorar el sistema
de tesado de modo que queden controlados individualmente los alargamientos de los ca-
bles. Las juntas de transicion se han comportado satisfactoriamente.

Por ultimo, diremos que el comportamiento de los estribos de todo el tramo ha sido
bueno.

Dentro de este Plan de Experimentacion General del Tramo de Ensayo quedan incluidos
los estudios de los firmes pretensados. Se realiza una observacion sistematica y periddica



Fig. 28.

de los mismos anotando las grietas y fallos que se observan, Pero ademas se han instalado
una serie de células y elementos de medida de diversas variables para tratar en definitiva
de relacionar el comportamiento tensional de las losas de estos firmes con sus variaciones
térmicas y de éstas con las condiciones climaticas de la zona, y analizar la influencia de la
explanada y trafico en tensiones, deformaciones y movimientos,

En la actualidad se miden presiones en el hormigén por medio de ventilgeber (fig. 24) y
una junta de medida por gatos planos (fig. 25). De los primeros hay instalados 24 de alta
presion y 4 de baja presion en el tramo pretensado. De ellos 12 con registro automati-
co (fig. 26) en una caseta central de medidas.

Fig. 29.
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Temperaturas puntuales en el hormigon y base de apoyo por medio de termistancias
(fig. 27). Hay 16 columnas de 6 elementos cada una en el tramo pretensado, de ellas dos
columnas de seis con registro automatico en la caseta central de medidas.

Deformaciones superficiales en las losas con medidores de deformacion (fig. 28).

Desplazamientos de las losas (fig. 29) y estribos con calibre especial. Hay instaladas 49
referencias.

Movimientos verticales y horizontales en las juntas de transicién y neumaticas.

Disponemos de una caseta central de medidas (fig. 30) en la que, ademas de registrarse
los resultados de doce ventilgeber y doce termistancias, se ha instalado una estacién meteo-
rologica con registro de temperatura seca, humedad relativa, horas de insolacién e intensi-
dad del flujo solar diario.

Fig. 30.

Todo ellc ha supuesto un serio trabajo de adquisicion de aparatos, instalacién, conser-
vacion y lecturas que esperamos sean de utilidad en un futuro préximo y puedan constituir,
convenientemente estudiadas, una aportacion espainola al desarrollo de este tipo de firmes.



Tanel bajo el rio Almenda-
res, La Habana, Cuba. Se tra-
ta de un tinel, relativamente
corto, que no preciza instala-
ciones especiales de ventila-
cién. Por ello se le ha dado
una seccion transversal rec-
tangular, con el techo plano,
lo cual no es normal en este
tipo de estructuras. Con estas
condiciones, ha resultado sufi-
ciente utilizar un pretensado
parcial. Los muros laterales se
pretensaron a lo largo y a lo
ancho para garantizar la au-
sencia de fisuras, mejorando
asi la estanquidad de la obra.

Elevacién del puente La Fa-
yette, en la estacién del Este,
Paris, Francia. Como conse-
cuencia de la electrificacién de
las lineas férreas, se hizo pre-
ciso elevar 71 centimetros el
puente de La Fayette, cuyo
peso total es de 11.600 to-
neladas.

Los estribos del puente se pi-
caron hasta dejar al descu-
bierto la armadura primitiva.
A su alrededor se construyé
un robusto anillo de hormi-
gon pretensado sobre el cual
se apoyaron los gatos utiliza-
dos para elevar el puente.
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nota de la asociacion espanola
del hormigon prefensado

conclusiones del
Xi Congreso Belga de la GCarretera

M. H. COOREMAN, Director del Departamento de Promocién de la Federacién de la Industria
Cementera de Bélgica, ha tenido la amabilidad de enviarnos un resumen de las conclusiones
aprobadas en el XI Congreso Belga de la Carretera, celebrado en Gante durante los Gltimos dias
de abril del citado afo.

Por estimarlo de gran interés para nuestros lectores, a continuacién extractamos las princi-
pales conclusiones referentes a las carreteras con firmes de hormigén:

Firmes de hormigén armado:

Se hace precisa la realizacién de una experimentacién a gran escala sobre firmes de hormi-
gén armado constituidos por losas cortas. Las experiencias deben efectuarse sobre tramos so-

metidos a una gran densidad de tréfico en loscuales puedan obtenerse resultados significativos
a corto plazo. Se procurard que se trate de una obra importante para que su ejecucién pueda
estar muy mecanizada y constantemente vigilada, condiciones que resultan esenciales para la
construccién de los firmes de hormigén armado.

Firmes de hormigén pretensado:

La obtencién de hormigones en los cuales el médulo de elasticidad (E) y el coeficiente de
dilatacién térmica (X) son pequefios, junto con la posibilidad de obtener un coeficiente de ro-

zamiento muy reducido entre las losas y la base de la carretera, permite confiar en un pro-
metedor futuro para este tipo de firmes.

Problemas de ejecucién:

El control de la calidad del hormigén debe extenderse a la determinacién de su resistencia en
flexién o en traccién alin cuando, por el momento, no se prescriban dichos ensayos, de un modo
obligatorio, en las normas oficiales.

Se hace imprescindible la aplicacién de las modernas técnicas de construccién de carreteras de
hormigén (transmisién de cargas en las juntas y supresién de juntas de dilataciéon) a todas las
carreteras secundarias, dado el constante aumento de las cargas de trafico y el pequefio incre-

mento de coste que ello representa.

El problema de los materiales de selladura debe ser totalmente reconsiderado, tanto en lo
que se refiere a los criterios de recepcién como en lo que afecta a la propia naturaleza de tales
productos.

Conservacién y reparacion:
La experiencia ha confirmado aue el procedimiento de inyeccién para la renivelacién de las
losas conduce a resultados satisfactorios, siempre que se aplique a tiempo.

La reparacién de firmes rigidos mediante vertido de una espesa capa de hormigén constituye
una solucién técnica y econdémicamente aceptable.

Temas para el préximo Congreso:

Se considera del méximo interés que el grupo de trabajo encargado de preparar el informe
para el préximo Congreso se ocupe, especialmente, del estudio de los temas siguientes:

a) Completar las prescripciones relativas a los productos de curado ("curing compounds”)
y materiales de selladura.

b) Redactar unas Normas sobre el proyecto de firmes de hormigén para carreteras de tra-
fico ligero, en las que se regulen también los criterios de calidad y ejecucién.



