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publicaciones del i.e.f c.c.

estructuras il FEetneE Ealiin
@ Dr. Ingeniero de Caminos
mixtas

La obra ofrece una vision de conjunto de las caracteristicas y posibilidades de las estructuras con barras
formadas por perfiles de acero y secciones de hormigén trabajando conjuntamente.

Se divide en cuatro partes:
Teérica (capitulos 1 a 6): Caracteristicas de los materiales y procedimientos de célculo. Estados
aneldsticos.
Tedrico-pactica (capitulos 7 y 8): Dimensiones y normas practicas para el dimensionamiento, inclu-
yendo sistemas aproximados de tanteo. Piezas comprimidas y torsion.
Préctica (capitulos 9 y 10): Disposiciones y procesos constructivos. Tablas para el dimensionamiento
y comprobacién de secciones.
Ejemplos (capitulo 11): Desarrollo de cuatro casos practicos completos.
Libro publicado por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento, Apartado 19.002, Cos-
tillares-Chamartin, MADRID-16 (Espaiia).

Dos voliimenes, 314 paginas y 282 tablas de 28 XX 22 centimetros. Madrid, 1966.
Precios: Espafia, 940 pesetas; extranjero, $ 18,80.

ensaygos
d ' '. J. M. Tobio

Dr. Quimica Industrial.-Divisié

N0 GEeESIFUCTIVRS o i oo

meéfodos aplicables a la construccion

La técnica de los ensayos no destructivos, expresada en su mds amplia acepcién, tanto desde el punto de
vista teérico como préctico.

Fundamentos sobre la aplicacién de las ondas eldsticas, fuerzas mecanicas, capilares, actsticas, vibratorias,
magnéticas, eléctricas, electromagnéticas, luminosas y nucleares, a toda clase de materiales de construccién
y sistemas constructivos, con amplias descripciones de equipos, aparatos, sistemas y formas de empleo e in-
terpretacién de datos.

En 20 apéndices se incluyen numerosos datos tabulares y graficas de empleo inmediato, lo que hace que
la obra ofrezca la doble faceta de estudio y consulta para todos los técnicos de la construccién.

Libro publicado por el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento, Apartado 19.002, Cos-
tillares-Chamartin, MADRID-16 (Espaifia).

Un volumen en ristica, 383 paginas y 372 figuras. Madrid, 1967.

Precios: Espaiia, 875 pesetas; extranjero, $ 17,50.



simposios fécnicos infernacionales
de la federacion intfernacional del
pretensado (F.I.P.) celebrados, en
madrid, duranfe los dias 3 al 7 de

junio de 1968

NOTA INFORMATIVA

Como ya se ha comentado en anteriores ntiimeros de nuestra Revista, la Asociacién
Espaiiola del Hormigén Pretensado (A.E.H.P.), adscrita al Instituto Eduardo Torroja de
la Construccién y del Cemento, aceptando la invitacion de la F.L.P., se encarg6 de orga-
nizar los dos Simposios Técnicos Internacionales que a continuacién se indican:

Dias 3 y 4 de junio de 1968. — Simposio sobre “Elementos prefabricados de hormi-
gén pretenstado”, dedicado al estudio de los 4 temas siguientes: “Pilotes”, “Tu-
berias”, “Postes” y “Traviesas para vias férreas™. :

Una vista de la sala de actos durante la sesién inaugural.




La mesa de la presidencia durante la sesién inaugural.

Dias 6 y 7 de junio de 1968. — Simposio sobre “Aceros para pretensado”, dividido
en los 10 temas siguientes: “Recientes mejoras introducidas en las caracteristicas
de los aceros para pretensado”, “Ultimos perfeccionamientos en su fabricacion”,
“Corrosién”, “Rozamiento y Adherencia”, “Roturas”, “Pérdidas por relajaciéon”,
“Ensayos a largo plazo realizados en obra”, “Influencia de las temperaturas ex-
tremas en las caracteristicas de los aceros para pretensado”, “Resistencia a la fa-
tiga” y “Estudios estadisticos y de probabilidad”.

Desde el primer momento, la Asociacién tuvo conciencia de la importancia del com-
promiso contraido al encargarse de organizar unas reuniones internacionales de esta cate-
goria. Era la primera vez que en Espafia se iban a celebrar unos Simposios en los que
los especialistas mas destacados de la técnica mundial, dentro del campo del pretensa-
do, iban a estudiar y discutir en comtn los tltimos avances, las tltimas novedades relacio-
nadas con los dos temas elegidos para las Reuniones: “Elementos prefabricados de hormi-
gon pretensado” y “Aceros para pretensado”, considerados como de la maxima actualidad
y de indiscutible interés general.

Los Simposios tenian que ser un éxito. Su organizacion debia ser perfecta, sin el me-
nor fallo. No era posible defraudar a los que en nosotros habian depositado su confian-
za al encomendarnos tan importante misién, ni a los que, procedentes de los distintos

4 4 . . ~ 0
paises del mundo, se habian decidido a trasladarse a Espafia, muchos de ellos por prime-
ra vez, para participar en estas Sesiones de Estudio.
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Para conseguirlo, la Asociacién Espaiiola del Hormigén pretensado, respaldada como
siempre por el Instituto Eduardo Torroja, puso a contribucion todos sus medios disponi-
bles, sin regatear esfuerzo alguno. Al final, su empefio tuvo el resultado apetecido, y ahora,
clausuradas ya estas jornadas, puede sentirse satisfecha por la labor realizada y los re-
sultados conseguidos.

El profesor J. A. Torroja, vi-

cepresidente de la A. E. H. P.,

en un momento de su alocu-

cion durante la sesién inau-
gural.

El profesor F. Levi, presiden-

te de la F. I. P., pronunciando

su discurso durante la sesion
inaugural.

Se ha estimado que un acontecimiento de esta naturaleza debia quedar adecuadamen-
te reflejado en nuestra Revista. Por ello, se ha decidido publicar este nimero extraordi-
nario, que viene a sustituir a los correspondientes a los dos ultimos trimestres del afio
1968 (ntmeros 88 y 89), para incluir en él una amplia resefia de todos los datos relacio-
nados con la programacién y el desarrollo de los Simposios y el texto completo, traduci-
do, de los doce Informes Generales presentados por los Ponentes de las distintas sesiones
de trabajo. Confiamos en que de esta forma habremos prestado un importante servicio a
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nuestros lectores, dindoles a conocer una informacion muy completa, de primera mano,
sobre la situacién actual en el mundo de la técnica del pretensado en relacion con los
temas de los Simposios.

Resulta obligado iniciar esta resefia con la relacién, por orden alfabético, de todas
aquellas personalidades que nos honraron aceptando la invitacién que les fue cursada
para formar parte del Comité de Honor de los Simposios. Fueron:

Presidente:

J. M. Aguirre, Presidente del Consejo Técnico Administrativo del Instituto Eduar-
do Torroja de la Construccion y del Cemento.

Miembros:

M. Alvarez Garcillin, Director General de Industrias Quimicas y para la Construc-
cion.

J. Aparicio Bernal, Director General de Radiodifusién y Television.

P. de Areitio, Director General de Carreteras.

C. Arias Navarro, Alcalde de Madrid.

G. Echegaray, Dircetor Adjunto del Instituto Eduardo Torroja de la Construcciéon y
del Cemento.

A. Fernandez Avila, Presidente de ENSIDESA.

R. Fernandez Huidobro, Decano Presidente del Colegio Oficial de Arquitectos de
Madrid.

M. A. Garcia-Lomas, Director General de Arquitectura.

A. Garcfa Rodriguez, Director General de Promocion de Turismo.

A. de Gortézar, Presidente del Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de
Espafia.

A. Les, Director General de la RENFE.

R. Loépez Bosch, Presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos.

J. Nadal, Presidente de la Asociacién Espaifiola del Hormigén Pretensado.

J. M. Sistiaga, Director del CENIM.

J. A. Suances, Presidente de la Junta de Gobierno del Patronato de Investigacion
Cientifica y Técnica Juan de la Cierva.

A todos ellos nuestro agradecimiento y, muy especialmente, a los que de una for-
ma u otra han contribuido con su ayuda moral o material al éxito de estas Reuniones.

Como Directores de los Simposios, encargados de su programacion técnica, distribu-
cién de temas, eleccion de Ponentes, etc., fueron designados:

K V. Mikhailov, de Rusia, para el Simposio de elementos prefabricados, y M. R. Ros,
de Suiza, para el de aceros.

Lamentablemente, y por circunstancias imprevistas y totalmente diferentes (el pri-
mero, a causa de la situacién politica en Francia durante los primeros dias de junio, que
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le impidié pasar por nuestra Embajada en Paris, donde tenia situado su visado de entra-
da en Espaiia; y el segundo, con motivo de una penosa enfermedad, a consecuencia de
la cual fallecié unos dias mds tarde), ninguno de los dos Directores citados pudo asistir a
los Simposios y comprobar personalmente hasta qué punto sus esfuerzos y desvelos ha-
bian fructificado en unos resultados dignos del mayor elogio, por su importancia y tras-
cendencia, no sélo para el mejor conocimiento del tema concreto, cuyo estudio se les ha-
bia encomendado, sino para el avance y desarrollo de la técnica del pretensado en ge-
neral.

El director adjunto del Instituto Eduardo Torroja, sefior Echegaray, en un momento de
su intervencién para dar la bienvenida a los participantes en el simposio de “Aceros
para pretensado”.

/
Por otra parte, en la F.LP. se constituyé una Secretarfa, integrada por los sefiores
Gooding, Crozier y Lewis y la sefiorita Sherwood, en la cual se centralizo todo lo relati-
vo a inscripciones y edicién y distribucion de la documentacién técnica correspondiente.

Finalmente, el Comité espaiiol organizador estaba formado por:

Presidentes: J. Nadal y G. Echegaray.
Vicepresidente: J. A. Torroja.
Secretario General: R. Pifieiro.

El ntmero total de participantes en los Simposios fue de cerca de 300. De éstos, al-
gunos sélo asistieron al primero, y otros, s6lo al segundo; pero la mayoria tomaron par-
te en los dos. Asi, en el primer Simposio participaron 185 delegados, y en el segundo,
243. Estuvieron representados 30 paises distintos de las cinco partes del mundo, inclui-
dos varios de la Europa Oriental, a pesar de que, como consecuencia de la situacién po-
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litica de Francia, a la que ya antes se ha hecho referencia, varios de los inscritos, entre
ellos 12 cientificos rusos que tenian situado su visado de entrada en Espafia en nuestra
Embajada de Paris, no pudieron a tltima hora asistir a los Simposios. Por la misma cau-
sa, de los 15 participantes franceses inicialmente inscritos, s6lo pudieron venir cuatro.
La representacion mds numerosa, después de la espafiola con 92 participantes, fue la in-
glesa con 38.

Todas las Sesiones se celebraron en la Sala de Conferencias del Instituto Eduardo
Torroja.

Vista de la mesa presidencial durante la sesiéon de clausura de los simposios. El sefior Jansso-
nius durante su intervencion.

La Sesién inaugural tuvo lugar el lunes 3 de junio, a las 9,30 de la mafiana, hajo la
Presidencia de las siguientes personalidades:

J. Nadal, Presidente de la A.E.H.P. y Director del LE.T.

F. Levi, Presidente de la F.I.P. ‘

G. Echegaray, Director Adjunto del LE.T.

G. F. Janssonius, Vicepresidente General de la F.LP.

J. A. Torroja, Vicepresidente de la A.E.H.P.

P. Gooding, Secretario General y Tesorero de la F.I.P.

M. Fisac, Vocal de la Comisién Permanente de la A.E.H.P.

Durante la misma, dirigieron unas palabras de saludo y bienvenida a los participan-

tes los Sres. Torroja, Levi y Nadal. Al final de esta “Nota informativa”, se incluye el tex-
to de la alocucion pronunciada por el Sr. Nadal.
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El dfa 6 de junio, al iniciarse el Simposio sobre “Aceros para pretensado”, hubo un
pequeiio acto de recepcién para los que no habian asistido al Simposio anterior. En di-
cho acto, los nuevos participantes fueron saludados por los Sres. Echegaray y Janssonius.

La Sesién de Clausura, celebrada el viernes 7 de junio a las 6 de la tarde, estuvo pre-

sidida por:

P. de Areitio, Director General de Carreteras del M.O.P.

G. F. Janssonius, Vicepresidente General de la F.LP.

J. Nadal, Presidente de la A.E.H.P. y Director del LE.T.

G. Echegaray, Director Adjunto del LE.T.

J. M. Sistiaga, Director del C.E.N.LM.

R. Fernindez Huidobro, Decano Presidente del Colegio de Arquitectos de Madrid.

S. Inomata, Vicepresidente del Comité Ejecutivo de la F.LP., en representacion del
Grupo Nacional Japonés.

J. A. Torroja, Vicepresidente de la AEHF.
M. Fisac, Vocal de la Comisién Permanente de la A.E.H.P.
M. Birkenmaier, Delegado del Grupo Nacional Suizo.

El Presidente de la F.LP., Sr. Levi, a causa de obligaciones ineludibles que exigian
su urgente presencia en Italia, no pudo asistir a esta Sesion de Clausura. No obstante,
durante la tltima Sesién celebrada la mafiana del mismo dia 7, tom¢ la palabra para jus-
tificar su marcha anticipada. Durante su intervencién expresé su gran satisfaccion por el
éxito logrado con estos Simposios y agradecié a la Asociacién Espaiiola la valiosa colabo-
racion prestada.

En la Sesién de Clausura, presidida por el Excmo. Sr. Areitio, intervinieron los sefio-
res Torroja, en representacién de la A.E.H.P.; Janssonius, en representacion de la F.LP., y

El profesor G. F. Janssonius, vieepresidenté de El presidente de la A. E. H. P. y director del Ins-
la F. I. P, durante la sesién inaugural del sim- tituto Eduardo Torroja, don Jaime Nadal, p.anun-
cia unas palabras de despedida durante la clau-

osio sobre “ ; .
P sobre: “Hoers para ‘pretensado sura de los simposios.
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por tltimo, Nadal, en su calidad de Presidente de la A.E.H.P. y Director del Instituto
Eduardo Torroja, para expresar su reconocimiento a cuantos, de un modo u otro, habian
contribuido a la consecucion de los objetivos senalados, con unos resultados que supera-
ban muy ampliamente las previsiones mas optimistas. Al final del acto, el citado excelentisi-
mo Sr. Areitio declar6 clausurados los Simposios.

El horario normal de las sesiones de trabajo era de 9 a 12,30 y de 15 a 18, con al-
muerzo servido en el comedor del propio Instituto. Estas Sesiones (once en total), distribui-
das a lo largo de los dias 3, 4, 6 y 7 de junio, se desarrollaron en forma anéloga. Habia
un Presidente y un Ponente General en cada Sesion. Abierta ésta, el Ponente leia su in-
forme, en el que se resumian las diferentes comunicaciones previamente presentadas en
relacién con el tema en estudio. A continuacién, los autores de las comunicaciones que lo
deseaban intervenian para ampliar algunos detalles, aclarar conceptos o completar datos.
Después, se abria una discusion libre en la que, sucesivamente, intervenian todos los ora-

Reunion del Consejo Administrativo de la F. I. P. celebrada, en Costillares, el dia 5 de junio.

dores que lo habfan solicitado a la Presidencia, por escrito, y finalmente, el Ponente Gene-
ral hacia un resumen de las diversas intervenciones, destacando las conclusiones fundamen-
tales deducidas del desarrollo de la Sesién.

El interés de los temas tratados di6 lugar a discusiones muy animadas, especialmente
en la primera Sesién del Simposio de Aceros, en la cual intervinieron, ademas del Ponen-
te General, 20 delegados de distintos paises, como mas adelante se indica.
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Se ralizaron, ademas, tres visitas técnicas a las siguientes fabricas de elementos de
hormigén pretensado, situadas en las proximidades de Madrid:

a) Fébrica de placas para forjados “Spiroll”.
b) Fébrica de la Compaiifa Auxiliar de la Edificacion.
¢) Fabrica de la firma “Tubos Fabrega”.

Y como acto final de los Simposios, la noche del viernes dia 7, todos los delegados fue-
ron obsequiados por la Direccién del Instituto Eduardo Torroja, con una copa de vino espa-
fiol servida en los jardines de D. Cecilio Rodriguez, del Parque del Retiro, amablemente ce-
didos a tal efecto por el Excmo. Ayuntamiento de Madrid.

Con independencia de estos Simposios, el miércoles 5 de junio, se reunieron también
en el Instituto Eduardo Torroja, el Consejo Administrativo y la Comision de Prefabrica-
cién de la Federacién Internacional del Pretensado.

A pesar de las dificultades que presenta la organizacién de unas reuniones de esta cate-
gorfa, todos los actos se desarrollaron de acuerdo con el programa previsto y sin el menor
fallo. Como ejemplo de los problemas solucionados debe citarse, por su importancia, que
fue necesario montar un equipo radiofénico de traduccion simultanea, para cinco idiomas:
aleman, espafiol, francés, inglés y ruso, que eran los cinco idiomas oficiales de los Simpo-
sios. El equipo funcioné perfectamente en todo momento y los participantes alabaron la
calidad de las traducciones realizadas. Ello contribuyé en gran medida al éxito de las reunio-
nes, pues permitié a los delegados seguir con detalle el desarrollo de las discusiones y
sacar de ellas el mayor provecho.

Durante las sesiones, en el hall principal del Instituto Eduardo Torroja, funcionaba una
mesa de informacién encargada de atender las diferentes consultas de los participantes
y ayudarles a resolver los problemas de cualquier indole con que tropezasen.

En definitiva, puede afirmarse que estos Simposios han constituido un rotundo éxito,
tanto desde el punto de vista técnico como del humano y social. Asi lo han reconocido una-
nimemente todos los participantes y los Directivos de la Federacion Internacional del Pre-
tensado. Asi, el Presidente y Vicepresidente de la F.LP., en las palabras pronunciadas en
las Sesiones de Clausura de los Simposios, han podido afirmar que estas reuniones, por la
perfecta organizacién de todos los servicios, la calidad y cantidad de los trabajos presenta-
dos y discutidos (el ntimero total de comunicaciones excedié de 100), y la importancia de
las conclusiones obtenidas, permaneceran por mucho tiempo en el recuerdo de todos los
participantes, como una de las més fructiferas celebradas por la Federacion.

Hay que tener en cuenta que este tipo de Simposios era la primera vez que los orga-
nizaba la F.LP. Hasta ahora, aparte de las reuniones de las diferentes Comisiones, las tni-
cas que con carécter internacional se han celebrado han sido los grandes Congresos, con-
vocados cada cuatro afios. En éstos, el gran ntimero de participantes (al altimo, celebrado
en Parfs en junio de 1966, asistieron cerca de 2.000 delegados) impide estudiar y discu-
tir los temas con el necesario detalle, por lo que no pueden tener otro caracter que el pu-
ramete informativo de la situacién, en ese momento, de la técnica del pretensado en los
diferentes paifses. Por ello, el Comité Ejecutivo de la F.IP. consideré necesario organizar
este tipo de Simposios Técnicos, de participacion restringida, con el caracter de verdade-
ras Sesiones de estudio. El éxito alcanzado en estos primeros Simposios viene a demostrar
el gran acierto del acuerdo adoptado por la F.LP.
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Para terminar, a continuacién se incluye el programa detallado de las reuniones, con
indicacién de los Presidentes y Ponentes Generales de las once Sesiones de trabajo cele-
bradas y la relaciéon de los que participaron en los debates entablados en cada una de
las Sesiones, por orden de intervencion:

El profesor Franco Levi, presidente de la F. 1. P,
durante su intervencién en el debate de una de
las Sesiones de los Simposios.

Simposio sobre “Elementos prefabricados de hormigén pretensado”.

Lunes 3 de junio. Mafiana. Tema: “Pilotes”.

Presidente: G. F. Janssonius (Holanda).
Ponente General: B. C. Gerwick (Estados Unidos).

Intervinieron en el debate:

Brondum-Nielsen (Dinamarca).
New (Inglaterra).

Brown (Australia).

Shu T’ien Li (Estados Unidos).
Derrington (Inglaterra).
Gjerde (Noruega).

Harris (Inglaterra).

Levi (Italia).

Bernander (Suecia).

Ebisch (Alemania Oriental).
Moss-Morris (Africa del Sur).
Brondum-Nielsen (Dinamarca).
Gerwick (Estados Unidos).

Tarde. Tema: “Tuberias”.

Presidente: U. Messina (Italia).
Ponente General: F. L. Williamson (Inglaterra).
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Intervinieron en el debate:

Hajek (Checoslovaquia).
Messina (Italia).

Gerwick (Estados Unidos).
Messina (Italia).

Carril (Espafia).

Levi (Italia).

Gerwick (Estados Unidos).
Bald (Estados Unidos).
Crozier (Inglaterra).
Williamson (Inglaterra).

Martes 4 de junio. Mafiana. Tema: “Postes”.

Presidente: J. A. Derrington (Inglaterra).
Ponente General: D. H. New (Inglaterra).

Intervinieron en el debate:

Kavyrchine (Francia).

Zielinski (India).

Fernandez Ordoiez (Espaifia).
Rickenstorf (Alemania Oriental).
Fernandez Ordéiiez (Espafia).

Tarde. Tema: “Traviesas”.

Presidente: J. Klimes (Checoslovaquia).

Ponente General: J. W. A. Ager (Inglaterra).

Intervinieron en el debate:

Wautzler (Alemania Occidental).
Vondrasek (Checoslovaquia).
Burr-Bennett (Estados Unidos).
Holmberg (Suecia).

Ebisch (Alemania Oriental).
Rhodes (Inglaterra).

Akester (Africa del Sur).
Bernander (Suecia).

Ager (Inglaterra).

Simposio sobre “Aceros para pretensado”.

Jueves 6 de junio. Mafiana. Temas: “Recientes mejoras introducidas en las caracteristicas

de los aceros para pretensado” y “Ultimos perfeccionamientos en su fabricacién”.

Presidente: F. Arredondo (Espaifia).

Ponente General: E. Stolte (Alemania Occidental).
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Intervinieron en el debate:

Dove (Canada).

Cahill (Inglaterra).

Estellés (Espaiia).

Levi (Italia).

Inomata (Japon).

Dumas (Francia).

Bruggeling (Holanda).

Rehm (Alemania Occidental).
Kavyrchine (Francia).

Levi (Italia).

Dumas (Francia).

Muhe (Alemania Occidental).
Cahill (Inglaterra).
Moss-Morris (Africa del Sur).
Bernander (Suecia).

Baus (Bélgica).

Danciger (Estados Unidos).
Dawson (Inglaterra).

Krchov (Checoslovaquia).
Stolte (Alemania Occidental).

Tarde. Temas: “Corrosién® y “Rozamiento y Adherencia”.

Presidente: A. S. G. Bruggeling (Holanda).
Ponente General: G. Rehm (Alemania Occidental).

Intervinieron en el debate:

Stolte (Alemania Occidental).
Dumas (Francia).

Schiitze (Alemania Occidental).
Bockenhoff (Alemania Occidental).
Smolczyk (Alemania Occidental).
Rehm (Alemania Occidental).
Moss-Morris (Africa del Sur).
Levi (Italia).

Gill (Inglaterra).

Bernander (Suecia).

Rehm (Alemania Occidental).

Tema: “Accidentes y roturas”.

Presidente: A. S. G. Bruggeling (Holanda).
Ponente General: M. Birkenmaier (Suiza).

Intervinieron en el debate:

Rehm (Alemania Occidental).
Miihe (Alemania Occidental).
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Dupay (Francia).
Levi (Italia).
O’Connor (Inglaterra).
Birkenmaier (Suiza).

Viernes 7 de junio. Mafiana. Temas: “Pérdidas por relajacién” y “Ensayos en obra, a largo
plazo, sobre relajacién”.

Presidente: J. Batanero (Espaifia).
Ponente General: A. S. G. Bruggeling (Holanda).

Intervinieron en el debate:

De Halleux (Bélgica).
Ortiz Martinez (Espaiia).
Bo Gian Maru (Italia).
Handcock (Inglaterra).
Dumas (Francia).
Krchov (Checoslovaquia).
Elkington (Inglaterra).
Orbegozo (Espafia).
Estellés (Espaiia).
Tanaka (Japon).

Levi (Italia).

Cahill (Inglaterra).
Bruggeling (Holanda).

Tema: “Influencia de las temperaturas extremas en las caracteristicas de los aceros para
pretensado”.

Presidente: M. Fisac (Espaia).

Ponente General: por ausencia del designado, I. Behar, de Francia, en el Gltimo mo-
mento, no fue posible encontrar sustituto, y en esta Sesi6on no hubo Ponente Ge-
neral.

Intervinieron en el debate:

Derrington (Inglaterra).
Tanaka (Japon).

Dumas (Francia).

Burr-Bennett (Estados Unidos).
De Halleux (Bélgica).
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Dumas (Francia).

Bockenhoff (Alemania Occidental).
Levi (Italia).

Dumas (Francia).

Cahill (Inglaterra).

Tarde. Tema: “Resistencia a la fatiga”.

Presidente: J. Ferry-Borges (Portugal).
Ponente General: R. L. J. Baus (Bélgica).

Intervinieron en el debate:

Tanaka (Japoén).

Herbschleb (Holanda).
Wascheidt (Alemania Occidental).
Topaloff (Alemania Occidental).
Kubik (Austria).

Baus (Bélgica).

Tema: “Estudios estadisticos y de probabilidad”.

Presidente: J. Ferry-Borges (Portugal).
Ponente General: A. J. P. Brenneisen (Bélgica).

Intervinieron en el debate:

Kavyrchine (Francia).

Rehm (Alemania Occidental).
Dumas (Francia).

Stolte (Alemania Occidental).
Brenneisen (Bélgica).

NOTA: Debido a la falta de comunicaciones, el tema 6, “Comportamiento de los ace-
ros de pretensado bajo las cargas de impacto”, del grupo 5 y el tema 12, “Va-
rios”, del grupo 8, fueron suprimidos del programa del Simposio sobre “Ace-
ros para pretensado”.
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Alocucion pronunciada por el Sr. Nadal, en su
calidad de Presidente de ia Asociacion Espa-
fiola del Hormigon Pretensado y Direcior del
Instituto Eduardo Torroja de la Consiruccion
y del CGemenito, en la Sesion Inaugural de los
Simposios Técnicos infernacionales de la
F.I.P., sobre «Elementos Prefabricados de Hor-
migon Prefensado» Yy «Aceros para Prefensa-
do» celebrados, en Madrid, en junio de 1968.

Sefior Presidente, sefioras y sefiores:

Cumplo el grato encargo de daros la bienvenida a Costillares: A los miembros del
Consejo, a todos los miembros de la Federacién, también a aquellos que han acudido a
sumarse a nuestras tareas y, en fin, a cuantos hoy, abandonando sus quehaceres cotidia-
nos, nos honran con su presencia.

El obligado protocolo, que impone ciertas reglas, no por més livianas menos rigidas,
no puede ni debe impedir que manifieste mi satisfaccién personal al ver reunidos aqui, en
este aula de Costillares, a tantos y tan queridos amigos.

Cuando al correr de los afos los hechos se suceden y acumulan, con sus alegrias y
amarguras, ese poso agridulce que sazona nuestras crecientes responsabilidades; Veros jun-
tos a todos, con los que tantas tareas hemos compartido; sentirse rodeado de amigos que
vienen de los cuatro puntos cardinales, compensa, sin duda alguna, de todas las fatigas y
anima a continuar en esa trayectoria de pioneros en la técnica, en cuya orbita nos move-
mos, por el impulso de los que nos precedieron y el que proporciona el eterno deseo de
hacer progresar las técnicas a las que consagramos nuestros mejores afanes.

Echo de menos a varios amigos cuya asistencia estaba anunciada, algunos de paises
lejanos, que, por €so mismo, Vemos con menos frecuencia de lo que serfa nuestro deseo.
Ello se debe a dificultades de traslado, consecuencia de situaciones ingratas que todos
deploramos y deseamos se allanen cuanto antes. Pese a no tenerlos con nosotros, ahora y
desde aqui, les dedico un recuerdo, con la es"peranza de que no faltardn ocasiones en que
podamos reunirnos también con ellos aqui en Costillares.

Las tareas que hoy dan comienzo, con las dos vertientes de nuestro trabajo que he-
mos de desarrollar en Madrid, tienen lugar en un momento muy singular de la técnica
espafiola del pretensado, consecuencia de las circunstancias por las que atraviesa nuestro
Desarrollo Econdémico.

Para los que hace algin tiempo que no nos visitais quiero decir, a modo de introduc-
cién, que la construccién en Espafia estd, desde hace unos cinco afios, en pleno periodo
de transformacién como tal industria.

La mayor afluencia de acero en el mercado nacional, consecuente a la expansién de
nestra industria sidertrgica, ha establecido una dura competencia para las estructuras de
hormigén armado y pretensado que, en el plano de la edificacién de viviendas y edificios
industriales, discurre con cierta dureza, obligando a recurrir a técnicas més depuradas y
a sistemas de mayor contenido industrial. A pesar del esfuerzo que el sector hormigén
realiza, los tltimos afos registran un avance de la estructura metalica, lo cual conviene
no perder de vista, tanto mds cuanto que este incremento se basa méas en la velocidad de
ereccién de la estructura que en el precio de la obra, aspecto al que parece que debe res-
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Don Jaime Nadal, presidente de la A. E. H. P. y director del Instituto Eduardo Torroja, en un momento de su
discurso durante la sesion inaugural de los simposios.

ponder el hormigén con una industrializacién més avanzada y con soluciones donde el
pretensado tiene amplias posibilidades de accién.

La mecanizacién, que en las obras espafiolas alcanza ya niveles internacionales, es el
segundo de los factores que esta incidiendo en nuestros rendimientos y en la seleccién de
nuestras técnicas, sin que este factor pueda decirse que haya contribuido demasiado al
desequilibrio acero-hormigén.

Los planes de Obras Piblicas, y concretamente los planes de Carreteras y Autopistas,
son por el contrario un factor muy positivo en el actual desarrollo del hormigén preten-
sado en Espafia. El pretensado en este campo goza de especial favor, por lo que a la hora
actual se proyecta y emplea esta técnica con muchisima mayor extensién que ninguna
otra — me refiero, naturalmente, a los puentes —y esperamos que muy pronto, si de nue-
vo aceptais Madrid como lugar de alguna de nuestras préximas reuniones, podamos mos-
traros realizaciones realmente importantes. Hoy ya las tenemos, pero el volumen de lo que
estd en marcha es, a la hora actual, muy superior a lo que ya ha entrado en servicio.

En las obras hidraulicas, de las que como sabéis estoy ocupdndome ahora con espe-
cial dedicacién, no ha entrado el hormigén pretensado con la fuerza que lo ha hecho en
la obra vial. He aqui, pues, un campo que espera los progresos de nuestra técnica.

Y ya que os he hecho una breve, brevisima, referencia del presente espaiiol en lo que
al pretensado se refiere, considero que serfa obligado apuntar algo relativo al mafiana; pero
ya sabéis todos que profetizar es muy dificil, sobre todo, como dice el humorista escandi-
navo, cuando se profetiza sobre el futuro. Por eso desisto de mi deseo y dejo el futuro
en vuestras manos, porque el futuro del pretensado, como casi todo, descansa hoy en la
investigacion y en la ciencia. Vosotros sois y representais esa investigacién en el mundo.
Por eso, sefiores, sélo me resta desearos acierto y suerte en vuestras deliberaciones y en
vuestro trabajo.

Costillares estd a vuestra disposicién una vez méas. Amigos: Bienvenidos a Costillares.
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SIMPOSIO TECNICO INTERNACIONAL SOBRE:

«ELEMENTOS PREFABRICADOS
DE HORMIGON PRETENSADO»

Madrid, dias 3 y 4 de junio de 1968.



ACEROS

especiales para
armaduras de

hormigon

Pretesado

y

Postesado

ELABORADOS METALICOS, S. A. “"EMESA’ LA CORUNA




837 -4-21

informe general sobre pilotes de
hormigon preitensado

BEN C. GERWICK, JR.

Los pilotes de hormigén pretensado se utilizan mucho en todo el mundo, en estruc-
turas maritimas y cimentaciones. Sus principales ventajas son una elevada resistencia
bajo carga axil y a flexién, asi como una gran durabilidad y economia.

Los pilotes fueron una de las primeras aplicaciones del pretensado, e inicialmente
una de las més sencillas. Sin embargo, con el tiempo, al ir aumentando la experiencia, las
aplicaciones de los pilotes de hormigén pretensado, han ido aumentando también y com-
plicindose, y actualmente se fabrican pilotes que deben resistir tensiones combinadas y
que acttan, a menudo, como elementos principales de las estructuras.

El consumo mundial de pilotes de hormigén pretensado por afio es extraordinaria-
mente alto: unos 57.000.000 de metros. Por lo tanto, resulta del mayor interés estudiar
detalladamente todos los aspectos de su fabricacién, colocacién, economia y tecnologia.

El desarrollo de los pilotes en hormigén pretensado ha coincidido con el mejor co-
nocimiento de la mecénica del suelo, y hoy dia se exige a los pilotes que resistan durante
su colocacién fuertes solicitaciones dindmicas para satisfacer asi las prescripciones im-
puestas por la citada técnica de la mecénica del suelo. El gran ntimero de pilotes de hor-
migén pretensado que se colocan cada afio constituye, realmente, un verdadero trabajo
experimental del que es posible deducir resultados estadisticamente validos, a pesar del
elevado ntimero de variables que se manejan.

El campo de utilizacién de los pilotes de hormigén pretensado se ha ampliado en los
Gltimos afios. Ello se debe, en parte, a la comprobada economia de su fabricacion en se-
rie y, en parte, a sus caracteristicas técnicas y buen comportamiento en la préctica.

Por todo ello, se estima interesante estudiar con detalle todo los relativo a la técni-
ca de los pilotes de hormigén pretensado, analizando los siguientes aspectos:

1. Utilizacién.

II. Célculo.

II1. Fabricacién.

IV. Colocacién.

V. Economia.

V1. Tablestacas.

VII. Pilotes amortiguadores.
VIII. Empalmes.

IX. Problemas y roturas.

X. Durabilidad.

XI. Investigacion y desarrollo.

27



Transporte mediante gria, hasta su lugar de ubicacion,
de un pilote cilindrico hueco de hormigén pretensado.

ciudad americana.

Como contribucién a este tema, se han recibido informes nacionales procedentes de
los siguientes paises:

Alemania Oriental (DDR).

Australia (Grupo para el Desarrollo del Hormigén Pretensado).

Estados Unidos (Instituto del Hormigén Pretensado).

Japon (Asociacién de Ingenieros del Hormigén Pretensado).

Rusia (Instituto de Investigacién del Hormigén y Hormigén Armado, Gosstroy).

Ademds, algunos eminentes ingenieros y especialistas en esta técnica de los pilotes
de hormigén pretensado, de distintas nacionalidades, han colaborado aportando valiosos
datos y detalles sobre determinados aspectos relacionados con el tema.

I. UTILIZACION.

Los pilotes de hormigén pretensado se utilizan profusamente en mas de veintitn pai-
ses, entre los que se encuentran naciones de todos los niveles econdmicos y de todas las
latitudes.

Solamente en Japén existen 45 factorias que fabrican anualmente 1.000.000 de tone-
ladas de pilotes para cimentacién; mientras que en Estados Unidos la produccién (de
mds de 2.000.000 de metros anuales) se reparte entre estructuras maritimas y cimenta-
ciones. Los pilotes de hormigén pretensado soportan la mayoria de los puentes y em-
barcaderos de Australia, Nueva Zelanda, Perti, Ecuador, Venezuela, Kuwait, Noruega,
Italia, Singapur, Malasia, Suecia, Rusia, Canad4, Inglaterra y Estados Unidos, por citar
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solamente unos cuantos paises para dar una idea de lo extendido que estd su empleo en
distintos climas y en naciones de muy distinta categoria econdmica.

Se fabrican pilotes cilindricos de hormigén pretensado de hasta mas de cuatro me-
tros de didmetro, como los empleados en el puente de Oosterschelde, en Holanda, y de
longitud superior a setenta metros, como los utilizados en los muelles de la costa del gol-
fo de Maracaibo, en Venezuela.

En Honolult y Nueva Orledns se han utilizado, para la cimentacion de edificios de
gran altura, pilotes de hormigén pretensado, fabricados por trozos, que se empalmaban
durante la hinca hasta alcanzar longitudes superiores a los sesenta metros. Empalmados
a secciones inferiores de acero e hincados como si se tratase de pilotes compuestos, se uti-
lizany para soportar grandes puentes, en California y en Nueva Gales del Sur (Australia).
Su utilizacién como elementos estructurales(por ejemplo, en pilas de puentes o incluso
como soportes de la segunda planta de la estructura de un aparcamiento) esta cada dia
méas extendida.

Queda, pues, practicamente comprobado que los pilotes cilindricos de hormigén pre-
tensado pueden utilizarse como soportes estructurales y como fuste de las pilas de puen-
tes. En estos casos se colocan en pozos excavados previamente y se cimentan por hinca
o sobre zapatas de hormigén.

Asimismo, y cada vez con mayor frecuencia, estos pilotes se utilizan para resistir es-
fuerzos de traccion, de flexién y cargas dinidmicas. Se emplean también como pilotes
amortiguadores para resistir los impactos producidos por los barcos, en estructuras de
muelles y puertos como los de Kuwait, Singapur y California, y como elementos protec-
tores y amortiguadores en los grandes estribos y pilas de puentes.

Las tablestacas pretensadas se utilizan, frecuentemente, como muros de contenci6n
en muelles y malecones.

El informe nacional japonés enumera las siguientes ventajas de los pilotes pretensados:

1. Ausencia de fisuraciéon durante su transporte e hinca.

2. Economia para determinadas cargas y momentos.

3. Alta calidad constante; posibilidad de utilizar hormigones de alta resistencia.
4. Facilidad para poder realizar rapidamente los empalmes.

El informe de Estados Unidos anade, ademas, las siguientes:

5. Gran capacidad de carga.

Durabilidad.

. Facilidad de manejo, transporte y levantamiento.

Facilidad para la hinca, incluso en material duro.

. Posibilidad para actuar como soportes de gran resistencia, con capacidad para
absorber solicitaciones de flexion simple o compuesta.

10. Capacidad para soportar esfuerzos de traccién. -

11. Economia.

© 00 1o

En algunos lugares de los Estados Unidos existe la tendencia a fabricar e hincar pi-
lotes pretensados para cimentaciéon de gran longitud en una sola pieza, sin empalmes, in-
cluso para edificios en ciudades de gran densidad de poblacién. Asi, por ejemplo, se han
utilizado pilotes monoliticos de cuarenta metros de longitud en algunos grandes edificios
de San Francisco y Boston. En cambio, en otras regiones de este pais (Nueva Orledns y
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Honolult) y sobre todo en Japén, Escandinavia, etc., lo mas corriente es fabricar los pi-
lotes por trozos de dimensiones normalizadas, que se empalman durante la hinca.

En caso necesario los pilotes de hormigén pretensado pueden hincarse directamente
en la superficie del terreno existente, lo cual supone una gran economia respecto al pro-
ceso normal de hinca, excavaciéon y hormigonado, ya que no es necesario realizar ningu-
na excavacién previa, siempre peligrosa.

Este tipo de pilotes, por su gran capacidad resistente, resulta particularmente idé-
neo para cimentaciones profundas con grandes cargas, en suelos poco resistentes. Se pue-
den hincar satisfactoriamente en terrenos deacarreo, echadizos o a través de estratos du-
ros, como el coral, y pueden penetrar en rocas blandas o parcialmente descompuestas.

II. CALCULO.

El célculo de los pilotes de hormigén pretensado se debe realizar teniendo en cuenta
las diversas etapas o fases siguientes: (1) manejo, (2) transporte, (3) levantamiento, (4)
hinca, (5) solicitaciones permanentes (axiles y de flexién) y (6) solicitaciones provisiona-
les de flexién. En cada una de ellas es necesario tener en cuenta cudles son las tensiones
admisible que deben adoptarse y, en ciertos casos, también las flechas admisibles.

Por regla general, los pilotes pretensados se calculan para las condiciones normales
definitivas de servicio y se comprueba su resistencia bajo las solicitaciones provisio-
nales de flexién que pueden originar, por ejemplo, los sismos o el viento.

Para que su comportamiento durante la colocacién sea totalmente satisfactorio, es
imprescindible un valor minimo del esfuerzo de pretensado y de la cuantia de armadura.
Estos valores minimos deben fijarse teniendo en cuenta las condiciones previstas de ma-
nejo, transporte, levantamiento e hinca y modificarse en caso necesario.

El célculo de su resistencia frente a las cargas axiles y solicitaciones de flexién pue-
de llevarse a cabo de la forma siguiente:

1. Pilote corto bajo carga axil.

a) Célculo de la carga de rotura:

oMo (KS =007 4,
S S

siendo:
N =valor admisible de la carga de cilculo.
N, = carga de rotura.
S = coeficiente de seguridad que, normalmente, se toma igual a 3; 35 6 4.

K = coeficiente de uniformidad del hormigén que, segiin algunos autores, adopta el valor
0,85, para pilotes fabricados verticalmente, y superior a 1, para pilotes fabricados
horizontalmente.

f. =valor efectivo del esfuerzo de pretensado, descontadas las pérdidas.
A, = édrea de la seccién transversal de hormigén.

f'. =resistencia de hormigén, en compresién, a los 28 dias (probetas cilindricas
de 15 X 30 cm.)
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Por otra parte, para hallar la resistencia a rotura de los pilotes pretensados mediante
barras, los japoneses aplican la siguiente férmula:
(fc—fE)(1+nAS)

N —_
u Ac !

en donde:
n = relacion entre modulos secantes, y que vale 6,5 aproximadamente, en las condiciones
de rotura.
b) Carga de célculo, basada en las tensiones admisibles en el pilote:

N =0225f,A",,

con la condicién de que el pretensado efectivo no exceda del valor 0,225 f'¢, a no ser que
se haga la reduccién correspondiente en la carga admisible.

La norma noruega resulta menos exigente y admite una carga de 150 t, sobre un
pilote de seccién transversal cuadrada de 30 cm de lado.

2. Pilote largo, bajo carga axil.

a) Célculo de la carga de rotura.

Para el calculo de los pilotes de gran longitud, en los que existe el peligro de pan-
deo, puede aplicarse la formula de Euler. La longitud efectiva L se determinard de la
forma siguiente:

Para soportes articulados en sus extremas se tomar4 L igual a la longitud total del
pilote.

Para pilotes rigidamente empotrados en un extremo y articulados en el otro, se to-
mard L = 0,7 de la distancia entre la articulacién y la seccién de empotramiento.

Para pilotes rigidamente empotrados en ambos extremos se tomard L = 0,5 de su
longitud total.

b) Carga de célculo.

Por lo general, para la carga de pandeo se estima suficiente adoptar un coeficiente
de seguridad igual a 2. Las cargas de célculo se determinardn en funcién de las corres-
- pondientes a los pilotes cortos con relacion L/r = 60.

Para valores comprendidos entre L/r =60 y L/r=120, se adoptarda una funcién
lineal. -

Para valores de L/r superiores a 120, el pilote se calculard considerando su estabi-
lidad elastica y teniendo en cuenta el efecto de la fluencia y la flecha.

3. Cdlculo de la capacidad del pilote para resistir momentos.

a) En rotura.

El momento de rotura de los pilotes de hormigén pretensado viene dado aproxima-
damente por las siguientes férmulas (para los casos normales de carga y materiales).
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En los casos de pilotes macizos de seccién cuadrada:

M, =037 d ATf', .

En los casos de pilotes macizos de seccién circular u octogonal:

M, =032d A, f's .

En el caso de pilotes huecos de seccidn cuadrada:

IM, =038d A, [ .

En el caso de pilotes huecos de seccion circular u octogonal:

M, =032dA,f .

En dichas expresiones:

A, = drea de la seccién total de las armaduras de pretensado;
f's = resistencia a roturajde dichas armaduras;

d = didmetro o lado del pilote;

M, = momento maximo de rotura.

El coeficiente de seguridad que debe adoptarse es 2 para las sobrecargas normales
y 1,5 para las sismicas o de viento.

b) Teoria elastica.

Se determina la traccién admisible, f¢, en el hormigén. La tension de rotura en
traccién vale, aproximadamente, 7,5 Vﬁ Como valor de la traccién admisible puede to-
marse 0, la mitad de la tensién de rotura (4 J/f.), o bien 6 V.. Depende de la fre-
cuencia de la carga, de las condiciones ambientales, de los riesgos de corrosion, etc.

El momento admisible viene dado por la expresion:

M= (fe+1t)Z

en donde:

M = momento admisible, y

Z = médulo resistente de la seccién de pilote.

4, Cdlculo a flexion compuesta.

La existencia de una carga normal a la seccién del pilote aumenta generalmente la
capacidad de éste para absorber momentos en fase elastica, ya que su accion se suma
a las tensiones de compresién disponibles (pretensado, mas tensién producida por la car-
ga normal), para contrarrestar la tensién en las fibras en traccién.

En cambio, la capacidad resistente del pilote frente al momento de rotura, disminu-
ye en caso de que actte una carga axil.

En la figura 1 se representan los diagramas tipo carga-momento, correspondiente a
distintas clases de pilotes. De forma aproximada, se puede considerar que en un pilote
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corriente de cimentacién sometido a una carga axil de valor igual al 60 por 100 de la
admisible, su momento de rotura viene expresado por:

MOMENTO

M, =0,29d A f's , en el caso de pilotes macizos de secci6on cuadrada, y

M, =0,25d A, f's, sise trata de pilotes macizos de seccion circular. En el caso de pilotes
huecos, los brazos del par interno resistente valen 0,30 d y 0,26 d, respectivamente.

Curva para pilotes sometidos @ momentos especiales (Japén)

curva de momentos, respecto a los ejes principales, en pilotes de seccion cuadrada (Estados Unidos)

curva pora pilotes sometidos a flexion (Japan)
curva de momentos, respecto al eje diagonal, en pilotes de seccion
cuadrada (Estados Unidos)

curva parapilotes de

cimentacion (Japdn) Fig. 1.— Diagramas tipo, carga axil-
momento, en pilotes de hormigén pre-

tensado.

CARGA AXIL

En la cabeza del pilote, donde la accién combinada del momento y la carga axil pue-

de ser critica, deberd tenerse en cuenta la influencia favorable de la longitud de trans-
misién (es decir, que el valor del esfuerzo efectivo de pretensado sobre el hormigén va-
ria desde 0 hasta su valor total, sobre dicha longitud de transmisién).

Entre las cargas capaces de originar momentos flectores permanentes, pueden citarse

las siguientes:

a) Peso propio en los pilotes inclinados.

b) Carga lateral del terreno.

c¢) Excentricidad de la carga axil.

d) Actuacién del pilote como elemento de una estructura rigida (en este caso el pi-
lote deberd soportar los momentos flectores que le transmita la estructura).

Los momentos flectores provisionales o temporales pueden estar originados por:
a) Oleaje y corrientes maritimas.

b) Hielo.

c) Cargas laterales producidas por las embarcaciones.
)

d) Accién del viento sobre la estructura.
e) Acciones sismicas.

Para muchas de estas cargas temporales las tensiones admisibles pueden aumentar-

se en 1/3.

Para el célculo de las tensiones originadas durante el manejo de los pilotes de hor-

migén pretensado, a partir del momento de su fabricacién se tomara como valor de f',
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la resistencia maxima en compresion del hormigén en probeta cilindrica de 15 x 30 cm,
a la edad correspondiente.

Como coeficiente de impacto, durante el manejo y transporte, se tomara el valor 0,
50 % 6 100 %, segtin la técnica empleada. El valor mas corriente es el 50 por 100. En Ru-
sia se aplica el coeficiente 1,5 para calcular la resistencia a rotura durante el manejo y
1,25 para el célculo de la resistencia a fisuracién durante dicha etapa.

Durante el levantamiento del pilote, las tensiones disminuyen rdpidamente a medida
que se va levantando, hasta alcanzar su posicién vertical. Sin embargo, las tensiones que
se producen en el pilote en esta etapa suelen ser muy complejas y dependen de los dis-
positivos de sujecion y del angulo que forman las guias con el pilote. Si como es normal
en la practica, se supone que las guias son verticales desde que el pilote se encuentra
en posicion horizontal, pueden cometerse graves errores de calculo.

Un pilote inclinado pasa por una complicada serie de etapas durante las cuales se
encuentra sometido a tensiones reversibles. Frecuentemente, la hipdtesis critica de calcu-
lo corresponde al momento en que el pilote se va introduciendo bajo el agua hasta que
toca el fondo. En el apoyo principal se producira entonces un fuerte momento negativo
que actuard hasta que la cabeza del pilote haya quedado enrasada a su nivel correspon-
diente. El azuche, durante la hinca, tiende a rebotar. Una vez colocado el pilote en su
posicién definitiva, actuard sobre ¢l un simple momento flector positivo, originado por
su peso propio.

En general, los pilotes no requieren un pretensado total en la cabeza y en la punta.
Esto permite una mayor longitud de transmisién y hace que no se precisen, en el mo-
mento del destesado, resistencias tan elevadas como, por ejemplo, en el caso de vigas
cortas.

En el célculo de pilotes pretensados sometidos a esfuerzos axiles de traccién, puede
adoptarse, como traccién de célculo admisible, el valor:

Ny =/, A -

Esto proporciona suficiente coeficiente de seguridad a fisuracion, ya que el valor real
de la carga de fisuracién es:

N = (Fe+ 75172) A,

La resistencia a rotura por traccién se calcularda mediante la expresion:

Ntu:fls As :

Las cabezas de los pilotes utilizados para la cimentacién de chimenea, tuberias verti-
cales, etc., pueden encontrarse sometidas a la accion combinada de una traccién axil y
un momento, como consecuencia de acciones sismicas y de viento.

En estos casos la mejor solucién suele ser disponer una armadura auxiliar de acero
dulce ordinario en la cabeza del pilote, capaz de absorber dichos esfuerzos.

El informe nacional japonés cita tres clases de pilotes normalizados clasificados de
acuerdo con el valor de su tension efectiva de pretensado:

A. Pilotes para cimentacion, en los cuales f, = 40 kg./cm?
B. Pilotes capaces de absorber momentos, con f, = 80 kg/cm?

C. Pilotes que resisten momentos especiales, en los cuales f, = 100 kg /cm? .
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En Estados Unidos, los pilotes para cimentacién, generalmente de mis de 12 m de
longitud, tienen una tension efectiva de pretensado (f.) de 50 a 60 kg/cm?. Si en el calcu-
lo se prevé la existencia de momentos flectores, el valor de f. se eleva a 85 kg/cm? Para
pilotes amortiguadores sometidos a flexién simple, se emplean valores de f, superiores a
100 kg/cm®. Estos pilotes capaces de resistir momentos, presentan problemas anélogos a
los de las estructuras y cimentaciones normales.

Anteriormente se hizo referencia en este informe a valores empiricos minimos para
el pretensado longitudinal y el zuncho en espiral. Dichos valores tienen un enorme inte-
rés, a pesar de su cardcter empirico, ya que la regularidad de su satisfactorio compor-
tamiento, estadisticamente comprobado, indica que son adecuados para cumplir su fun-
cién fundamental.

El valor empirico minimo de la tensién longitudinal efectiva de pretensado, adopta-
do en numerosos paises, varfa siempre entre 45 y 65 kg/cm® Cuando se han utilizado
valores inferiores se ha tropezado con grandes dificultades para evitar la aparicion de fi-
suras horizontales durante la hinca. A este respecto el ponente desea exponer las si-
guientes consideraciones: El valor de la tensién de rotura en traccion bajo carga dina-
mica, es algo inferior a 7,5 If. correspondiente a carga estatica, pudiendo tomarse igual
a6 Jf, Enun pilote pretensado normal, este valor representa unos 34 kg/cm* La ten-
sién longitudinal efectiva de pretensado oscila, generalmente, alrededor de los 50 kilo-
gramos/cm?®. Se dispone por consiguiente, de una tensién total de 84 kg/cm? para resis-
tir la traccién originada por la accién dinimica del oleaje y evitar la aparicion de fisu-
ras horizontales. Por otra parte, durante la hinca se han medido frecuentemente tensio-
nes de traccién de este orden de magnitud.

La cuantia de armadura necesaria para conseguir una tension de pretensado de
50 kg/cm?® es del orden del 0,5 por 100, la cual, al alcanzar el limite elastico, puede
producir una tensién de 70 kg/cm?® sin llegar a la deformacién plastica. Debe también
tenerse en cuenta que la existencia de fisuras probablemente hace disminuir la tensién
de traccién originada por el oleaje a un valor algo inferior a éste y a ellp se debera el que,
normalmente, no se produzca una rotura progresiva.

Si se utiliza una cuantia de armaduras inferior a la indicada, el acero, al producirse
la fisuracién entrard en régimen plastico, el hormigén se destruira por fatiga en compre-
sién y rédpidamente se producira la rotura fragil de la armadura.

Por esta razén se recomienda una cuantia minima de acero, del 0,5 por 100 (para
acero de pretensado con un limite eléstico de 15.000 kg/cm?®). Los resultados de numerosos
estudios realizados sobre pilotes de hormigén con armadura ordinaria (acero dulce) de
s6lo 2.500 kg/cm?* de limite elastico hacen aconsejable el empleo de una cuantia de ace-

/ 0,50 1 . . .y
ro del 3 por 100. Asi pues, —g’a/lzg resulta inversamente proporcional a la relacion
0
p r s ;e 15.000 K 2 6 .
entre los correspondientes limites elasticos, —&—:—, lo que viene a corrobo-
2.500 Kg/cm? 1

rar lo acertado de la cuantia minima recomendada para los pilotes de hormigén preten-
sado.

Constituyen una excepcién los pilotes cortos (de menos de 12 m de longitud) y los
colocados por otro procedimiento distinto ala hinca. En algunas naciones el valor empi-

rico minimo adoptado para el pretensado longitudinal de pilotes cortos es de 30 kg/cm?,
lo que representa una cuantia de acero de un 3 por 100 aproximadamente,
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No existe una teoria generalmente admitida para calcular el zuncho helicoidal de los
pilotes. Normalmente, sin embargo, se viene utilizando armaduras helicoidales muy infe-
riores a las que se colocan como zunchos en los soportes andlogos, en estructuras nor-
males. Es muy corriente emplear cuantias del orden del 0,6 a 0,2 por 100; y muchos
miles de pilotes, con estas bajas cuantias, han sido utilizados con resultados plenamente
satisfactorios.

En Rusia, para pilotes de hasta 9 m de longitud, sélo se dispone armadura transver-
sal en los extremos del pilote (cabeza y punta). Sin embargo, su comportamiento a tem-
peraturas inferiores a cero grados atn no ha sido suficientemente estudiado, ya que su
utilizaciéon se ha limitado a construcciones residenciales en las cuales permanecen com-
pletamente enterrados en el terreno.

Por otra parte, con inquietante frecuencia se ha comprobado la aparicién de fisuras
longitudinales en los pilotes huecos y cilindricos. Por ello, el British Prestressed Concrete
Development Group recomienda el empleo de una mayor cuantia de armadura helicoidal
en los pilotes huecos que en los macizos. La opinién personal del Ponente es que resulta
aconsejable una cuantia de armadura transversal del orden del 0,3 al 0,4 por 100 en el
caso de pilotes cilindricos.

En los extremos del pilote, durante la hinca, el peligro de que se produzca un efec-
to explosivo es mucho mayor, ya que el pretensado da lugar a la aparicion de esfuerzos
transversales de traccién, cuya accién se suma a los esfuerzos radiales originados por los
golpes del martinete.

En la mayorfa de los pilotes normalmente utilizados, el céalculo exige, en una longi-
tud de 12 cm contada a partir de la cabeza, una cuantia o relacion seccién de ace-
ro/seccién de hormigén, del 0,5 por 100. EI British Prestressed Concrete Development
Group recomienda un 0,6 por 100 de cuantia volumétrica, en el extremo superior del pi-
lote, en una longitud igual al triple de su menor dimensién transversal. En Rusia, se in-
crementa la seccién de acero colocando cinco capas de malla metélica en la cabeza del
pilote, distanciadas entre si 5 cm.

La cuantia A;/A., de armadura transversal, necesaria en las vigas pretensadas para
resistir las tensiones de traccién originadas por el pretensado en la zona correspondiente
a la longitud de transmisién es generalmente igual a 0,4 por 100. En el extremo supe-
rior de los pilotes, durante la hinca, se producen frecuentemente tensiones axiles de com-
presién del orden de 150 a 200 kg/cm®.

Admitiendo el valor normal del coeficiente de Poisson, las tensiones transversales de
traccién correspondientes alcanzaran un valor comprendido entre 30 y 42 kg./cm®, o sea,
aproximadamente el mismo de la resistencia a traccién del hormigén. Esto obligaria a
disponer una cuantia de armadura transversal de 0,8 a 1 por 100 en los 25 cm superio-
res del pilote, capaz de proporcionar la necesaria resistencia contra el resquebrajamiento.
Con ello la seccién quedaria equilibrada, alcanzdndose simultineamente el limite elAsti-
co del acero y la tensién inicial de fisuracién. Se ha comprobado, empiricamente, que
para evitar el resquebrajamiento o astillado de la cabeza del pilote debe disponerse una
armadura transversal de cuantia igual al 1 por 100, aproximadamente, en los 30 cm supe-
riores extremos de los pilotes cilindricos. Esta armadura se dispone, a veces, en forma de
banda que rodea la parte superior del pilote. Dicha banda, en algunas ocasiones ha lle-
gado a romperse durante la hinca en roca dura, lo cual indica que realmente existen ten-
siones transversales capaces de producir un efecto explosivo. El Ponente estima aconse-
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jable el uso de cercos de acero dulce, colocados lo mas cerca posible de la superficie
exterior de la pared del pilote. El recubrimiento que normalmente se exige para asegu-
rar la durabilidad carece, en general, de importancia en este caso.

El achaflanado de los bordes redondeados y de las esquinas de la parte superior de
la cabeza del pilote, reduce la tendencia al descantillado y resquebrajamiento.

A continuacién se incluyen algunas recomendaciones generales sobre el proyecto de
los pilotes:

1. Los taladros para la colocacién de pasadores u otros dispositivos que faciliten el
manejo del pilote, resultan perjudiciales debido a la concentracién de tensiones
que en ellos se produce. Esto ha provocado roturas durante la hinca en Nueva
Zelanda y otros lugares.

&)

Para el encepado de los pilotes puede adoptarse cualquiera de las siguientes dis-
posiciones:

a) Colocacién de pasadores de acero dulce salientes en orificios practicados en la
cabeza del pilote. Estos orificios se pueden ya disponer al fabricar el pilote o
hacerse después de la hinca.

b) Pueden prolongarse los cables de pretensado para introducirlos en el encepado
del pilote. Los ensayos demuestran que una longitud de anclaje de 20 cm es
suficiente para alcanzar la resistencia a rotura de un cable de 7 alambres. De
acuerdo con el calculo, en el caso de cables se utilizan normalmente longitu-
des de anclaje de 45 a 72 cm. En los casos en que el encepado pueda girar,
como sucede, por ejemplo, en la cimentacién de vias férreas, habra que tener
en cuenta el alargamiento elastico de los alambres. En los pilotes que traba-

jan a traccién, la longitud de anclaje varfa de 72 a 100 cm generalmente.

¢) La cabeza del pilote se puede prolongar para que penetre de 45 a 72 cm en
el interior del encepado. En estos casos se picard y limpiara la superficie de
la cabeza del pilote antes de hormigonar el cepo.

d) En los pilotes huecos deberd disponerse una armadura metalica en forma de
jaula que se hormigonard dentro de un taco para introducirla en la cabeza del
pilote. Para asegurar la adherencia, la superficie interna de la cabeza del pi-
lote se limpiard y dejard rugosa empleando, por ejemplo, un chorro de arena;
después se aplicard un compuesto adhesivo a base de epoxi. Para hormigonar
el taco se utilizard un hormigén de baja retraccién. Se han empleado también
tacos prefabricados, en cuyo interior va alojada la armadura, rellenandose a
continuacién con lechada de cemento el espacio comprendido entre el pilote
hueco cilindrico y el taco prefabricado.

e) Tgualmente, en estos pilotes huecos se pueden utilizar perfiles metalicos embe-
bidos en el taco de hormigén, en lugar de las jaulas de armadura antes indi-
cadas.

f) Se ha propuesto frecuentemente como solucion, aunque apenas ha sido utiliza-
do debido a que exige un cierto trabajo en obra, el realizar la unién de la cabeza
del pilote con el cepo mediante un postensado. No obstante, contintia estiman-
dose que constituye una solucién técnicamente muy atractiva. Puede realizar-
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se prolongando la propia armadura de pretensado del pilote o disponiendo ba-
ras independientes de pretensado hormigonadas o embebidas en la cabeza del
pilote.

La distribucién de las armaduras de pretensado en el caso de pilotes huecos, ha
sido estudiada con detenimiento, especialmente en el Japén. Los técnicos japone-
ses han comprobado que el momento flector de rotura apenas varia siempre que
el nimero de cables colocados alrededor de la periferia del pilote cilindrico sea
de cuatro o mds. Recientemente se han fabricado en Rusia pilotes cortos de cimen-
tacion (de hasta 9 m de longitud), en los cuales la armadura de traccién est4 agru-
pada en el centro de la seccién transversal.

Los azuches no son necesarios en la mayoria de los casos; las puntas pueden ser
cuadradas o romas. La punta cuadrada resulta adecuada para el hincado en arena,
terrenos de acarreo y arcilla; para el hincado en graveras, terrenos pétreos, etc.,
es mas recomendable la punta roma. En las puntas del pilote se disponen, en mu-
chos casos, armaduras adicionales en espiral. Esto eg particularmente importante
cuando los pilotes se hincan en roca, ya que entonces las tensiones de compre-
sion en la punta del pilote, alcanzan valores muy altos, tedricamente superiores al
doble de las que se producen en la cabeza, si no existen capas de terreno blando
por encima de la roca. En caso contrario, dichas tensiones de compresién son
iguales a las que actian en la cabeza. Los azuches tienen la ventaja de que fa-
cilitan la penetracién del pilote cuando hay que hincarlos en madera, en terrenos
coraliferos o en rocas. Pueden terminar en punta o ser romos. El mejor modo de
fijar los azuches metélicos es embeberlos dentro del hormigén, en una longitud
de 125 m a 1,6 m, y rodearlos con un grueso zuncho en espiral. Deberdn adop-
tarse las precauciones necesarias para garantizar la perfecta consolidacién del hor-
migén alrededor del azuche y evitar la inclusién de aire. En Noruega, para asen-
tar los pilotes sobre estratos inclinados de roca dura, se utiliza un dispositivo de-
nominado “Oslo Point”, que consiste en un tubo metalico que atraviesa el pilete
de lado a lado, una vez hincado, y se cementa después en la roca. En Singapur
los pilotes pretensados que trabajan a traccién se anclan en roca haciendo pasar
a través del nicleo hueco del pilote un cable que se ancla en un hueco, practicado
en la roca y relleno después con inyeccién de cemento. Finalmente, tesando este
cable, se asegura la fijacién del pilote

Debe llamarse la atencién sobre la necesidad de disponer en los pilotes huecos ci-
lindricos, ventanas o respiraderos adecuados para protegerlos contra el aumento de
carga hidrostatica que se produce en su interior cuando se hincan en un material

blando.

Deben disponerse los recubrimientos adecuados para garantizar la durabilidad del
pilote y evitar la corrosion del zuncho helicoidal y de los cables longitudinales. En
Europa suele utilizarse un espesor de recubrimiento que varfa entre 2,5 cm para
terrenos corrientes o agua dulce y 4 cm para aguas saladas. En Estados Unidos se
adoptan 4 cm en agua dulce y de 6 a 7,5 cm en agua salada.

En varios paises se emplean pilotes de seccién cuadrada, con armadura transver-
sal en espiral, de trazado circular o cuadrangular. En otros paises prefieren los pi-
lotes octogonales o redondos con zunchado circular. El estudio de los miles de
pilotes construidos con ambos tipos de seccién y trazado de armadura transversal,
no justifica, en modo alguno, la afirmacién hecha por algunos técnicos de que



las esquinas de los pilotes cuadrados con zuncho circular son las que estan mas
expuestas a la fisuracion y a la rotura.

8. Los hormigones de aridos ligeros se emplean con éxito en la fabricacién de pilo-
tes pretensados para cimentaciones, tablestacas y pilotes amortiguadores. Ofrecen
varias ventajas; por ejemplo: menor peso unitario en el aire (para el manejo, trans-
porte y levantamiento), menor masa (para la hinca) y una gran reduccién del peso
muerto neto, cuando se sumergen en agua 0 en suelos anegados. La experiencia
indica que poseen una mayor flexibilidad y una ligeramente mayor tendencia al
resquebrajamiento de la cabeza del pilote. Este ultimo defecto se elimina aumen-
tando la armadura de zuncho en espiral de la cabeza y, a veces, colocando varias
capas de parrillas de armadura o mallas metalicas.

9. En los pilotes huecos con la cabeza y/o la punta macizas, el paso de una seccion
transversal a otra, se hard gradualmente; por ejemplo, a través de una semiesfera.
En esta zona de transicion puede resultar necesario disponer una armadura adi-
cional de acero dulce, longitudinal y transversalmente, esta tltima de trazado

circular (ver tabla I).

I11. FABRICACION.

La fabricacién de pilotes de hormigén pretensado se realiza por distintos métodos.

1. Con armaduras pretesas en grandes bancadas, en las cuales se obtienen pilotes
enteros (de una sola pieza) de mas de 65 m de longitud y también por secciones
que posteriormente se empalman para formar el pilote; pueden tener didmetros
superiores a 130 cm y ser macizos 0 huecos; admiten todas las formas y tipos de
secciones transversales. Se pueden fabricar en:

a) Moldes fijos.
b) Moldes deslizantes o por procedimientos de extrusion.

2. Por trozos, que después se unen y postensan.
Las juntas pueden realizarse en seco, hormigonandolas o con resina epoxi. Los dis-
tintos trozos o secciones del pilote se pueden fabricar en:

a) Moldes rotatorios.
b) Moldes fijos verticales.

- 7 P4 . 3 Y
3. Por centrifugacion, en trozos de 12 m de longitud, que posteriormente se empal-
man por soldadura. Las armaduras pueden ser:

a) Pretesas, ancladas en los moldes o el ntcleo interno de hormigén del pilote.
b) Postesas.

Los materiales para la fabricacion de los pilotes pretensados se seleccionan cuida-
dosamente, igual que se hace cuando se trata de cualquier otro elemento de hormigén
pretensado; pero se les exige, ademas, unas caracteristicas especiales de durabilidad v
que sean capaces de proporcionar al acero una proteccion eficaz contra la corrosion en
condiciones ambientales adversas, tales como el agua de mar o suelos alcalinos. Debido
a esto se precisa, en general, un hormig()n con un contenido en cemento mayor que el
exigido solo por condiciones de resistencia,



TABLA I. — Formas mds usuales de la seccion transversal de los pilotes de hormigon

FORMA

pretensado.

VENTAJAS

Es la forma que proporciona la mayor relacién
entre el perimetro de la superficie lateral de
rozamiento y el area de la seccién transversal.

Bajo coste de fabricacion.

Proporciona una buena relacién entre el perime--

tro de la superficie lateral de rozamiento y el
drea de la seccién transversal.

Bajo coste de fabricacién.

Buena resistencia a flexién con respecto a los ejes
principales de la seccidn,

Su resistencia a flexién es, aproximadamente, la
misma con relacién a cualquier eje.

Su forma facilita la penetracién durante la hinca.

Buena estabilidad del pilote cuando trabaja como
soporte (relacién 1/1).

[gual resistencia a flexién respecto a cualquier
eje.

La ausencia de aristas o picos favorece la apa-
riencia y durabilidad del pilote,

Las cargas originadas por el oleaje y las corrien-
tes maritimas son minimas.

Buena estabilidad del pilote cuando trabaja como
soporte (relacion 1/1).

Es aconsejable cuando se requiere una resistencia
a flexién mayor, con respecto a uno de los ejes,
especialmente si se desea conseguir una super-
ficie minima frente al oleaje y las corrientes ma-
ritimas laterales.

Elevada resistencia a flexion respecto a ambos ejes,
en relacion con el 4rea de su seccién trans-
versal.

Elevada resistencia a flexién respecto al eje x-x,
en relacién con el drea de su seccién tranversal.

INCONVENIENTES

Baja resistencia a flexién.

Son dificiles de evitar los defec-
tos superficiales al moldear las
caras inclinadas de la cabeza.

Su coste de fabricacién es, gene-
ralmente; més elevado. Son di-
ficiles de evitar los defectos su-
perficiales al moldear las caras
superiores.

Resulta dificil mantener su orien-
tacién durante la hinca,

Elevado coste de fabricacion.
Dificultad de orientacién.

Elevado coste de fabricacion.
Dificultad de orientacién.

OBSERVACIONES. — La mayor parte de estos tipos de seccion pueden utilizarse también en el caso de pilotes
huecos. A lo largo de un mismo pilote pueden utilizarse, segén convenga, secciones transversales de tipo dis-
tinto. Asi, por ejemplo, pueden aumentarse las secciones en la punta para facilitar el apoyo, o en la parte alta
del pilote para resistir mejor los momentos; puede también adoptarse una seccién circular en el extremo su-
perior del pilote, para evitar las aristas, etc. Estos cambios de seccién pueden conseguirse o bien ya durante
la fabricacién del pilote, o bien mediante empalmes de pilotes de secciones de formas distintas efectuados en
cualquier momento; durante la hinca o antes o después de ella.
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Si los pilotes van a estar expuestos al agua de mar, los aridos deben ser resistentes
al ataque de los sulfatos y no experimentar reaccién alguna con las sales maritimas. Es
necesario reducir considerablemente la cantidad de 4lcalis contenida en el cemento. Cuan-
do vayan a estar sometidos a la accién dei hielo-deshielo (sea 0 no en agua de mar), se
debe incorporar algn producto aireante.

Método I.— Fabricacién en grandes bancadas con armaduras pretesas.

Este procedimiento se utiliza mucho para la prefabricaci(’)n en serie de pilotes de
todos los tamafios, longitudes y tipos de seccién. La fabricacién en serie mas econdmica
se consigue utilizando moldes fijos multiples para pilotes de seccion cuadrada.

Se suele dar una ligera inclinacion a las paredes laterales del molde para que los
pilotes puedan extraerse directamente de éste con mayor facilidad.

Un proceso tipico de fabricacién con arreglo a este método, consiste en:
a) Preparar los rollos de alambre cortados a la longitud requerida, en los extremos
de la bancada.

b) Extender los alambres en el fondo de la bancada, desenrollandolos de sus corres-
pondientes carretes.

¢) Retirar los carretes para distribuir adecuadamente los alambres y enderezarlos.

d) Colocar los separadores que cierran los extremos de cada pieza, tesar los alam-
bres y anclarlos en los estribos extremos de las bancadas.

e) Verter y vibrar el hormigon.
f) Cubrir las piezas y mantenerlas himedas durante tres o cuatro horas; ir elevando

después la temperatura a razon de 0,5 C por minuto, hasta llegar a los 65° Cy
mantenerla asi durante diez horas.

g) Soltar la armadura de sus anclajes extremos, para transmitir el esfuerzo de pre-
tensado al hormigén.

h) Rebajar la temperatura hasta que la diferencia con la temperatura ambiente sea
de 0,5 a 1° C.

i) Retirar las piezas de los moldes y trasladarlas a su lugar de almacenamiento.
f) Curarlas al agua (discrecional).
Este curado al agua suplementario debe aplicarse a los pilotes que vayan a quedar

expuestos al aire o en atmosfera seca durante su vida de servicio y a los pilotes cilindri-
cos huecos de paredes delgadas.

Cuando el pilote sale del molde est4 todavia caliente y humedecido por el vapor, y
esta humedad se evapora rapidamente. Por ello es durante estas dos o tres primeras
horas cuando el curado suplementario al agua es mas necesario.

Algunas factorfas utilizan unos compuestos especiales que se extienden sobre las pie-
zas formando una especie de membrana o pelicula superticial que mantiene su humedad.

La etapa h) antes mencionada adquiere especial importancia cuando se trata de pi-
lotes grandes y macizos. Si se exponen al frio de la atmésfera ambiente cuando el nticleo
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interior esta todavia caliente, las tensiones térmicas pueden provocar fisuras o agrieta-
mientos. A las deformaciones térmicas se suman, ademas, las producidas por retraccion.

Durante el curado al vapor, las piezas se mantendran protegidas con cubiertas lo su-
ficientemente estancas para evitar que penetren los vientos frios, etc,, y para asegurar
una temperatura relativamente uniforme en el interior. Si, debido al viento, por ejemplo,
se establece una sensible diferencia en la temperatura de curado en las distintas seccio-
nes de la pieza, variard el médulo de elasticidad y la deformacién plastica del hormigén
de unas secciones a otras y, al destesar, se producira en el pilote un sensible alabeo o
una marcada curvatura en planta.

En la fabricacién de pilotes de secciones circulares y octogonales se utilizaran mol-
des con los laterales articulados, o desmontable la parte superior. La retirada de esta tapa
superior deberd hacerse poco tiempo después del hormigonado (es decir, antes del cura-
do al vapor) para permitir dar un acabado perfecto de la cara superior del pilote. Cuan-
do los laterales del molde se mantienen colocados durante el curado, aparecen inevitable-
mente pequefios defectos en las superficies superiores de las piezas producidos por la
accion del agua y el aire. Estos defectos se pueden reducir (aunque no se consiga evi-
tarlos totalmente) mediante vibracién y adoptando una dosificacién adecuada. El proble-
ma se agudiza cuando se utilizan mezclas secas, con una baja relacion agua/cemento.
Estos defectos superficiales consisten, generalmente, en numerosas “ampollas” o burbu-
jas de 5 mm de profundidad y 1 cm de didmetro. Otras veces tienen consecuencias mas
serias y se forman coqueras que pueden tener 3 6 4 mm de didmetro y 16 2 cm de pro-
fundidad. En este dltimo caso, si el pilote va a colocarse en zonas expuestas a las mareas
o a la accién del hielo-deshielo, es indispensable rellenar dichas coqueras para impedir
el ataque a las armaduras. Como, segiin parece, no existe ninguna técnica que permita
evitar totalmente la aparicién de estos defectos superficiales cuando se utilizan moldes
con laterales fijos, se estima que la mejor solucién consiste en emplear moldes con la
parte superior desmontable.

Tanto en los moldes para el pretensado en grandes bancadas, como en los separado-
res extremos, se deben evitar las obstrucciones y las juntas defectuosas con rebabas inte-
riores, pues existe el peligro de que, cuando estando atn fresco el hormigén, se dilata el
molde durante el curado al vapor, se produzcan fisuras transversales de traccién que pue-
den agravarse mas tarde durante la hinca.

También pueden utilizarse para la fabricacién de estos pilotes de seccion octogonal
o circular, maquinas con moldes deslizantes. Estas maquinas llevan un molde de una de-
terminada longitud, colocado bajo una tolva y provisto de vibradores. El molde desliza
a lo largo de unas vias a una velocidad de 1 a 3 m por minuto. La longitud de estas vias
de deslizamiento suele ser de unos 7 m. Debe mantenerse un cuidadoso control de la
consistencia del hormigén, de la vibracién y de la velocidad de avance para evitar irre-
gularidades y defectos en la superficie del pilote. A veces, la tolva esta provista de un
alimentador de tornillo. En algunas instalaciones, una segunda tolva mas pequeiia sigue
a la primera y va recubriendo con mortero la superficie de la pieza. En general, estos
moldes deslizantes proporcionan piezas con superficies defectuosas y producen microfisu-
ras de traccién. Por ello, normalmente se exige que, si se usan moldes deslizantes, deben
proyectarse y manejarse de forma que no aparezcan fisuras visibles ni tensiones residua-
les de traccién.

Para la fabricacién de pilotes cilindricos huecos en grandes lineas de pretensado, se

utilizan noyos o mandriles fijos, desmontables por procedimientos mecanicos o hidrauli-
cos, para moldear su superficie interior,

42



Si el nicleo hueco interior es pequefio (hasta unos 30 ¢cm de diametro) pueden uti-
lizarse como noyos tubos de cartén o tubos neumaticos de goma hinchables. Estos tlti-
mos deben ir bien reforzados para que mantengan su forma circular y posean la necesa-
ria rigidez longitudinal para no deformarse entre puntos de apoyos.

Una innovacién introducida por Inglaterra consiste en formar estos noyos mediante
alambres provisionales tesos, alrededor de los cuales se enrollan bandas de papel fuerte
o una malla de alambre muy tupida. Finalizado el curado, se destesan los alambres pro-
visionales y el noyo queda en condiciones de ser reutilizado.

Todos estos mandriles 0 noyos deben sujetarse convenientemente para evitar que
cojan flecha vy, especialmentc impedir su “flotacién” mientras se vibra el hormigon. Los
dispositivos de sujecién deben colocarse a intervalos lo suficientemente proximos para que
mantengan el trazado del noyo dentro de la tolerancia prescrita (normalmente, 1 cm). El
empleo de alambres tesos para sujetar el noyo no da normalmente resultados satisfacto-
rios porque como el noyo flota durante el vertido del hormigén, los alambres se despla-
zan también de un modo analogo.

También se utilizan mandriles o novos deslizantes para formar ntcleos huecos de
didmetro superior a 110 cm. Estos noyos se guian y sujetan desde el exterior mediante
vigas, rodillos o cables tesos situados encima del molde. Estos dispositivos se proyecta-
ran de forma que al deslizar el noyo no arrastren a la armadura helicoidal del pilote. Por
su parte inferior el noyo debe apovarse sobre el propio hormigén fresco de la pared del
pilote. Estos noyos o mandriles deslizantes suelen ir acoplados con distintos tipos de vi-
bradores. A veces se colocan también en el noyo dispositivos calefactores para acelerar el
fraguado y endurecimiento del hormigén fresco.

Las superficies interiores de las paredes de los pilotes huecos fabricados por medio
de noyos deslizantes, deben mantenerse htimedas, especialmente, mientras no se inicia el
curado normal al vapor. Para ello se hace pasar por el interior hueco del pilote aire htime-
do caliente y vapor a baja presion.

Existen maquinas de extrusién con las cuales se moldean simultineamente las super-
ficies exterior e interior de los pilotes huecos. Con algunas de estas maquinas se pueden
ir dejando embebidos automaticamente en el hormigén cercos en forma de U, que susti-
tuyen a la armadura helicoidal del pilote.

En Malasia y las islas Fidji se han fabricado pilotes cilindricos de gran didametro, uti-
lizando anillos prefabricados como espaciadores y soportes de los moldes. Estos anillos
se colocan a intervalos de 3 m y las armaduras de pretensado pasan, a través de ellos, por
orificios previamente dispuestos. A continuacién, se colocan los moldes y se vierte el hor-
mlgon. Es 1mp01tante conseguu una pelfecta adherencia entre el honnlgon vertido in situ
y los anillos prefabricados, para asegurar la total resistencia a traccion del hormigén du-
rante la hinca.

Método II. — Fabricacion por trozos.

Este procedimiento consiste en fabricar los pilotes divididos en trozos cortos que,
una vez unidos, se pretensan. Se utiliza, ¢specialmente, en la fabricacion de pilotes cilin-
dricos huecos.
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En la mayoria de los casos, estos trozos se fabrican por centrifugacién. Los moldes
interiores se sujetan firmemente para evitar que se desplacen hacia fuera. Se adoptan pre-
cauciones especiales para conseguir un acabado perfecto de los extremos, sin coqueras,
irregularidades, burbujas de agua, etc. Los distintos trozos, una vez curados, se colocan
alineados en una bancada. Las juntas se rellenan con una capa de resina epoxi; se in-
sertan los cables en los conductos dispuestos a tal efecto, en el hormigén; se tesan y, por
altimo, se inyecta una lechada de cemento en los conductos de los cables. Una vez endu-
recida la inyeccion, se sueltan los anclajes de las armaduras.

Otras veces, los distintos trozos de los pilotes se hormigonan en moldes verticales.
Este fue el procedimiento empleado en la fabricacion de los espectaculares pilotes de 4
metros de didmetro, utilizados en el puente de Oosterschelde. Después de unidos los dis-
tintos trozos y hormigonadas las juntas, se pretensaba el pilote entero mediante las ade-
cuadas armaduras postesas.

Método IIL. — Fabricacion por trozos y centrifugacion.

En Japoén existen numerosas factorias modernas mecanizadas, en donde se fabrican
pilotes por trozos, por un tercer procedimiento: el de centrifugacion.

Para el pretensado utilizan barras, alambres o cables. En algunas fébricas, las arna-
duras se tesan contra el molde, vertiéndose el hormigén mientras aquél gira lentamente.
A continuacién se va aumentando la velocidad de giro para compactar bien el hormigoén,
hasta que el molde alcanza finalmente una velocidad periférica de 350 m por minuto. El
proceso completo dura sélo ocho minutos.

En algunas fabricas se procede a un curado al vapor, a 65° C, durante un periodo de
doce a veinticuatro horas, seguido de un curado al agua durante tres dias.

Las armaduras, mientras gira el molde, tienen tendencia a desplazarse hacia el ex-
terior, dejando un pequefio hueco en el interior. Es posible evitar este inconveniente do-
sificando bien la mezcla, tesando los cables antes del hormigonado y controlando la ve-
locidad de giro en las distintas etapas.

IV. COLOCACION.

Los pilotes pretensados se pueden colocar por diversos procedimientos, aislados o
combinados, entre los cuales pueden citarse los siguientes: hinca, inyectado, barrenado

y por gravedad.

La vibracién, que ha sido muy utilizada tGltimamente con los pilotes metalicos, segtin los
informes reunidos por el Ponente, se ha aplicado, sélo con caracter experimental, a los pi-
lotes pretensados de cimentacién. En Europa oriental se ha aplicado también a las ta-
blestacas construidas con pilotes pretensados. Se sabe asimismo que en Rusia se han co-
locado numerosos pilotes prefabricados de hormigén armado por el procedimiento de vi-
bracién; y no existe razén alguna para creer que este método no ha de dar resultados ple-
namente satisfactorios e incluso mejores en el caso de pilotes pretensados. La ausencia
de fisuras de retraccion en los pilotes pretensados, reducird al minimo los peligros de la
vibracion.
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En la mayoria de los casos, estos trozos se fabrican por centrifugacién. Los moldes
interiores se sujetan firmemente para evitar que se desplacen hacia fuera. Se adoptan pre-
cauciones especiales para conseguir un acabado perfecto de los extremos, sin coqueras,
irregularidades, burbujas de agua, etc. Los distintos trozos, una vez curados, se colocan
alineados en una bancada. Las juntas se rellenan con una capa de resina epoxi; se in-
sertan los cables en los conductos dispuestos a tal efecto, en el hormigén; se tesan y, por
altimo, se inyecta una lechada de cemento en los conductos de los cables. Una vez endu-
recida la inyeccién, se sueltan los anclajes de las armaduras.

Otras veces, los distintos trozos de los pilotes se hormigonan en moldes verticales.
Este fue el procedimiento empleado en la fabricacién de los espectaculares pilotes de 4
metros de diametro, utilizados en el puente de Oosterschelde. Después de unidos los dis-
tintos trozos y hormigonadas las juntas, se pretensaba el pilote entero mediante las ade-
cuadas armaduras postesas.

Método III. — Fabricacion por trozos y centrifugacion.

En Japon existen numerosas factorias modernas mecanizadas, en donde se fabrican
pilotes por trozos, por un tercer procedimiento: el de centrifugacién.

Para el pretensado utilizan barras, alambres o cables. En algunas fabricas, las arna-
duras se tesan contra el molde, vertiéndose el hormigén mientras aquél gira lentamente.
A continuacion se va aumentando la velocidad de giro para compactar bien el hormigén,
hasta que el molde alcanza finalmente una velocidad periférica de 350 m por minuto. El
proceso completo dura sélo ocho minutos.

En algunas fabricas se procede a un curado al vapor, a 65° C, durante un periodo de
doce a veinticuatro horas, seguido de un curado al agua durante tres dias.

Las armaduras, mientras gira el molde, tienen tendencia a desplazarse hacia el ex-
terior, dejando un pequefio hueco en el interior. Es posible evitar este inconveniente do-
sificando bien la mezcla, tesando los cables antes del hormigonado y controlando la ve-
locidad de giro en las distintas etapas.

IV. COLOCACION.

Los pilotes pretensados se pueden colocar por diversos procedimientos, aislados o
combinados, entre los cuales pueden citarse los siguientes: hinca, inyectado, barrenado

y por gravedad.

La vibracién, que ha sido muy utilizada altimamente con los pilotes metalicos, segin los
informes reunidos por el Ponente, se ha aplicado, sélo con cardcter experimental, a los pi-
lotes pretensados de cimentacién. En Europa oriental se ha aplicado también a las ta-
blestacas construidas con pilotes pretensados. Se sabe asimismo que en Rusia se han co-
locado numerosos pilotes prefabricados de hormigén armado por el procedimiento de vi-
bracién; y no existe razén alguna para creer que este método no ha de dar resultados ple-
namente satisfactorios e incluso mejores en el caso de pilotes pretensados. La ausencia
de fisuras de retraccion en los pilotes pretensados, reducird al minimo los peligros de la
vibracién.
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La mayorfa de pilotes pretensados se colocan por el procedimiento de hinca, sélo o
combinado con el de inyeccién. Los cientos de miles de pilotes pretensados, colocados
con éxito por este procedimiento en terrenos de las mas variadas caracteristicas, atesti-
guan su eficacia. Existen algunas normas generales para garantizar el éxito en el empieo
de este método. Estas normas son practicamente iguales en los distintos paises en que
se encuentran vigentes (Jap6n, Inglaterra, Australia, Estados Unidos):

1. El pilote y el martinete estaran bien alineados.

2. La cabeza del pilote debe ser perfectamente plana y perpendicular al eje longitu-
dinal del mismo. Las armaduras de pretensado se cortaran de forma que queden
enrasadas sin sobresalir de dicha cabeza. Se comprobara que el casquete de hinca
del pilote queda bien ajustado.

T
3. El martinete no debe alcanzar una excesiva velocidad, especialmente si se trata
de suelos blandos.

4. Se pueden reducir las tensiones internas y lograr una mayor penetracién del pi-
lote, protegiendo la cabeza del mismo con un dado de madera blanda, de 15 a
35 cm de espesor. Este dado deberd renovarse para cada pilote. En Japén se sus-
tituye por un bloque de cartén ondulado. También se utilizan otros materiales,
como son la goma (incluso placas de caucho crudo), el fieltro, fibras de asbesto,
cuerda de cafiamo arrollada y madera laminada.

5. Proteger los anillos de empalme de los pilotes recubriéndolos con bandas tubu-
lares.

6. Evitar una excesiva coaccién del pilote, tanto frente a la torsion como a la fle-
xién. La posicién y orientacién del pilote, una vez bien hincado en el terreno, es
dificil de corregir cogiéndolo por, o cerca de la cabeza, sin que se produzcan gra-
ves dafos.

7. Para cortar el pilote deberd amordazarse primero con una banda metalica o de
madera y cortarlo después con puntero y martillo o por medio de una perfora-
dora neumatica. Si se hace primero un corte perimetral con una sierra de hormi-
g6n o una perforadora de rotacién, se facilitara la obtencién de una superficie lisa
y no descantillada.

8. Cuando antes de la hinca se hace un barrenado o inyeccién de chorro de agua,
hay que asegurarse de que la punta del pilote queda bien asentada, antes de apli-
car la energia total de hinca.

El mayor rendimiento en la hinca se obtiene empleando un martinete pesado, una ve-
locidad de impacto moderada y protegiendo la cabeza del pilote con un taco de mate-
rial blando.

Para evitar la oscilacién, la vibracién y el pandeo, durante la hinca de pilotes largos
y esbeltos, deberdn emplearse gufas o apoyos adecuados. Cuando se trata de pilotes in-
clinados dichos apoyos se colocarin para sujetar los trozos en voladizo tanto por enci-

ma del nivel del terreno como por debajo de él (cuando la hinca se hace bajo el agua).

Los puntos‘para la elevaciéon de los pilotes y las maniobras de levantamiento deben
estar exactamente definidos y ser escrupulosamente cumplidas. Si se trata de pilotes lar-
gos con multiples puntos de sujecién (de 2 a 6), debe tenerse en cuenta que el angulo que
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forman las eslingas con el pilote afecta a la tensién en aquéllas, con lo cual los puntos
reales de apoyo pueden ser distintos de los usados para el manejo en fabrica y durante
el transporte.

En los pilotes utilizados para la cimentacién de estructuras maritimas, algunas veces
las cabezas de los pilotes sobresalen por encima del nivel del agua y se empujan para ali-
nearlas correctamente. Si el extremo en voladizo es largo, facilmente se produce una so-
bretension en el pilote. Por ello, las normas deberan limitar la magnitud del esfuerzo de
empuje para garantizar que el valor de esa sobretensién no sea excesivo. Una limita-
cion corriente es que si la profundidad del agua es de 10 m, el esfuerzo de empuje no
serd superior a 200 kg, para lo cual se dispondrd un cabrestante o cable de acero, cuya
capacidad de carga sea superior al citado valor.

Los pilotes hincados en rios o puertos requieren, durante algin tiempo, una sujecién
lateral contra la marea, el embate de las olas, etc., y cuando se trata de pilotes inclina-
dos, contra la flexion originada por el peso propio.

Los martinetes mecénicos son muy utilizados en la colocacién de pilotes pretensa-
dos. A causa del poco peso de estos martinetes y su gran velocidad de impacto, deberan
adoptarse precauciones especiales para que el amortiguador utilizado sobre la cabeza del
pilote sea el adecuado.

La inyeccion de chorro de agua a presién se utiliza a menudo para facilitar la hinca.
Se puede realizar previamente para preparar la penetracién, rompiendo las capas duras
o también puede efectuarse durante la hinca. En este tltimo caso, es arriesgado realizar
la inyeccion cerca o bajo la punta del pilote, ya que puede producirse un lavado capaz de
formar una cavidad por debajo del extremo del pilote, quedando éste libre en lugar de bien
asentado en el terreno, y dando lugar a que se produzcan grandes tensiones de traccién
y fisuras en el pilote.

Para ayudar a la penetracién a través de capas superiores duras y densas, se puede
practicar una perforacién previa en seco, con agua o con pasta de bentonita. Este método
se utiliza cada vez con mas frecuencia debido a los crecientes espesores de penetracion
exigidos para eliminar los asientos en la cimentacién.

Cuando se intenta correr o desclavar un pilote de hormigén pretensado ya hincado,
lo més probable es que se originen fisuras de traccién. En el caso de que alguna de estas
vperaciones sea inevitable debe realizarse previamente una fuerte inyeccién de chorro de
agua a presion y procurarse que la fuerza aplicada actiie en direccién axil.

A veces es necesario, en instalaciones maritimas, reparar los pilotes pretensados. Para
ello se han utilizado con éxito los siguientes procedimientos:

1. Recubrimiento bajo el agua con cemento (no debe contener CaCl,).

2. Recubrimiento bajo el agua con resina epoxi.

3. Colocacién de una funda metalica o de hormigén, unida al pilote con lechada de
cemento.

Estas reparaciones deben ir precedidas de una limpieza total de la superficie del pi-
lote sobre la que vaya a aplicarse el recubrimiento, y una vez efectuado éste, se protege-
ra la zona tratada hasta que adquiera la necesaria resistencia mecénica y frente a la accién

del agua.
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En el puente de Oosterschelde, en Holanda, los pilotes de 4 m de didmetro se colo-
caron por gravedad previo un dragado interno. Para la colocacion de estos pilotes se
utiliz6 una cabria flotante, proyectada especialmente, de tal forma que parte de su peso
podia cargar sobre el pilote. Una vez alcanzada la profundidad deseada, se construia bajo
el agua un gran dado de hormigén, sobre el que se apoyaba el pilote.

En el puente de San Diego-Colorado (California) los pilotes se colocaron en tres eta-
pas, a través de una densa capa de arcilla y estratos de arena, hasta alcanzar la zona de
resistencia adecuada.

En la primera etapa se inyectaba previamente un fuerte chorro de agua, hincandose
asi el pilote hasta un punto situado 2 m por encima de la cota definitiva prevista. En la
segunda, se avanzé 1 m mas mediante inyecciones laterales solamente, muy por encima
de la punta del pilote y utilizando un martinete para la hinca. En la tltima fase se empled
s6lo el martinete, con el que se daba un nimero de golpes determinado, para asegurar
la consolidacién de la arena alrededor del pilote.

La teoria de las “ondas de tension” explica muchos de los fenémenos observados en
relacién con la hinca de pilotes pretensados.

El impacto producido en un pilote pretensado por cada golpe del martinete dura de
4% 10% a 8x 102 segundos La onda de compresion se transmite a la velocidad del
sonido en el hormigén. Esta velocidad para el hormigén pretensado normal es de cerca
de 4.000 m/seg. La longitud de onda depende de la duracién del impacto y oscila entre
16 y 50 m. La maxima tensién de compresion en la cabeza del pilote varia, generalmente,
entre 70 y 240 kg/cm?®, pero puede alcanzar los 300 kg/cm?.

Cuando esta onda de compresiéon llega a la punta del pilote, si esta punta estia asen-
tada sobre un material duro, la onda reflejada es también de compresion; pero si el ma-
terial en que se apoya es blando, la onda es de traccion.

Por consiguiente, si el pilote se hinca en terreno rocoso, bajo el agua, el valor de la
tension en su extremo inferior puede llegar a ser el doble de la que actta sobre la cabe-
za. Inversamente, si la hinca se realiza en un material muy blando, se refleja una tension
de traccién cuyo valor alcanza hasta el 50 por 100 del de la tensiéon de compresiéon que
actta sobre la cabeza del pilote. Las tensiones reales de traccién registradas mediante
elongametros llegan a los 100 kg/cm?.

En la practica, la hinca en terreno blando y el consiguiente efecto de las ondas de
tension reflejadas, han creado serios problemas en numerosas ocasiones. De repente, y
casi misteriosamente, aparecen fisuras horizontales, separadas entre si 0,5 m, en 1/3 de
la longitud total de pilote, contada a partir de la cabeza. Como consecuencia, el hormigén
se pulveriza y desprende, la superficie del pilote se resquebraja y la anchura de las fisu-
ras aumenta. La repeticién de los golpes de hinca produce fatiga en el hormigén adya-
cente a las fisuras, con una sensible elevacién de temperatura y, en ocasiones, llega a
ocasionar la rotura fragil de las armaduras.

Las fisuras comienzan a formarse en los puntos de discontinuidad, tales como los
orificios dispuestos para colocar los ganchos de elevacién, las sefiales o marcas dejadas
por los moldes o las coqueras. Todo ello induce a confusién cuando se procede al reco-
nocimiento de un pilote dafiado.

En el célculo de las tensiones originadas durante la hinca intervienen unas veintiuna
variables. Entre ellas se encuentran: el peso del pilote, su longitud y mddulo de elasti-
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cidad, sus caracteristicas de amortiguamiento, el peso de martinete, velocidad de impac-
to, la rigidez del dado de proteccion de la cabeza del pilote durante la hinca y la resis-
tencia del terreno.

En opinién del Ponente, la teoria de las “ondas de tensién” es en principio valida,
pero con ciertas limitaciones:

1. Sobreestima el valor de las tensiones de traccién al no tener en cuenta el efecto
del rozamiento lateral y la disipacién de energia que se produce a través del te-
rreno circundante.

2. Frecuentemente predice tensiones maximas de traccién sobre la totalidad del ter-
cio central del pilote y, en cambio, las fisuras casi siempre aparecen en las proxi-
midades del punto situado al tercio del extremo superior.

Esta teorfa destaca la importancia del dado amortiguador que se coloca sobre el pi-
lote durante la hinca, capaz de reducir las tensiones maximas en un 50 por 100. Ello ex-
plica que, para una misma energia, un martinete pesado golpeando lentamente produce
tensiones mucho menores que un martinete ligero trabajando a gran velocidad.

La amplitud de la onda de tensién puede reducirse disminuyendo la velocidad de
impacto (acortando el recorrido o caida del martinete) e incrementando el espesor del
dado amortiguador de la cabeza del pilote. Este hecho resulta particularmente importan-
te cuando la hinca se hace en terreno blando y, mas atn, cuando el pilote atraviesa un es-
trato duro de material de acarreo o arena, ya que entonces sus superficies laterales se
mantienen sujetas por rozamiento mientras la punta del pilote queda libre.

El hormigén ligero tiene un menor médulo de elasticidad. Esta caracteristica redu-
ce la velocidad de la onda de tensién a unos 300 m/seg., y las tensiones maximas de com-
presion y traccion en un 18 y un 22 por 100, respectivamente. Se produce, en apariencia,
un mayor amortiguamiento interno en el hormigén ligero, compensado, en parte, por su
menor resistencia a traccién.

Teéricamente, en la punta de un pilote hincado en roca a través del agua, se refleja
una elevada tensién de compresion, que se desplaza hasta la cabeza, y si, en ese momen-
to, el martinete no actia sobre dicha cabeza, la onda vuelve a reflejarse en ella como
onda de traccién. Pero realmente, en la practica es muy dificil que se presenten conjun-
tamente todas estas condiciones, a causa del amortiguamiento, rozamiento superficial, etc.

V. ECONOMIA.

La verdadera economia de los pilotes de hormigén pretensado debe determinarse va-
lorando su aptitud para cumplir la funcién estructural que se les asigna con la seguridad
adecuada, durante un largo periodo de tiempo y con un costo minimo. Asi el comporta-
miento estructural del pilote, su facilidad de transporte, manejo, hinca y empalme, su du-
rabilidad, etc., adquieren tanta importancia como los costos de fabricacion.

Ha quedado demostrado que los pilotes pretensados constituyen la solucién mds eco-
némica en un gran ntmero de casos; por ejemplo: siempre que sus propiedades estructu-
rales caracteristicas puedan ser bien utilizadas, se precise emplear un gran numero de
pilotes o cuando la durabilidad sea un factor decisivo.
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Estructuras maritimas.

Las condiciones exigidas a los pilotes para este tipo de estructuras son las siguien-
tes: una vida de servicio de veinticinco a cincuenta afios, buena resistencia del pilote tra-
bajando como soporte, capacidad para soportar cargas elevadas, resistencia a flexion, ap-
titud para el manejo e hinca en grandes longitudes, y bajo costo inicial. Los pilotes pre-
tensados cumplen todos estos requisitos, en general, mejor que cualquier otro tipo de
pilote, razén por la cual han sido ampliamente utilizados en las estructuras maritimas.

Cimentaciones.

Para su aplicacién en cimentaciones se requiere que los pilotes satisfagan las si-
guientes condiciones: bajo costo inicial, buena resistencia trabajando como soporte corto
de una estructura, facilidad de manejo y para hincarlo hasta la profundidad deseada. Al
realizar un anélisis comparativo entre los distintos tipos de pilotes utilizables para cimen-
tacion, deben estudiarse: la capacidad estructural del pilote, la aptitud del terreno para
que en él se hinquen pilotes del tamafio y longitud requeridos para cada tipo, los gastos
de suministro, transporte e hinca, y el tamario, espesor y coste de las zapatas necesarias
bajo el pilote. Se debe valorar, asimismo, el tiempo invertido en la construccién.

De todos estos estudios se deduce que los pilotes pretensados son la solucién idénea
en la mayoria de los casos y, frecuentemente, también la mds economica.

Los pilotes pretensados deben, desde luego, compararse directamente con los otros
tipos de pilotes de hormigon. Compardndolos con los pilotes prefabricados de hormigén
armado ordinario, las principales ventajas se encuentran en su resistencia como sopor-
tes, durabilidad y costo del acero. Los pilotes pretensados necesitan, aproximadamente,
sélo 1/6 del peso del acero necesario para los pilotes armados. Pero como el coste uni-
tario del acero de pretensado ya colocado es unas dos veces mayor, su costo real neto
resulta 1/6 X 2 = 1/3 del correspondiente a los pilotes de hormigén armado.

Otra ventaja economica importante que presentan los pilotes pretensados para ci-
mentacién (en comparacién con los metélicos o de madera) es que para muchos tipos
de terreno proporcionan la resistencia de apoyo necesaria para una penetracion sensible-
mente menor.

Con frecuencia esta ventaja procede tanto de su mayor coeficiente de rozamiento
superficial como de su mayor capacidad de carga en punta.

En el Japén se aplica una formula para valorar los pilotes pretensados normalizados,
la cual es funcién del didmetro, longitud, niimero de empalmes, costo de los empalmes y
costo de las soldaduras.

Los gastos de fabricacion y de mano de obra necesaria varfan sensiblemente segun
el procedimiento y el volumen diario de produccion. Cuando esto se mantiene a un nivel
elevado, puede programarse la fabricacién de forma que se asegure la total y continua uti-
lizacién de la mano de obra disponible. En los informes presentados por algunos paises
se incluyen datos sobre la mano de obra y equipos necesarios, pero no se estima pruden-
te establecer, a partir de ellos, ninguna conclusién definitiva, ya que no todos los facto-
res que intervienen en el proceso son conocidos. Sin embargo, de la informacién disponi-
ble parece deducirse que la fabricacién en grandes bancadas: y utilizando moldes fijos
multiples, es la que exige una menor cantidad de horas-hombre.
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VI. TABLESTACAS PRETENSADAS.

Las tablestacas de hormigén pretensado ofrecen las ventajas de su gran durabilidad

y excelente aspecto. Sin embargo, no siempre resultan mas econémicas en costo inicial
cuando se comparan directamente con las metdlicas, debido a que las tablestacas, normal-
mente, deben resistir momentos flectores, tanto positivos como negativos. Para cumplir
este requisito debera adoptarse un valor adecuado para el esfuerzo de pretensado y ana-
dir la necesaria armadura suplementaria de acero dulce ordinario en las secciones some-
tidas a fuertes momentos, especialmente si éstos son
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Fig. 2. — Detalles y secciones transversales tipicas de las tablestacas de hormigon pretensado.
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las tablestacas depende de su vida de servicio prevista (durabilidad), del tipo y duracion
de las cargas, etc. Por regla general, se adoptan valores comprendidos entre 0 y la mitad
de la tension de rotura.

En la figura 2 se indican las secciones tipicas mas utilizadas.

Durante la hinca han surgido a veces dificultades originadas por la rotura de las alas
que forman la ranura lateral en la que desliza y encaja la lengiieta de la pieza adyacente.
Para evitarlas puede ser necesario prolongar las barras de acero dulce ordinario de la ar-

madura suplementaria, de forma que queden también armadas dichas alas.

Las piezas que forman las tablestacas pretensadas pueden hincarse por medio de cho-
rros de agua a presién o con martinete; frecuentemente se utilizan ambos procedimientos
combinados. En Alemania Oriental se usan martinetes vibratorios. Debe emplearse un cas-
quete especial de hinca que permita que cada pieza penetre hasta el mismo nivel que la
contigua. En algunos paises, durante la fabricacién, se hormigona sobre la propia cabeza
del pilote, un suplemento de menor seccién que actia como taco amortiguador bajo la
accién del martinete. Terminada la hinca, se pueden eliminar estos suplementos y alojar
las armaduras de pretensado salientes dentro de una viga de encepado, o utilizar los es-
pacios entre estos suplementos para apoyar, en su caso, los tirantes o riostras.

Durante la hinca, de acuerdo con el criterio general, debe utilizarse como guia el ex-
tremo macho (lengiieta), para evitar el acodalamiento que podria producirse si actuase de
gufa el extremo hembra (ranura). Cuando la junta estd formada por dos ranuras (y no
ranura y lengiieta), generalmente se emplea un tubo metélico de enlace que se hinca

junto con el pilote y después se recupera.

Para la cimentacién de algunos edificios se construye primero un muro perimetral
con tablestacas de pilotes de hormigén pretensado, que sirve como muro de contencién
durante la excavacién y se incorpora, finalmente, a la estructura como muro del edi-
ficio.

Es necesario rellenar las juntas con lechada de cemento, para hacerlas estancas y evi-
tar fugas de arena. Si dichas juntas son accesibles, se rellenan a mano utilizando, gene-
ralmente, cemento expansivo. Si el relleno hay que realizarlo dentro del agua, se intro-
duce hasta el fondo de la junta una manguera o tubo de lona o polietileno, a través del
cual se va inyectando la lechada de cemento de relleno de la junta a medida que se re-
tira el tubo.

En un estudio reciente se han deducido los siguientes costos relativos por unidad de
4rea y para un momento resistente igual a la unidad:

Tablestacas metalicas de acero de 2500 kg/cm? de limite eldstico, sin pintar. . . . . . 92
Tablestacas metalicas de acero de 3500 kg/cm? de limite eldstico, sin pintar . . . . . 90
Tablestacas pretensadas, con hormigén f', = 350 kg/cm? de resistencia (en probeta
cilindrica) . . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e 100
Tablestacas metalicas (pintadas para protegerlas contra la corrosién) . . . . . . . . 105

VII. PILOTES AMORTIGUADORES DE HORMIGON PRETENSADO.
Los pilotes pretensados resultan muy adecuados para ser utilizados como pilotes amor-
tignadores para la proteccién de paramentos de muelles, como norayes, duques de alba

y, en general, siempre que se trate de pilotes que deban resistir fundamentalmente es-

51




i

fuerzos laterales. Son duraderos y econémicos. Deben proyectarse de forma que resulten
muy flexibles y sean asi capaces de absorber una gran cantidad de energid. Para ello se
elegird una seccién que posea un momento de inercia pequefio en relacién con su resis-
tencia; se construiran con hormigones de bajo médulo de elasticidad como, por ejemplo,
los hormigones de 4ridos ligeros, y se adoptard un valor edecuado para el esfuerzo de
pretensado.

Los pilotes amortiguadores se utilizan mucho en muelles y embarcaderos, para que
los barcos puedan anclar sin peligro para ellos ni para el sistema amortiguador de la es-
tructura maritima. Se han empleado pilotes amortiguadores pretensados en muelles de
Kuwait, Singapur y Los Angeles, y en una instalacién experimental en San Francisco.




Los pilotes construidos con hormigén de aridos ligeros resultan idoneos para su uti-
lizacién como amortiguadores, norayes, duques de alba, etc., porque admiten una gran
flecha y absorben gran cantidad de energia,

El mayor inconveniente de estos pilotes lo constituye su pequeria reserva de resis-
tencia hasta rotura, cuando se sobrepasan con exceso las cargas adoptadas en el célculo.
Bajo un efecto de impacto excesivo, estos pilotes tienden a partirse. Por eso es convenien-
te proporcionarles una mayor reserva de resistencia hasta rotura, anadiéndoles unos ca-
bles adicionales, no tesos. :

Los pilotes amortiguadores pretensados se calculan, normalmente, para una tension
méxima que no exceda de la mitad de su tensién de rotura. Deben evitarse especialmen-
te las fisuras que reducen su durabilidad; por otra parte, no conviene hacerlos demasiado
rigidos. Su capacidad de absorcién de energia debe tenerse muy presente en el calculo.
Dado que estos pilotes pueden ser econémicamente reemplazados, cuando se estime con-




veniente, a lo largo de la vida de servicio de la propia estructura, no requieren un coe-
ficiente de seguridad tan elevado como los pilotes de cimentacion.

Se utilizan también para proteger los estribos y pilas de puentes. En estos casos su
misién consiste en proteger dichos elementos y evitar dafios a los barcos. Sus gastos de
reparacién carecen ahora de importancia y, por el contrario, adquieren primordial inte-
rés su resistencia a rotura y durabilidad. Pilotes amortiguadores de hormigon pretensado
se han utilizado para proteger las pilas de todos los grandes puentes altimamente cons-
truidos en California,

VIiII. EMPALMES.

La mayorfa de los tltimos avances logrados en el campo de los pilotes de hormigén
pretensado se refieren a las técnicas de empalme. El empalme ideal seria aquel que se
pudiese realizar sin interrumpir practicamente la hinca, resultase tan resistente y durade-
ro como el propio pilote y fuese de bajo costo. El empalme debe resistir adecuadamente a
compresion, a traccion, a esfuerzo cortante, a torsién y a flexién, tanto durante la colo-
cacién como a lo largo de la vida de servicio del pilote.

En la figura 5 se representan los detalles de los diversos tipos de empalmes utilizados
normalmente. Los empalmes mediante pasadores y juntas de epoxi han demostrado sa-
tisfacer todos los requisitos necesarios cuando se trata de resistir grandes momentos. En
Noruega se enrolla un alambre delgado alrededor de los tubos de empalme para acelerar
el fraguado por medio de calentamiento eléctrico. En Estados Unidos se ha utilizado, con
la misma finalidad, el calor proporcionado por el vapor, aplicado exteriormente.

Los empalmes mecanicos resultan los més econémicos cuando sélo van a estar some-
tidos a compresion directa. Existen gran numero de tipos distintos de empalmes meca-
nicos, todos ellos patentados, que no es posible describir aqui.

IX. PROBLEMAS Y ROTURAS.

Unicamente mediante un cuidadoso andlisis de los problemas, dificultades y roturas
que han ido presentindose a lo largo del tiempo, es posible llegar a conseguir un méto-
do de calculo, una técnica de fabricacién y un procedimiento de colocacion adecuados.
Desde luego, los pilotes que han presentado estos defectos representan una proporcion
muy pequeiia, inferior al 1 por 100 del ntmero total de pilotes pretensados que se en-
cuentran actualmente prestando un satistactorio servicio. A continuacién se exponen de-
talladamente estos problemas como casos concretos, con indicaciéon de la causa que los
ha originado y la forma en que han sido solucionados.

1. El problema mas frecuente es el de la fisuracién horizontal durante la hinca.

Cuando se produce, se observa la formacién de ampollas de “polvo” en el tercio su-
perior de la longitud del pilote, aparecen fisuras horizontales a intervalos de medio me-
tro y un acentuado agrietamiento de la superficie del pilote. Si se contintia la hinca, el
hormigén se desintegra, rompiéndose por fatiga, con aumento sensible de la temperatu-
ra en los bordes de las fisuras. En ocasiones, los cables se parten con rotura fragil.
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Causa:

Tensiones reflejadas de traccion provocadas por la falta de sujecion de
la punta del pilote al no estar ésta bien empotrada en el terreno.

Solucién: (a) Aumentar el espesor del dado de madera blanda utilizado como amor-

(b)
(c)

tiguador sobre la cabeza del pilote.

Reducir la altura de caida del martinete.

No perforar ni inyectar chorro de agua bajo la punta del pilote duran-
te la hinca.

2. Andlogo a 1, pero con fisuras inclinadas un cierto 4ngulo y mucho mayor superficie
agrietada en el pilote.

Causa:

Solucién:

(d)

(e)

Torsién unida a tensiones reflejadas de traccion.

Las mismas (a), (b) y (c) de 1, ms:

Asegurarse de que el casquete de hinca de la cabeza del pilote no im-
pide el giro del mismo.

Evitar que las guias y eslingas coarten el movimiento del pilote.

3. Pilotes cilindricos o huecos: Hendiduras verticales durante su colocacion.
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Causa:

Solucién:

Causa:

Solucién:

Causa:

Solucién:

Causa:

Solucién:

Causa:

Solucién:

(@)

()

Ascenso en el interior del pilote del nivel del lodo blando y del agua
por encima del nivel exterior, lo que origina una presién hidrostatica
interna.

Practicar unas aberturas adecuadas o ventanas en la pared del pilote.

Efecto de golpe de ariete durante la hinca.

No hincar la cabeza del pilote por debajo del nivel del agua o utilizar
un casquete especial de hinca con grandes aberturas (superiores al 60
por 100 del area de la seccién hueca).

Fisuras de retracciéon durante la fabricacién.

Realizar un adecuado curado al agua.

Modificar la dosificacién de la mezcla para reducir al minimo la re-
traccion.

Incrementar la seccién de la armadura helicoidal.

Agrietamiento del pilote al rellenarlo de hormigén, debido a la presion
hidrostatica del hormigén fresco.

Reducir la velocidad de vertido del hormigén de relleno para asegu-
rarse de que se logrard su fraguado inicial sin sobrepasar la resistencia
a traccién del hormigén del pilote ni las deformaciones admisibles en
la armadura helicoidal (la que primero se alcance).

Aumentar la seccién de la armadura helicoidal.

Hendiduras verticales en la parte superior durante la hinca, producidas
por los estuerzos que tienden a hacer explotar el pilote.

Aumentar la armadura helicoidal en la cabeza del pilote.

Aumentar el dado amortiguador que se coloca sobre la misma durante
la hinca,



Causa:  (f)
Solucion:
Causa:  (g)
Solucidn:

Hendiduras verticales en o encima de la punta del pilote, originadas
al quedar ésta en hueco por acufiamiento del terreno encima de una ca-
vidad.

Perforar o inyectar previamente chorro de agua para destruir el tapén
que acuifia el terreno.

Inyectar un chorro de agua o perforar por el interior del pilote durante
la hinca, para destruir el tapén que acuna el terreno.

Aumentar la armadura helicoidal.

Utilizar un azuche macizo.

La inyeccién de un chorro de agua a presion por el interior del pilote
produce una presion hidrostatica interna.
Practicar aberturas o ventanas adecuadas en las paredes del pilote.

4. Pilotes cilindricos. Fisuracién vertical posterior a la colocacion.

Causa: (a)
Solucién:

Causa: (b)

Solucién:

Causa: (c)
Solucidn:

Congelaciéon del agua o lodo en el interior del pilote.
Disponer aberturas en las paredes del pilote, que permitan la circula-

cién del agua.
Colocar trozos de madera o “styrofoam” en el interior del pilote.
Rellenar el pilote con un producto anticongelante.

Repentina crecida del rio que al descender seguidamente da lugar a que
el nivel de agua en el interior del pilote sea mas alto que en el exte-
rior, combinado con una retraccién, por secado, de la superficie exte-
rior y una temperatura exterior mas fria.

Disponer las adecuadas aberturas en el pilote que eviten la diferencia
de presion hidrostatica, o rellenar el ntcleo del pilote con hormigén.
Aumentar la armadura helicoidal.

Pilotes fisurados por los maderos, escombros, etc., arrastrados por el rio.
Rellenar el interior del pilote con hormigén o arena.

5. Pilotes pretensados, verticales e inclinados utilizados para la cimentacion de muelles,
rotos por los bloques de hielo durante el deshielo primaveral.

Causa:

Solucién:

Los bloques de hielo se deslizan hacia abajo por los pilotes inclinados,
se acunan contra los pilotes verticales contiguos y ocasionan la rotura
de ambos.

En estos casos debera proyectarse la distribucién de pilotes, de forma
que los bloques de hielo no puedan acufiarse entre ellos.

6. Excesivo agrietamiento de la cabeza del pilote durante la hinca.

Causa:
Solucion: (a)

(b)
(€)

El impacto del martinete sobre el hormigén sin zunchar.

Biselar la cabeza del pilote.

Aumentar el dado amortiguador que se coloca sobre la cabeza del pi-
lote durante la hinca.

Aumentar la armadura helicoidal que zuncha la cabeza del pilote.
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7. Descantillado de las aristas de los pilotes pretensados, durante su vida de servicio, por

debajo del nivel del agua.

Causa: Aridos reactivos.

Solucién: (a) Si todavia se estd a tiempo, recubrir toda la superficie del pilote con
un preparado de epoxi aplicado bajo el agua.

(b) Enfundar el pilote.

8. Pilotes macizos. Fisuras capilares verticales, a lo largo del eje central de las caras.

Causa: Diferente retvaccién de la superficie y el ntcleo del pilote, junto con
una distinta velocidad de enfriamiento, especialmente en tiempo frio,
seco y ventoso.

Solucién: (a) Conseguir un perfodo de enfriamiento gradual durante la Gltima fase
del curado al vapor.

(b) Proceder inmediatamente a un curado al agua, una vez terminado el
curado al vapor.

9. Fisuras capilares horizontales en la superficie superior en los puntos dispuestos para col-
gar el pilote durante el levantamiento.

Causa: Las tensiones origin-adas por el momento negativo sobrepasan la suma
de la resistencia del hormigén mas la tensién producida por el esfuer-
zo de pretensado.

Solucién: (a) Disponer una armadura adicional de acero dulce ordinario en los pun-
tos dispuestos para colgar el pilote durante el levantamiento.

(b) Aumentar el ntimero de estos puntos.

X. DURABILIDAD.

En general, la decision de emplear pilotes de hormigén pretensado se adopta tenien-
do en cuenta sus excepcionales caracteristicas de durabilidad. Es importante, por lo tanto,
asegurar esta caracteristica protegiendo adecuadamente los pilotes cuando vayan a utili-
zarse en condiciones ambientales adversas.

El recubrimiento de hormigén proporciona una primera proteccion de las armadu-
ras longitudinales de pretensado y de la armadura helicoidal contra los ataques del agua
salada y de los cloruros y sulfatos. Este recubrimiento de hormigén debe, por tanto, ser
impermeable y sin poros; de no ser asi se formarfan sedimentos salinos que darfan lu-
gar a la corrosién electrolitica de las armaduras. También es preciso que el contenido en
cemento sea el adecuado para asegurar una alcalinidad suficiente en la superficie del
acero.

En el informe ruso se indica que la porosidad se reduce mediante el pretensado, ya
que mantiene una permanente tensiéon de compresion en el hormigén.
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Los principales factores que influyen en la durabilidad son, por lo tanto:

a) Espesor del recubrimiento.

b) No porosidad del hormigon.

¢) Contenido de cemento.

d) Aridos inertes no reactivos.

e) Mantenimiento de una elevada tensiéon de compresion (pretensado).

El peligro més serio para los pilotes de hormigén estd representado por la accion del
hielo y deshielo unida a la del agua salada. En Noruega, antes, para estos casos se utili-
zaban pilotes de hormigén recubiertos de un forro de 4 6 5 cm de espesor, de madera
con tratamiento especial. Ahora se utilizan pilotes de hormigén pretensado, sin proteccion
alguna, con un 8 a 10 por 100 de aire ocluido y cuidando especialmente que la capa de
hormigén de recubrimiento resulte perfectamente impermeable. Los ensayos de hielo-
deshielo en agua salada realizados por el U.S. Corps of Engineers, en Maine, indican que
los pilotes pretensados de hormigén con aire ocluido son mas duraderos que los fabrica-
dos con cualquier otro tipo de hormigén. Rusia tiene normalizados tres tipos de hormi-
gbn resistente a la helada. La eleccién entre uno y otro depende de las condiciones a que
vayan a estar expuestos durante su vida de servicio.

Existe la creencia general de que todas las fisuras, incluso las capilares que vuelven
a cerrarse bajo la accién del pretensado, facilitan la corrosién. Las investigaciones reali-
zadas por el Dr. Abeles han demostrado que las fisuras muy pequefias no perjudican ne-
cesariamente la durabilidad del pilote.

La experiencia personal del Ponente confirma que las fisuras capilares son mucho me-
nos peligrosas que la permeabilidad del recubrimiento de hormigén. Bajo la accién de
un pretensado continuo y en presencia de agua, las fisuras capilares se cierran esponta-
neamente por el fenémeno denominado restablecimiento autégeno (*).

XI. INVESTIGACION Y DESARROLLO.

Se estima que de la investigaciéon y el desarrollo de los temas que a continuacion se
enumeran, se obtendrian frutos muy provechosos para el futuro de los pilotes de hormi-
gén pretensado:

1. Cuantia de armadura helicoidal necesaria en los pilotes, tanto en la cabeza como
en la punta y en toda su longitud, en relacién: con la resistencia a traccion del
hormigén, con las tensiones longitudinales de hinca, con la capacidad de carga
del pilote y con las tensiones combinadas que aparecen en la cabeza del mismo.

2. Ampliar los estudios sobre la teoria de las “ondas de tension” basandose en las de-
formaciones reales medidas con elongametros y en funcién de las caracteristicas
del terreno.

3. Investigacién sobre la durabilidad a largo plazo. Siempre que los pilotes que ha-
yan estado sometidos a ambientes adversos (como el agua de mar) se retiren, por
ejemplo para reparar los dafios ocasionados por los barcos, debe efectuarse una
detallada investigacién para determinar la concentracion de cloruros, si ha co-
menzado o no la corrosién electrolitica, etc.

(*) Se designa con este nombre el hecho de que las fisuras capilares, al humedecerlas, se cierran por si
solas al fraguar los granos de cemento que atn no lo habian hecho,
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4. Comportamiento a rotura de los pilotes pretensados, bajo cargas combinadas; por
ejemplo, bajo cargas sismicas.

5. Comportamiento de los pilotes pretensados ya fisurados durante la hinca; cuan-
tia de armadura necesaria; absorcion de energia; amortiguamiento; comporta-
miento a fatiga del acero y del hormigén; coordinacién con la investigacion so-
bre el comportamiento del hormigén pretensado frente a los sismos.

6. Estudio de la influencia de una hinca prolongada en las propiedades de los pilo-
tes pretensados. Se admite que, en un pilote hincado, sin fisuras, sus propiedades
permanecen invariables incluso, quiza, hasta después de mil ciclos de compresion
y traccién. Debe investigarse si la fatiga da lugar a una reduccion de la resisten-
cia a compresién o a traccién, o varia el médulo de elasticidad del hormigon o,
por el contrario, se produce un “endurecimiento por trabajo”, como parece dedu-
cirse de algunas observaciones realizadas en obra, que indican un posible aumen-
to de la resistencia del hormigén en la cabeza del pilote.

7. Estudio de la aplicacién de los hormigones de muy alta resistencia a la fabrica-
cién de pilotes para cimentacion; limitacién en caso necesario de sus cargas uni-
tarias; comportamiento a largo plazo bajo las cargas mantenidas independientes
de las de pretensado: aspecto econdmico.

8. Perfeccionamientos en los pilotes amortiguadores; empleo de hormigén ligero, ban-
das de goma, revestimientos con productos epoxi para resistir la abrasion; arma-
duras adicionales para mejorar su comportamiento a rotura.

9. Estudio de nuevos tipos de empalmes. Desarrollo de un empalme totalmente pre-
tensado, econémico y de ejecucion rapida.

10. Estudio de la posibilidad de realizar inyecciones de mortero a través del pilote,
para aumentar el rozamiento superficial; sacar provecho de las investigaciones y
progresos alcanzados por la mecéanica del suelo; aplicacion a los pilotes en traccion.
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informe general sobre tuberias
de hormigon prefensado

F. L. WILLIAMSON

RESUMEN.

En este informe se resumen y comentan las comunicaciones presentadas POI‘:

Alemania Occidental, Australia, Checoslovaquia, Estados Unidos, Gran Bretafa, In-
dia, Reptiblica Democratica Alemana, Rusia y Suiza.

En ellas se alude a distintos tipos de tuberias de hormigén pretensado y sus pro-
cedimientos de fabricacién. Se informa, ademas, sobre el célculo de tuberias, particular-
mente, bajo la accién combinada de cargas hidrostaticas y externas. Se describen los en-
sayos y pruebas de recepcion a que deben someterse y se hacen algunos comentarios sobre
la proteccién catddica y los recubrimientos apropiados para el caso de suelos agresivos.

INFORME GENERAL.

Se han recibido nueve comunicaciones sobre tuberfas de hormigén pretensado, tanto
de secci6n circular como de seccién no circular, Las primeras son las mas usadas en Amé-
rica del Norte, especialmente en Estados Unidos.

Existen dos tipos fundamentales de tuberfas de seccién circular. El primero fue in-
troducido en los Estados Unidos en 1942 y se denomina “Tuberia cilindrica de hormigén
pretensado con camisa exterior de chapa” (fig. 1). Se compone de un tubo primario de

MORTERO DE CEMENTO O BETUN VERTIDO
DESPUES DE COLOCADA LA TUBERIA ARMADURA, DE

ACERO ORDINARIO,

ALAMBRES DE ACERO DE LA EMBOCADURA
DE ALTA RESISTENCIA PARA T A e T
EL PRETENSADO CIRCULAR EMBOCADURA '

TUBO DE ACERO ORDINARIO

RECUBRIMIENTO DE
MORTERO DE CEMENTO

DIAMETRO INTERIOR

o : : “7 DE LA TUBERIA
TUBO PRIMARIO DE HORMIGON {377 ARANDEL DGO 'ESPESOR DEL PRIMARIO
CENTRIFUGADO  ANILLO METALICO DE REFUERZO SERIORNICON
DEL EXTREMO MACHO DE LA TUBERIA

abafr s

Fig. 1.— Seccién-tipo de una tuberia cilindrica, de homigén pretensado, con camisa
exterior de chapa.
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hormigén, recubierto de una camisa de chapa en cuyos extremos se sueldan unos aros
metdlicos que forman las juntas. Sobre la camisa de chapa se enrolla, en forma de hé-
lice, un alambre de acero de alta resistencia que introduce el pretensado. Finalmente,
la tuberia se protege con una densa capa de mortero de cemento.

La American Waterworks Association publico, en 1949, una Norma para este tipo de
tuberias, cuyos didmetros pueden variar desde 400 hasta 1.200 mm. En el afio 1950 se
puso a punto un segundo tipo de tuberia, denominado “Tuberia cilindrica de hormigén
pretensado con camisa metdlica intermedia” (fig. 2), en el cual la camisa de chapa (que
como en el tipo anterior va provista de aros metélicos soldados a sus extremos, para for-

ANILLO METALICO DE REFUERZO DEL
EXTREMO MACHO DE LA TUBERIA

RECUBRIMIENTO  DE ALAMBRE DE .
HORMIGON O MORTERO ALTA RESTENCIA® \ MORTERO VERTIDO DESPUES DE INSTALADA LA TUBERIA

y ESPESOR DEL RECUBRIMIENTO

¢ ESPESOR DEL
< 'NUCLEO

TUBO DE ACERO ARANDELA DE GOMA DIAMETRO NOMINAL DE

ANILLO METALICO, LA TUBERIA
MORTERO VERTIDO DESPUES DE .CE REFUERZO pg
INSTALADA LA TUBERIA LA EMBOCADURA

Fig. 2.—— Seccién-tipo de una tuberia cilindrica, de hormigén pretensado, con camisa
metalica intermedia.

mar las juntas), queda embebida en el hormigén de la pared de la tuberfa de modo que
la hélice de alambre de pretensado esta en contacto con el hormigén y no con la camisa

de chapa.

Esta armadura helicoidal se recubre posteriormente con una capa protectora de mor-
tero u hormigén.

En 1955 se revis6 la Norma antes citada para incluir este segundo tipo de tuberias,
cuyos diametros pueden oscilar entre los 600 y los 2.400 mm. Se prescribe que para didame-
tros superiores a los indicados serda preciso un acuerdo previo entre el comprador y el fa-
bricante, sobre dimensiones y otros detalles de la tuberfa. En la actualidad, en Estados
Unidos estan a punto de empezar a utilizarse tuberias cilindricas con camisa metalica in-
termedia, de hasta 3,8 m de didmetro, si bien las de 5,1 m de diAmetro son las que nor-
malmente se fabrican e instalan. Generalmente, la longitud de estas tuberfas varfa en-
tre 49 y 6,1 m., aunque se han fabricado también de hasta 7,3 m. El tipo de junta uti-
lizado es el denommado ‘Lock Joint”, de caucho y acero, que es el comin en Estados
Unidos para toda clase de tuberias cﬂmducaq de hormigén, tanto armadas como pre-

tensadas.

En Gran Bretaiia, en los casos de grandes presiones, y particularmente para grandes
diametros, se emplean, como una variante de la tuberfa cilindrica con camisa metalica in-
termedia, tuberias con doble camisa de chapa y doble armadura helicoidal.

Los procesos de fabricacion son esencialmente los mismos en ambos tipos de tube-
rias. Las camisas de chapa se fabrican con juntas longitudinales o helicoidales. El hor-
migonado de las tuberias cilindricas con camisa de chapa exterior, suele hacerse por cen-
trifugaciéon y el de las tuberias cilindricas con camisa de chapa intermedia, con moldes,
vibrando despues El pretensado y el recubrimiento pueden llevarse a cabo con la tuberia
en posicién horizontal o vertical. En general, si el recubrimiento es de hormigén se mol-

64



dea con la tuberfa en posicién vertical y si es de mortero, éste es impulsado a gran ve-
locidad contra la pared de la tuberia, mientras ésta va girando sobre su eje.

En los Estados Unidos existe una marcada preferencia por las tuberias cilindricas
pretensadas sobre las no cilindricas, particularmente en las redes de distribucion, de-
bido, al menos en parte, al reducido ntimero de dispositivos especiales necesarios, 2 la
mayor facilidad de empalme y a la posibilidad de obtener juntas estancas. Ademas, se
reparan més ficilmente una vez puestas en servicio, cuando resultan daiiadas por obs-
trucciones subterrdneas o debido a negligencia del contratista.

La mayoria de los racores para las ramificaciones se construyen en la propia tube-
ria de hormigén pretensado. Para racores de didmetro aproximado al de la tuberia, se uti-
lizan piezas especiales con camisas de chapa de acero en forma de T, en cruz o en Y,
recubiertas de mortero. En los codos y reductores se utilizan también tubos con cami-
sa de chapa protegida con mortero.

Existe una gran variedad de juntas estancas, rigidas o flexibles, para tuberias cilin-
dricas, algunas de las cuales exigen aumentar en los extremos el diametro de la tuberia.
A este tipo de tuberias se pueden empalmar ficilmente, a presién, los ramales de deri-
vacion.

En algunos casos se han llegado a empalmar ramales de derivacién de 900 mm de
didmetro, con tuberias de 1.200 mum.

El rendimiento de las tuberias cilindricas de hormigon pretensado, en Estados Uni-
dos, es muy superior al de cualquier otro de los materiales empleados en las redes de
conduccién y distribucion de aguas.

ARMADURA’
SECUNDARIA RECUBRIMIENTO DE ALAMBRES DE ACERO DE

| MORTERO DE CEMENTO ~ 'ALTA RESISTENCIA PARA EL
' PRETENSADO CIRCULAR

ANCLAJE PERMANENTE

ANCLAJE |

PERMANENTE : \ T
TUBO PRIMARIO DE HORMIGON ALAMB|RES DE ACERO DE, I’ ARMADURA SECUNDARIA
CENTRIFUGADO ALTA RESISTENCIA PARA

EL PRETENSADO LONGITUDINAL

Fig. 8.— Seccién-tipo de una tuberia compuesta, de secciéon no circular.

En los pocos casos en que han surgido problemas, éstos han sido originados por
defectos de fabricacién. Al principio, estcs problemas eran debidos, especialmente, a la
- utilizacién, entonces muy frecuente, de alambres con tratamiento térmico, templados al
aceite. Todavia durante el perfodo de 1947-1950, se produjeron algunos fracasos por di-
cha causa. Desde entonces, sélo se permite utilizar alambres estirados en frio, no templa-
dos, y ya no se ha vuelto a presentar ningtn problema. En los Estados Unidos existen en
servicio actualmente varios miles de kilometros de tuberias de este tipo.

Existen dos tipos principales de tuberias de seccién no circular, la mayoria de las cua-
les se empalman utilizando arandelas de goma para conseguir la perfecta estanquidad
de las juntas.

Uno de estos tipos, que se fabrica en varias fases, consiste, en lineas generales (fi-
gura 3), en un nicleo primario de hormigén, sobre el cual, después de pretensarlo lon-
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gitudinalmente con alambre de alta resistencia, se enrolla, a una tensién dada, una ar-
madura helicoidal constituida también por alambre de acero de alta resistencia.

A continuacién se aplica un recubrimicnto de mortero de hormigon para proteger
la armadura helicoidal.

La fabricacién del primario de hormigén se hace por centrifugacién, utilizando mez-
clas himedas o secas, con moldes que giran sobre rodillos, o moldes giratorios sus-

pendidos.

En algunos casos, para grandes diametros se utiliza la vibracién. La adopcién de
uno u otro de estos procesos depende, fundamentalmente, de las prescripciones que con
arreglo a las normas deban satisfacerse. El pretensado se realiza con la tuberia en posi-
cién horizontal o vertical y el recubrimiento puede hacerse con hormigén moldeado ver-
ticalmente; con mortero de cemento proyectado a gran velocidad, sobre el primario de
hormigén, a medida que éste va girando; o bien vertiendo una capa de hormigén que
se vibra por fajas.

Este tipo de tuberia se fabrica con didmetros de hasta 3.048 mm y teéricamente no
parece que exista razén alguna, aparte de lalimitacién de las instalaciones, que impida
que dicho didmetro sea superado. Las longitudes oscilan entre 5 y 7 metros.

25
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Fig. 4.— Seccion-tipo de una tuberia, de hormigon pretensado, fabricada por vibro-
compresion.

El otro tipo se fabrica en una sola fase (fig. 4). Previamente se prepara una jaula
helicoidal de armadura que se tesa longitudinalmente y se somete al proceso denomi-
nado “vibro-hidro compresién”. Este proceso consiste en colocar el hormigén por vibra-
ci6n, sometiéndolo después a presion hidrdulica, antes de su endurecimiento, con lo que
se dilantan las armaduras, pretensando asi la tuberfa.

Otro método consiste en el auto-pretensado de la tuberfa utilizando cementos expan-
sivos. La expansion del hormigén, durante el endurecimiento, tesa la armadura, consi-
guiéndose asi el pretensado de la tuberia.

Los accesorios de las tuberfas de seccidon no circular, se construyen, generalmente,
utilizando tubos de chapa de acero forrados y recubiertos de hormigén o, en algunos ca-
sos, de resinas epoxi.
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Aunque en estas tuberfas el empalme bajo presion presenta mayores dificultades que
en las de seccion circular, su realizacién, sin embargo, puede llevarse a cabo con éxito.

Seguidamente, se comparan los distintos métodos empleados en la fabricacién de tu-
berias de seccién circular y no circular y se comentan las diferentes etapas de la produc-
./
cion.

FABRICACION DEL TUBO PRIMARIO.

El hormigén destinado a la fabricacion de tuberias de seccién no circular, exige
mayores cuidados que el utilizado en la construccién de tuberfas de seccién circular, es-
pecialmente en lo que se refiere a la impermeabilidad. No debe pensarse, sin embargo,
que para estas tltimas no es también necesario emplear hormigones de alta calidad. Hay
que tener en cuenta que, en ambos casos, es preciso conseguir una adecuada resistencia
para poder soportar los esfuerzos de pretensado y lograr la durabilidad deseada.

Fig. 5.— Hormigonado, por centrifuga-
cion, de una tuberia de hormigén pre-
tensado.

Fig. 6. — Seccion tipica de la pared de

una tuberia de hormigoén, centrifugada,

en la que se distinguen perfectamente
las dos capas del hormigonado.

En la fabricacién de tuberias cilindricas con camisa de chapa, en las cuales ésta
actia como una membrana de impermeabilizacién dentro de la pared de la tuberia, se
utilizan hormigones con elevada relacién agua/cemento, colocados por los métodos or-
dinarios de centrifugacion (fig. 5).

Este procedimiento, sin embargo, puede no dar resultados satisfactorios en la fabri-
cacién de tuberfas de seccién no circular, puesto que en ellas, como subraya el informe
checoslovaco, existe una tendencia a la formacién de fisuras capilares muy pequeias,
por las que escapa el agua durante el centrifugado, lo que origina una ligera porosidad
cuando la tuberfa estd sometida a alta presién. Esto ocurre especialmente cuando el mol-
de se llena de una sola vez en todo su espesor, es decir, cuando la pared de la tuberia
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estd compuesta por una sola capa de hormigén. Tal defecto puede evitarse, al menos en
parte, si el hormigonado se realiza en dos o mds capas (fig. 6), ya que entonces se forma
una densa barrera de cemento-arena, que impide el paso del agua en el interior de la
pared de la tuberfa. La primera tongada se centrifuga normalmente, parandose la ma-
quina cuando se termina y desecandose esta primera capa. La capa siguiente se cen-
trifuga de forma analoga. La delgada capa de mortero, de grano muy fino, formada durante
el centrifugado de la primera capa, constituye una excelente base para el hormigonado
y endurecimiento de la segunda, a pesar de su relativamente alto contenido en cemento.

Los ensayos llevados a cabo con equipos ultrasénicos, y las muestras tomadas de
tuberias asi fabricadas, indican que esa fina capa impermeable asi formada, aumenta
notablemente la resistencia al paso del agna.

En el informe ruso se aconseja también utilizar esta técnica, para mejorar la imper-
meabilidad, cuando la centrifugacion se realiza por medio de correas.

Otra solucién al problema es la centrifugacién con mezclas secas, recurriendo a una
enérgica vibracién y al empleo de un rodillo de laminacién para la distribucién ¢ com-
pactacién del hormigon.

Los informes de Gran Bretafia, Australia y la India, hacen referencia a la fabricacion
de tuberias por el método de suspension sobre ro-
dillos (fig. 7). Este proceso consiste en hormigo-
nar las paredes de la tuberfa utilizando moldes
cilindricos de acero, con anillos terminales de
fundicién. El hormigonado de las paredes de la
tuberia se realiza colocando un molde horizontal
sobre el rodillo de suspensién de la maquina.
Este rodillo, que se mueve de un extremo a otro.
del molde, va provisto de un mecanismo que le
obliga a girar, el cual, a su vez, hace que gire
también el molde. En éste se vierte una mez-
cla muy seca de hormigén que se distribuye uni-
formemente, debido a la fuerza centrifuga. La
compactacion del hormigén se efecttia en la par-
te superior, donde se comprime y lamina entre
el rodillo y el molde. El espesor de la tuberia
resultante dependera de las dimensiones de los
anillos terminales del molde. .

Las tuberias fabricadas verticalmente, en

Fig. 7. — Fabricacion del primario de hormi- general, se vibran, y en algunos casos se some-
gon de una tuberia por el método denomi- e Y
nado “suspension sobre rodillos”. ten al propio tiempo a compresion.

CURADO DEL PRIMARIO O NUCLEO DE LA TUBERIA.

Normalmente el ntcleo de las tuberias se somete a un curado a vapor para acelerar
el endurecimiento del hormigén, a fin de que pueda aplicarse el pretensado lo mas pron-
to posible. En climas calidos el curado al vapor se sustituye frecuentemente por el cu-
rado al agua.
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PRETENSADO CIRCULAR.

El pretensado se lleva a cabo, por regla general, mediante sistemas de carga, meca-
nicos o eléctricos, provistos de dinamémetros registradores que controlan rigurosamente
la tensién del alambre, a medida que éste se enrolla sobre el nicleo de hormigén, con
un paso de hélice uniforme.

La mayoria de estos sistemas evitan la deformacion excesiva del alambre, ya que
ello originaria un desprendimiento de calor durante el proceso de tesado. Sin embargo,
existe un método en el cual se controla la tensién mediante un dispositivo graduable, que
comunica una determinada tension al alambre haciendo que se caliente durante el pro-
ceso de tesado. Al enfriarse, aumenta la tensién del alambre y es preciso tener esto en
cuenta cuando se establece la carga que debe aplicarse durante el tesado. El informe
de Checoslovaquia estudia con detalle los efectos de este tesado termo-mecanico.

El informe de Estados Unidos hace especial referencia al pretensado mediante un
alambre que se estira haciéndolo pasar a través de una boquilla de un didmetro redu-
cido y sostiene que este sistema no es aconsejable, debido al desfavorable efecto que ori-
gina sobre el alambre y a la dificultad de controlar eficazmente la tension introducida.

RECUBRIMIENTO.

La proteccion del alambre del pretensado circular se realiza ya, casi siempre, por
medio de una capa de mortero de cemento u hormigén. EI mortero de cemento, por regla
general, se prepara previamente y se proyecta a gran velocidad contra la tuberia, a me-
dida que ésta gira (fig. 8). Esta gran velocidad se consigue haciendo pasar el mortero de
cemento a través de cepillos giratorios muy rdpidos u otro dispositivo parecido. En Es-
tados Unidos y en Gran Bretana, inmediatamente antes de la aplicacién de la capa de
mortero, se esparce sobre los alambres una inyeccién de lechada de cemento para aumen-

Fig. 9. — Esquema de la aplicacion de la capa de recubri-

miento. 1, carretilla para el transporte del hormigén fresco;

Fig. 8. — Aplicacion del recubrimiento de mor- 2, tolvas; 3, cinta transportadora; 4, tuberia con la arma-

dura helicoidal ya dispuesta para su recubrimiento; 5, ta-

pas extremas provisionales; 6, dispositivo moévil, sujeto por
poleas, para el vertido del hormigon.

tero de cemento.
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tar la alcalinidad. De esta forma, se aumenta la seguridad contra la corrosién, ya que
crea un ambiente altamente alcalino alrededor de los alambres. El hormigén se vierte

mediante una banda vibrante, bajo la cual gira la tuberfa, o bien se coloca un molde
alrededor de la tuberfa, en el que se vierte el hormigén y se vibra.

En Checoslovaquia, este recubrimiento se aplica en posicién vertical, por medio de
un dispositivo especial de vibracién (fig. 9). Este tiene la forma de una tolva o embudo
circular vibrante, que rodea la parte externa del primario de la tuberia, y se rellena de
hormigén. Al empezar, la tolva se sitGia en la parte inferior de la tuberia y durante el
hormigonado va girando y ascendiendo al mismo tiempo, lentamente, hasta terminar el
recubrimiento. De este modo, se asegura una distribucién uniforme de la mezcla de hor-
migén alrededor de la tuberfa. Se sefiala que, con este método, las tuberfas pueden re-
cubrirse a razén de 9 mm por segundo.

En una fibrica rusa, el recubrimiento se aplica estando la tuberfa sometida a pre-
sién interna, presién que se mantiene hasta que el recubrimiento ha endurecido. Inicial-
mente se crefa que este procedimiento mejoraba el comportamiento de la tuberfa, pero
posteriores investigaciones indican que las ventajas que con él se obtienen desaparecen
casi por completo a causa de la deformacién lenta v la retraccién. Por consiguiente, la
complicacion que este método supone, resulta poco util.

Este tema se estudia minuciosamente en la comunicacidén presentada por Alemania
Qccidental.

En el informe de Suiza se trata, exclusivamente, del desarrollo de un recubrimiento a
base de mortero epoxi, para tuberias de hormigén pretensado.

Se han realizado trabajos experimentales, a escala natural, en la fibrica de tuberfas
pretensadas de la “Teheran Regional Water Board”, en Teherdn (Irdn), a fin de conse-
guir un recubrimiento con una mayor resistencia a la fisuracién y, al mismo tiempo, ase-
gurar una proteccion efectiva de la armadura de pretensado circular.

En estos trabajos se utilizaron miquinas especialmente equipadas a tal objeto, y se
llegd a la conclusién de que el empleo de un recubrimiento a base de mortero epoxi, en
las tuberias de hormigén pretensado, elimina el peligro de fisuracién de la capa exterior,
haciendo posible la utilizacién de tuberfas d e hormigén pretensado para presiones muy
elevadas.

En tanto no se desarrollen y perfeccionen otros tipos de tuberias para el transporte
de petrdleo crudo y gas natural se pueden utilizar las tuberias de hormigén pretensado.
protegidas interiormente con una camisa de chapa de acero de espesor adecuado, con
anillos metalicos extremos de gran espesor y recubiertos por el exterior con una capa
de mortero epoxi.

LA VIBRO-HIDRO COMPRESION.

Hace treinta afios Freyssinet utilizo, por primera vez, este método en Francia; pero
resultaba entonces tan complicado y costoso, que fue abandonado. Posteriormente, la
construcciéon de moldes se ha simplificado y en la actualidad es posible fabricar econd-
micamente, por este procedimiento, tuberfas de hormigén pretensado de seccién no cir-
cular.
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El profesor Mikhailov, en el Instituto de Investigacién de Tnisgei (Thilisi), en Rusia,
empezd, casi simultineamente con Freyssinet, a estudiar este método de fabricacion, pero
sus trabajos se limitaron a desarrollar los proyectos de la maquinaria necesaria.

Con la vibro-compresién, la mezcla de hormigén se somete a vibraciones y compre-
siones simultdneas o sucesivas.

Cuando las tuberfas de presion se fabrican con armaduras helicoidales pretensadas,
el proceso de vibro-hidro compresion del hormigon se realiza en dos etapas sucesivas.
En la primera, el hormigén se compacta por vibracién. En la segunda, que comienza
diez o quince minutos después, se efectta una nueva compactacion del hormigén me-
diante compresion. Es en esta etapa cuando se realiza el pretensado de la armadura he-
licoidal. La compresién se introduce mediante una presién hidraulica aplicada, median-
te una camisa de goma, a la superficie interior de la tuberia.

La fabricacién de tuberfas por este procedimiento, ofrece las siguientes ventajas:

1. Obtencién de tuberfas con paredes cuyo recubrimiento esta parcialmente preten-
sado por la armadura helicoidal; lo cual permite tomar, para el célculo, el espesor

total de dicha pared.
2. Aumento de la resistencia del hormigén, debido a su endurecimiento bajo presion.

3. Posibilidad de obtener tuberias de distintos didmetros, en una misma bancada de
fabricacién, sin necesidad de reajustar las instalaciones.

4. Posibilidad de conseguir la fabricacién y el tesado de la tuberia en un solo ciclo
de produccion.
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Fig. 10. — Seccion-tipo de una tuberia autopretensada.

Sin embargo, este método también presenta algunos inconvenientes:

1. Imposibilidad de controlar directamente el valor de la tensién introducida en la

armadura helicoidal y, por tanto, del esfuerzo real de pretensado.

Presencia de tensiones desconocidas en la pared de la tuberia, a causa de la dife-
rencia de tensién entre la capa de hormigén situada debajo de la armadura y la
que se encuentra sobre ella.

)

3. La cantidad de utillaje necesario.

4. El bajo grado de mecanizacién que puede lograrse en la colocacion de la arma-
dura y la dificultad para cambiar el paso de hélice de las armaduras helicoida-
les, a lo largo del fuste de la tuberfa y en las piezas extremas de empalme.

En Rusia se fabrica, por centrifugacion, otro tipo de tuberia de seccién no circu-
lar, denominada tuberfa auto-pretensada (fig. 10). En su fabricacion se utilizan cementos
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expansivos, que crean un pretensado, en tres direcciones, de la pared de la tuberia. El
hormigén preparado con este tipo de cemento se dilata considerablemente durante el
fraguado y la armadura en él embebida se tesa, pretensando el hormigén. Como el pre-
tensado actta en tres direcciones, ademas de originarse una tensién circular, se crea tam-
bién una tensiéon longitudinal y, de este modo, la tuberfa entera se fabrica en una sola
operacion.

Las tuberias fabricadas con estos cementos son muy adecuadas para la conduccién
a presién de agua, gas o petrdleo, ofreciendo este nuevo procedimiento las ventajas  si-
guientes:

1. Simplificacion del proceso de fabricacién, ya que no es necesario el pretensado
inicial de la jaula de la armadura, ni circular ni longitudinalmente.

2. Una mas eficaz utilizacién de los aceros de resistencia media a traccién, cuyo
empleo en el hormigén pretensado ordinario no es del todo satisfactorio, debido
a las pérdidas de tension originadas por la deformacion lenta y la retraccién del
hormigoén.

3. La posibilidad de introducir tensiones en el acero, de forma muy sencilla.

Uno de los tipos de cemento expansivo mas utilizado se obtiene mezclando, por pro-
cedimientos mecdnicos, cemento Portland (60-75 por 100), cemento aluminoso (15-20 por
100) y yeso (10-12 por 100). Sus principales caracteristicas fisicas y mecanicas son las si-
guientes:

— Resistencia a rotura, a los veintiocho dias, en probeta ctibica, con una dosifica-
cion 1:1, de 600-800 kg/cm?.

— Expansion libre lineal, en probeta prismatica, de 3-5 por 100 o mas.

— En secciones armadas con una cuantia del 1 por 100, se han medido tensiones de
pretensado cuyo valor oscilaba entre 30-45 kg/cm?

— El fraguado de la pasta de cemento se realiza en un tiempo que oscila entre dos
y tres minutos.

Este tiempo de fraguado resultaba excesivamente reducido e insuficiente para po-
der colocar el hormigén, por lo que se han ideado procedimientos para aumentarlo a
treinta o cuarenta y cinco minutos.

Es necesario calentar las piezas fabricadas con estos cementos y, al mismo tiempo,
mantener un ambiente htiimedo. Esto se consigue introduciéndolas en agua caliente o
vapor. Se confia, sin embargo, en llegar a conseguir un cemento expansivo que no ne-
cesite este tratamiento.

Se han realizado ensayos de laboratorio con el fin de comprobar la posibilidad de
utilizar estos materiales con los métodos de vibro-compresién y gunitado.

CALCULO DE TUBERIAS.
El calculo bésico de las tuberias de hormigén pretensado esta perfectamente estable-

cido. Sin embargo, tltimamente se ha venido prestando una gran atencién a los estados
de carga que resultan de la combinacién de la presion interna y de la carga externa.
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En Estados Unidos la Norma C.301 de la American Waterworks Association, exige
jue las tubertas de seccién circular se calculen teniendo en cuenta este estado de carga,
y en los apéndices de dicha Norma se indican dos de los procedimientos que para ello
pueden utilizarse. Uno de estos métodos de calculo se basa, casi por completo, en datos
empiricos, en tanto que en el otro se combinan datos empiricos y principios teodricos.

El primer método requiere conocer la carga, repartida segun tres generatrices, que
es capaz de iniciar la fisuracién del primario de la tuberia, en funcién de su didmetro,
del espesor de la pared y de la compresion a que se encuentra sometido. Realizando un
suficiente ntimero de ensayos sobre tuberias de distintos didmetros, sometidas a diferen-
tes compresiones, se pueden dibujar unos graficos con los que se pueden determinar los
valores intermedios. Los coeficientes de deformacién lenta se establecen mediante pe-
riédicos ensayos hidrostaticos de tuberias, provistas de elongametros. Las pérdidas de
compresion en el primario, en funcién del tiempo, se determinan midiendo las deforma-
ciones en diferentes puntos. Por tanto, para cada caso determinado se puede valorar la
compresion resultante en el primario y la presion capaz de anular dicha compresion. Es-
tos valores se usan para determinar las abscisas y las ordenadas de los puntos extremos
de la denominada “curva de proyecto”, que tiene por ecuacion:

W g————
w= Yo ({5 ]

o/

YV P,

en la cual Py es la presion interna necesaria para anular la compresion en el hormigon
del primario, sin contar la influencia de la carga externa; Wo es el 0,9 de la carga, re-
partida segiin tres generatrices, bajo la cual se inicia la fisuracién en el nucleo, sin pre-
sién interna; p es la presién maxima de célculo compatible con W y que no debe exceder
de 0,8 Py para las tuberias de seccién circular con camisa de acero (fig. 11, a), y W es
la méxima carga, repartida segin tres generatrices, equivalente a la carga de tierra, com-
patible con la presién p de célculo.

Las cargas de tierra se valoran de acuerdo con el método desarrollado por Marston
y sus colegas en el Towa State College. El paso de las cargas producidas por las zanjas o
terraplenes a cargas de ensayo repartidas segin tres generatrices, se efecttia por medio
de los factores de conversion establecidos en los trabajos experimentales del citado Iowa
State College.

En el segundo método la “curva de proyecto” viene definida por la ecuacion:

M F Ay
p=| r=L15|/f., ——FE—
[Ef+'vfc S Atkllzl?y

donde p es la presién maxima de célculo, compatible con la carga externa del terreno, W,
y que no debe exceder de 0,8 Po para tuberias de seccion circular con camisa de acero

(figura 12, a); f., es la resultante de los esfuerzos de compresion introducidos; 7,5 Vfe
es la tensién de traccién admisible, siendo /. la resistencia a compresién del hormigon
a los veintiocho dias; M representa el momento total, en la seccién de la tuberia, debido
al peso de la misma, al del agua, y a la carga externa; F es el empuje total en la seccion
de la tuberia, debido a su peso propio, al del agua y a la carga externa; S es el modulo re-
sistente de la seccién de célculo de la tuberfa, que resulta tomando el espesor total de
la pared en la clave y en la seccién inferior, y solamente el espesor del primario en las

secciones laterales; A, representa el drea de la seccion transversal, transformada, de la
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CARGA EXTERNA
(REPARTIQA SEGUN TRES GENERATRICES)

./ 7 .
seccion de calculo, determinada segn se acaba de indicar; y Ry es el radio externo de
la camisa de chapa de acero.

' Los coeficientes para calcular el momento y el empuje, han sido deducidos a par-
tir de teorfas de general aceptacién (tig. 12).

Las tuberias deben calcularse de modo que las tensiones resultantes de la combina-
cion de la E’resién interna de calculo y las cargas del terreno, caigan en o bajo la “curva
de proyecto”. Las tensiones producidas por la combinacién de la presion interna de célcu-
lo, el golpe de ariete y la carga del terreno o la presion interna de célculo, la carga del
terreno y la sobrecarga, incluido el efecto de impacto, deben caer en o bajo la “curva
de transicién”,
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Fig. 12.— Curvas “de proyecto” y “de transicion”
para tuberias cilindricas con camisa de chapa, exte-

Fig. 11. — Curvas “de proyecto” y de “transicion” ! x
rior o intermedia, calculadas de acuerdo con el mé-

para tuberias cilindricas con camisa de chapa - i
terior o intermedia, calculadas d Pé, ex todo de anélisis de tensiones. El gréafico (a) es apli-

] . adas de acuerdo con el cable a las tuberias cilindricas con camisa exterior
método de la parabola cubica. El grafico (a) es apli- de chapa y el (b) a las tuberias cilindricas con ca-
cable a las tuberfas cilindricas con camisa exterior misa |n}jermedla_. En am%os‘ graficos dT designa. la
s o (0) a la tuberias cilinarioas con camsa mer- '3 48 Yenscion 3 Dl “ourv de proyecto

. s . « |

media. En ambos graficos T designa la “curva de presion del primario de hormigén sin tener en cuen-
transiciéon” y D la “curva de proyecto”; w; es la car- ta el efecto de la carga externa; P“,/I es el exceso del

ga repartida segln tres generatrices, equivalente a valor real del golpe de ariete sobre el que normal-
mente se maneja o sobre la presion de célculo; W,

la sobrecarga, y PWh es el exceso del valor real del
. ; es la maxima carga externa real de célculo para pre-
nte se maneja P
golps de erisle sebre ol qu?'normalr’ne € s¢ mane] sion interna nula, y w, es el valor del exceso de la
o sobre la presién de calculo. sobrecarga respecto a la carga permanente exterior.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de cualquiera de los dos métodos
de calculo citados son comparables, siempre que la conversién de la carga del terreno a
carga repartida segin tres generatrices, en el primer método, sea compatible con las dis-
tribuciones de cargas del terreno y relleno, supuestas en el segundo método para el calcu-

lo de las tensiones originadas por flexién y empuje.
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En Rusia, el célculo de las cargas exteriores se realiza teniendo en cuenta todos los
factores normales, es decir, los métodos de relleno, tipo de terreno, altura del recubri-
miento por encima de la tuberia y tipo y valor de las sobrecargas que acttan, sobre la su-
perficie del terreno, por encima de la tuberia. Igualmente, se establece una distincion se-

gun se trate de tuberias en terraplén o en zanja. La carga combinada resultante de la pre-
sibn hidrostatica y la sobrecarga exterior, se valora tedricamente.

Durante la preparaciéon del proyecto de la nueva norma britdnica para tuberias de
hormigén pretensado, se planted el problema de determinar qué condiciones de ensayo
deberian prescribirse y, como resultado, se efectuaron diversos trabajos experimentales,
con el fin de encontrar un método adecuado para el ensayo de tuberias de seccion no
circular,

Antes de poder llegar a establecer, con las suficientes garantias, un satisfactorio mé-
todo de ensayo bajo el efecto combinado de presién interna y sobrecarga exterior, fue
preciso ensayar muchas secciones de tuberfas de hormigén pretensado y analizar los resul-
tados, con el fin de asegurarse de que los métodos de ensayo propuestos y los resultados
con ellos obtenidos eran aceptables,

r
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DE ENSAYO
SECCION DE LA , . = s e
PR T

TUBERIA DE HORMIGON > [ TEASeEY
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DE AIRE MANOMETRO —=
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"ENSAYO
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CABEZAL INFERIOR DE LA MAQUINA DE ENSAYO

Fig. 13. — Dispositivo para el ensayo de tuberias de hormigén pretensado sometidas
a la accion combinada de cargas externas y presion hidraulica.

El ensayo adoptado (fig. 13) consiste en introducir en el interior de la tuberfa un
mandril de acero, convenientemente protegido contra la presién interna, y con un disposi-
tivo proyectado de tal forma que se evite cualquier efecto de rigidizacion de la tuberia
que, de otra manera, podria producirse debido a la introduccién de este mandril.

El citado mandril estd constituido por un cilindro de acero de 1,20 m de longitud. ¥l
diametro exterior del cilindro es algo mds pequeiio que el didmetro interno de la secciéon
de la tuberfa pretensada que se desea ensayar. Cada uno de los extremos del cilindro de
acero se ajusta a la tuberfa mediante una ranura anular que contiene un cierre hidrauli-
co constituido por un tubo de seccién circular, rodeado por una banda hueca de goma re-
sistente, de seccién rectangular. Cuando ¢! cilindro se coloca dentro de la seccion de
tuberfa que se desea ensayar, la carga externa se aplica, en primer lugar, en forma
normal.

A continuacién se inflan las bandas de goma del cierre, inyectando en su interior
agua a presién, con lo que al dilatarse, se consigue un sellado totalmente hermético, todo
alrededor, entre los extremos del cilindro y la tuberia.
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Entonces, se introduce el agua a presién en el espacio anular, entre el cilindro de ace-
ro y la superficie interior de la tuberia, y €l aire se ve forzado a salir a través de una val-
vula de escape. Cuando se ha aphcado la presion requerida, se observa si aparecen fisu-
ras en la tuberia pretensada.

Cuando se produce la fisuracion, su presencia se manifiesta rapidamente por el agua
que se escapa a lo largo de la fisura.

Si se realiza una serie de ensayos bajo cargas y presiones variables, los resultados
pueden ser representados graficamente. En un extremo de la curva se tendrd la presion
bajo la cual se fisura la tuberfa sin carga exterior, y en el otro, el valor de la carga ex-
terior que inicia la fisuracién cuando la presion interna es nula. Los puntos intermedios,
que representan combinaciones de carga v presién bajo las cuales se fisura el hormigon,
aparecen situados en las proximidades de la recta que une los puntos extremos antes ci-

LOS PUNTOS REPRESENTAN LAS COMBINA-

CIONES DE CARGA EXTERNA Y PRESION IN

TERNA REQUERIDAS PARA FISURAR EL
23,8) HORMIGON
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tados. En este informe se citan los resultados obtenidos en los ensayos efectuados sobre
una serie de secciones, de pequena longitud, de tuberias de hormigén pretensado de
83 cm de diametro (fig. 14). Cada punto del grafico representa el valor medio de va-
rios ensayos.

Ademas, se han realizado también investigaciones en Gran Bretaiia, bajo el patro-
cinio del Ministerio de Tecnologia, para confirmar los valores de los coeficientes de im-
pacto.

Los resultados de este trabajo experimental indican que, en condiciones normales
de tratico de vehiculos, en carreteras principales debe adoptarse un coeficiente de im-
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pacto igual a 1,3, cualquiera que sea la altura del recubrimiento de la tuberfa. En el
campo, el coeficiente de impacto debe tomarse igual a 2.

En un principio, el valor 2 se aplicaba en ambos casos y, por consiguiente, estos tra-
bajos han permitido obtener una sensible reduccién de las cargas ndoptadas para el
calculo de ciertas tuberias.

ENSAYOS DE RECEPCION.

El ensayar hidrostaticamente cada tuberfa en obra, es practica muy generalizada, si
bien la presion de ensayo en relacién con la presion de servicio, la longitud de la tube-
ria sometida a ensayo y las normas de impermeabilidad, varfan ampliamente.

Del mismo modo, es costumbre general ensayar en la obra las redes de tuberia, una
vez terminadas, pero también aqui las presiones de ensayo y las tolerancias respecto a
estanquidad varfan mucho segin los paises.

El ensayo bajo carga exterior rara vez se realiza en obra, por lo cual sélo se somete
a este ensayo un pequeno porcentaje de las tuberias fabricadas.

PROTECCION CATODICA.

Tanto en Estados Unidos como en Gran Bretana se han realizado investigaciones so-
bre la necesidad y el efecto de la proteccion catédica, particularmente en lo que respec-
ta a las tuberias de hormigon pretensado de seccién circular. La proteccion catodica se
puede aplicar a este tipo de tuberias de un modo eficaz y econémico, aunque casi nunca
es necesaria si la tuberia esta bien fabricada y el espesor del recubrimiento es adecuado

En el caso de que, debido a la agresividad del terreno, existan dudas sobre la posi-
bilidad de un fuerte ataque al recubrimiento de las tuberfas, debera utilizarse un cemen-
to portland resistente a los sulfatos o, si las condiciones son extremadamente severas, de-
beran protegerse las tuberias, recubriéndolas con un material adecuado.

En los Gnicos casos en los que se hace aconsejable recurrir a la proteccion catddica,
es cuando existen interferencias eléctricas ocasionadas por otras tuberias que lleven esta
proteccién, o por lineas ferroviarias electrificadas. En estos casos es necesaria una cierta
proteccién catédica para contrarrestar estas interferencias.

Como resumen, cabe sefalar que, hasta la fecha, se llevan colocados en todo el mun-
do muchos miles de kilémetros de tuberias de hormigon pretensado, que estan prestando
un servicio inmejorable; y es de esperar que con las nuevas técnicas puestas tltimamente
a punto, aumenten y mejoren dia a dia su economia y su calidad.
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informe general sobre postes
de hormigon pretensado

S. DMITRIEV

INTRODUCCION

Este informe estd basado en las comunicaciones procedentes de Checoslovaquia, Ale-
mania, Noruega, Polonia, Rusia y Suiza. Estas comunicaciones describen el proyecto, fa-

bricacién y utilizacién de postes producidos segun diversos métodos y los resultados de
las investigaciones llevadas a cabo en algunos de estos paises.

Actualmente, los postes de hormigén se utilizan principalmente para lineas de trans-
mision de energia, lineas superiores de electrificacién para ferrocarril y lineas de comu-
nicacién y alumbrado, todo ello conjuntamente con los postes de acero y de madera. Las
primeras aplicaciones de los postes de hormigén datan de hace cincuenta afios y los pri-
meros en desarrollarse fueron los de hormigén armado. El volumen de su produccién au-

menté gradualmente, a medida que fue avanzando la tecnologia del hormigéi: armado y
pretensado.

En el transcurso de los quince o veinte afos tltimos, los postes de hormigén preten-
sado se han ido estudiando y perfeccionando, abriéndose asi nuevos campos de aplica-

cién. El progreso de la ingenierfa civil y, en particular, el crecimiento de la industria del
hormigén pretensado, han facilitado y promovido su desarrollo.

Puesto que los postes de hormigén poseen las ventajas inherentes a las construcciones

de hormigén pretensado, tales postes resultan, evidentemente, mejores que los de madera
Yy, para ciertas aplicaciones, mejores que los de acero. Si los postes de hormigén preten-
sado han sido correctamente calculados y fabricados, presentan una mayor resistencia a

la corrosion vy, por ello, una mayor durabilidad.

Las lineas de transmisién de energia proyectadas con postes de este tipo, resultan eco-
ndémicas y requieren unos gastos de mantenimiento muy reducidos.

Los postes de hormigén pretensado ofrecen también ventajas en relacién con los de
hormigén armado. Como sucede con otras estructuras, el pretensado hace posible el em-
pleo eficaz de acero y hormigén de alta resistencia, proporcionando un incremento sus-
tancial de la resistencia a fisuracién, rigidez, resistencia a cargas dindmicas, etc. Estas pro-
piedades aumentan la eficacia del acero y del hormigén, siendo la causa del desarrollo y
amplias aplicaciones de los postes de hormigén pretensado.
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CAMPC DE APLICACION

En 1959, se fabricaron en Checoslovaquia 12.730 postes de hormigon armado ordina-
rio y de hormigén pretensado. En 1966 se habia alcanzado la cifra de 49.750, y es de es-
perar que la produccién de 1967 no sea inferior a esta altima. A finales de 1967 se habra
fabricado un total de 307.000 postes desde que se inici6 su produccién.

En la Reptiblica Democratica Alemana los postes de hormigén pretensado se utili-
zan frecuentemente en muchas ramas de la industria.

El porcentaje de postes pretensados en relacién con el volumen total de postes fabri-
cados, desglosado por campos de aplicacién, es el siguiente:

Lineas de transmision de energia, 60 por 100;

lineas superiores de electrificaciéon de ferrocarriles, 30 por 100;
redes de alumbrado, 70 por 100;

otros, 20 por 100.

La produccion de postes conicos huecos por centrifugacion se inici6 en 1967 y ac-
tualmente se proyecta fabricar unos 10.000 al afio.

En la Reptblica Federal Alemana se fabricaron, aproximadamente, 100.000 postes co-
nicos pretensados, con seccion transversal anular, para el tendido de lineas eléctricas cons-
truidas en 1952-1953. La fabricacién se realizd de acuerdo con el método propuesto por
Hise, cuya eficacia qued6 plenamente demostrada, por lo que actualmente se sigue utili-
zando para diversas cargas y condiciones de servicio.

En Nf)ruega no se han fabricado ni utilizado postes de hormigén pretensado para el
tendido de lineas de energia, ya que, debido a lo escabroso del terreno, su transporte re-
sulta muy dificil y costoso. Sin embargo, en los ultimos afios se han fabricado unos 2.500
postes para la electrificacién de los ferrocarriles desde Oslo a Bergen, y para trenes de
cercanias, en Oslo. Quedé demostrado que los postes de hormigén pretensado resuelven
eficazmente los problemas relativos a la electrificacion de ferrocarriles en montanas, don-
de el clima es duro y el verano corto. Datos de la misma procedencia demuestran que el
costo de los postes de hormigén pretensado es, normalmente, més bajo que el de los fabri-
cados con acero.

En Polonia se utilizan también diversos tipos de postes de hormigén pretensado para
lineas de transmisién y comunicaciones. Los postes se fabrican en tres factorias, cada una
de las cuales produce mas de 105.000 unidades por afio. Estos postes son de seccién llena
y se e]'ecutan en trozos.

En Rusia, los postes de hormigén armado (*) se utilizaron inicialmente para lineas de
transmisién de energfa, en 1933. Durante la Segunda Guerra Mundial se abrieron mnue-
vas perspectivas para la utilizacion de postes de hormigon pretensado. Se precisaron gran-
des cantidades de postes para lineas eléctricas, para reemplazar las que habian sido des-
truidas y para construir algunas nuevas. El desarrollo de la industria de hormigén preten-
sado hizo posible su fabricacién en diversos tipos y tamarnos.

% < - s« P . ado” . 1 : ST I 1o”
(*) En ruso, “hormigén armado” y “hormigén pretensado” comienzan con el mismo termino: “armado .
Normalmente, el contexto aclara a cudl de ambos se refiere, pero en algunos casos, como en el presente, no
resulta ficil la eleccion. (Nota del traductor ruso-inglés.)
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Todos los postes de hormigén armado, para lineas eléctricas, utilizados en Rusia se
fabrican con elementos de hormigén realizados con arreglo a tipos y métodos normaliza-
dos. La forma estructural de los postes resulta, en gran medida, condicionada por estos
métodos tipificados. El campo de aplicacion de postes de hormigén pretensado se ha am-
pliado considerablemente en el transcurso de los veinte tltimos afios. La electrificacion
de ferrocarriles ocupa un lugar de gran importancia en Rusia — se electrifican, cada afio
alrededor de 2.000 km de via—7y esto es posible gracias al empleo de postes de hormi-
g6n pretensado para lineas de traccion.

La produccién de postes de hormigén para lineas de traccién alcanzo6 las 106.000 uni-
dades anuales en 1959, incluidos unos 39.000 postes de hormigén pretensado. Desde en-
tonces y con objeto de utilizar menos acero, mejorando al mismo tiempo la calidad de
los postes, la produccion se ha orientado hacia el hormigén pretensado, hasta el punto
de que, en 1964, los postes de este tipo desplazaron completamente a los de hormigén ar-
mado. Hoy dia, la produccion anual de postes para sefializacién automatica, comunica-
cién y lineas de transporte de energia para ferrocarriles, es de unas 100.000 unidades.

En Francia se utilizan habitualmente postes cénicos de hormigén armado pretensado,
vibrados y centrifugados, de 9 a 15 m de longitud, para lineas rurales de 30 a 35 kilo-
vatios. Cada afio se fabrican cerca de 400.000 unidades de este tipo.

De acuerdo con la informacién obtenida en 1955, se fabricaron en Africa del Norte
docenas de miles de postes de hormigén pretensado.

La informacién anterior es incompleta y los datos no se pueden extender con cardc-
ter general a otros paises. Lo que st puede afirmarse es que este tipo de postes esta siendo
utilizado cada vez con mayor frecuencia.

MATERIALES PARA POSTES

En la frabricacién de postes para lineas eléctricas, de traccion, comunicaciones y sis-
temas de alumbrado, se utilizan ampliamente diversos materiales, tales como acero, ma-
dera, hormigén armado y pretensado y, en algunos casos, aluminio y plastico. ‘

Es habitual, en la mayoria de los paises, el empleo del acero para postes que rebasan
los 25 m de longitud, porque es dificil producir, transportar y acoplar postes de hormi-
gén de ese tamario. El coste del aluminio es superior al del acero, y, por tanto, se utili-
za principalmente para postes que han de instalarse en lugares expuestos a condiciones
climaticas muy severas, porque su ligereza ayuda al transporte y colocacion, y también
cuando han de estar expuestos a ambientes corrosivos.

La madera se utiliza en postes a los que no se exige una vida larga (postes provisio-
nales), cuando hay abundancia de madera local de bajo costo o cuando no existe posibili-
dad de emplear otros materiales.

El plastico es de uso muy limitado; préicticamente se emplea sélo para postes ligeros
y en ciertas aplicaciones secundarias.

El hormigén armado y, especialmente, el hormigén pretensado se utilizan siempre
que se requiere una produccion masiva de postes de gran duracion. :
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CALIDAD DEL HORMIGON

En general, los postes de hormigén pretensado se fabrican con hormigén compacto,
de resistencia en probeta ctbica de 200 a 600 kg/cm?, e incluso de 700 kg/cm? En algu-
nos casos se ha empleado experimentalmente para postes un hormigén ligero con resis-
tencia a compresion de 300 a 400 kg/cm? (tabla 1).

TABLA 1.—H ormigon (calidad), en kg/cm’.

PAIS HORMIGON PESADO HORMIGON LIGERO
Checoslovaquia «...ivssvssiossominvsivsing B 500 —
Reptblica Democritica Alemana ...... B 450; B 600 B 500 (*); B 600 (*)
Republica Federal Alemana ............ B 300; B 450; B 600; B 700 —
Noruega .......covvevvuvininiiiniinennnne.. B 600 —

Polonia .oovviiiiiiii e 200; 300; 400; 500 —=
RUSI: o sas s s s comumins st b sne s aoed s 200; 300; 400, 500; 600 300, 400

(*) Calidades propuestas.

Normalmente no se utilizan los hormigones de 700 kg/cm® de resistencia, pero, en
algunas ocasiones, se consideran necesarios para aumentar la eficacia de los postes.

RESISTENCIA A COMPRESION

En Checoslovaquia se prescribe que la resistencia del hormigén al cortar los alambres
no debe ser menor del 70 por 100 de su resistencia a los veintiocho dias, y en Alemania,
que no debe ser menor del 80 por 100.

En Rusia, el valor supuesto en el cilculo para la resistencia en probeta ciibica del
hormigén depende del tipo y didmetro de las armaduras y del anclaje de éstas, no siendo
menor de 0,65 a 0,75 veces la resistencia del hormigén utilizado. La resistencia a compre-
sién del hormigén debe ser alta, si se aumenta el didmetro de la armadura.

PRETENSADO
En la Reptblica Democratica Alemana, la Reptblica Federal Alemana y otros pai-
ses, la maxima tensién a compresién admisible puede oscilar entre 0,45 y 0,50 veces la

resistencia a compresion del hormigén. En Rusia, el valor es de 0,5 a 0,7.
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En cuanto a postes para lineas de transmisién de energia y lineas de traccién, el va-
lor del pretensado tiene mayor importancia cuando se trata de secciones circulares huecas.

En el proyecto de postes, en la Reptiblica Federal Alemana, se toman medidas espe-
ciales a fin de evitar que, bajo la accién de la compresién inicial y de las cargas exterio-
res, se produzcan en el hormigén tensiones de compresion excesivamente altas. Asi, en la
zona sometida a maximas compresiones en los postes cénicos, se aplica un revestimiento,
en una cierta longitud, a la armadura longitudinal, el cual suprime cualquier adherencia
entre hormigén y acero cuando se cortan los alambres; de este modo, el hormigén perma-
nece sin compresion.

Es conveniente que el valor maximo del pretensado inicial introducido sea compro-
bado directamente al construir los postes.

TIPO Y CLASE DE ACERO

Generalmente, las armaduras para postes de hormigén pretensado estdn constituidas
por: alambres corrugados de alta resistencia, estirados en frio o tratados térmicamente,
con seccién circular u oval; cables de siete alambres lisos, de seccién circular; haces de
varios alambres iguales; barras corrugadas, fabricadas por laminado en caliente de acero
de baja aleacién o de acero tratado térmicamente. No suelen utilizarse alambres lisos de alta
resistencia. Las propiedades mecénicas, tipos y clases de acero varian segtn los paises, y
deberfan ser determinados segtin reglas adecuadas, siguiendo Normas y Especificaciones
Técnicas (tablas 2 y 3).

TABLA 2. — Propiedades mecdnicas de los alambres y cables de las armaduras.

Ti 1 Resistencia a
PAIS 150 9. gase corto plazo Seccién y perfil del alambre
€ acero kg/mm.2
Checoslovaquia ............ . C.140/175 175 Redondo, 3 mm didmetro.
Republica Democratica Alemana.| C.140/160 160 Seccién ovalada con un 4rea de 20
a 40 mm?2, deformada.
Reptiblica Federal Alemana ...... C.145/160 160 Igual que en la R.D.A.
B,-II 170-160 Redondo deformado, 4 y 5 mm de
. didmetro.
RASTE: we oormssasvssmnsonssnams s swaswossmas
B -II 170-150 Cables de siete alambres, 9, 12 y
15 mm de didmetro.
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TABLA 3.— Propiedades mecdnicas de las armaduras de acero, deformadas y estiradas
en caliente, utilizadas en Rusia.

Diibmetro de las barwas Limite minimo Minima resistencia
Clase de acero ‘ ¢ de fluencia a corto plazo OBSERVACIONES
(mm) (kg/mm?2) (kg/mm?2)
A-IV 10-32 60 90 Baja aleacién.
A-VI 10-18 100 120 Tratado térmicamente.

En general, las bairas son de 12 mm de didmetro.

ARMADURAS

En los postes cilindricos y conicos huecos las armaduras de alambres, cables o ba-
rras se colocan en toda la longitud del poste. En Checoslovaquia todas las armaduras
longitudinales son pretesas. En la Reptblica Federal Alemana las armaduras longitudi-
nales no tesas se utilizan solamente en casos excepcionales y, a este fin, se dispone de un

acero deformado, tipo C IIL.

En Rusia, toda armadura longitudinal, formada por alambres de alta resistencia o ca-
bles y barras con tratamiento térmico, debe ser proyectada como armadura pretesa. Esto
es debido a que, si en el célculo de la resistencia del poste se supone que una parte de la
armadura no esta tesa, la resistencia a fisuracién del hormigén disminuird, lo que consti-

tuye una gran desventaja.

Conviene aclarar la posibilidad de utilizacién simultinea de alambres tesos y no tesos
en una seccién de un poste.

El peligro de fisuracién del hormigén sera menor si se emplea acero corrugado lami-
nado en caliente, de clase A IV, con didmetrc mayor que el de un alambre de alta resis-
tencia y trabajando a tensiones menores.

En estas circunstancias, las prescripciones de resistencia a fisuracién (normas rusas) son
menos restrictivas y pueden utilizarse armaduras combinadas.

Una parte de las armaduras longitudinales que corren a lo largo del poste pueden es-
tar pretensadas. Las barras no tesas son més cortas y se detienen en la parte superior del
poste, de acuerdo con el diagrama de momentos flectores. Esto supone una economia de
barras, pero en algunos casos puede dar lugar a una nueva fisuracién, debida al fallo de
las barras. Es aconsejable comprobar cuidadosamente la posicion de las armaduras no
tesas a lo largo de los elementos.

ANCLAJE DE ARMADURAS
Las prescripciones de anclaje de armaduras en hormigén varian segin los distintos

paises. En la Reptiblica Democritica Alemana y en la Reptblica Federal Alemana se per-
mite el empleo de alambre corrugado sin anclajes especiales. En Polonia se utiliza hor-
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migén de alta calidad y alambres lisos de 2,5 mm de didmetro, sin anclajes. En Noruega
y Checoslovaquia existen prescipciones andlogas.

En Rusia, con armaduras de alambre corrugado, barras corrugadas o cables, no se re-
quieren anclajes especiales, ni en los extremos del poste ni en las zonas de rotura. Sin em-
bargo, en los puntos de detencién de armaduras, la zona de anclaje debe estar provista
de armaduras transversales adicionales, en forma de mallas y estribos en postes de sec-
ciéon llena, y en forma de hélices en postes huecos. Nunca se utilizan para postes armadu-
ras de alambres lisos, sin anclaje.

Fig. 1.— Molde completo con armaduras ancladas.

En Suiza, se ha propuesto para postes, el sistema BBRV de pretensado, que utiliza
un alambre de alta resistencia de mas de 7 mm de didmetro, con cabeza redonda y an-
clajes adicionales (fig. 1).

En cada caso, el problema de anclaje de armaduras en postes se resuelve de forma
que proporcione una construcciéon eficaz y segura.

SECCIONES TRANSVERSALES

La forma de la seccién transversal de los postes simples de hormigén pretensado pue-
de ser muy variable (fig. 2):

a) Seccion llena: puede ser cuadrada, rectangular, acanalada, de perfil en I o en V,
etcétera. i

b) Seccién hueca: puede ser circular poligonal, cuadrada, rectangular u oval.
c¢) Estructura tipo Vierendeel (¥).

Los postes muy cortos, destinados a soportar cargas muy pequefas, tienen normal-
mente seccién llena, rectangular o cuadrada, o seccion rectangular hueca. Los postes

(*) En ruso esta expresién quiere decir que es de doble cordénm, en forma de celosia; pero la frase es
bastante vaga y por ello parece més indicado usar “triangulada”, que proporciona una descripcion mas exacta.
(Nota del traductor ruso-inglés.)
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calculados para cargas pequefias son de seccién circular hueca, seccién en I o Vierendeel.
Los postes con seccion cuadrada hueca, acanalada o con otras secciones, no son muy uti-
lizados. En algunos casos, la seccién transversal del poste varfa a lo largo de su longitud.

Los perfiles en I y las secciones acanaladas y “Vierendeel” son més eficaces en cuan-
to al acero que requieren, pero sufren a menudo accidentes en su manipulacién, y su fa-
bricacién y transporte son mas complicados. Presentan una gran superficie lateral, que es
poco conveniente en cuanto a corrosién por tener sus paredes doblemente expuestas, y

L L

Fig. 2. — Diversas secciones transversales de postes.

precisan de armaduras transversales adicionales. En comparacién con los postes en I, aca-
nalados, Vierendeel y de otras secciones, los postes de hormigén pretensado de seccion
transversal circular hueca y armaduras colocadas simétricamente en su periferia, ofrecen
las siguientes ventajas:

— Igual resistencia frente a cargas que actian en diferentes direcciones, durante los
b
periodos de almacenamiento, transporte, levantamiento y manipulacion;

— mayor resistencia a torsion;
— ausencia de esquinas, salientes y bordes vivos, lo cual reduce las posibilidades de

rotura en los postes, aumentando su seguridad;

— una superficie relativamente pequefia y totalmente lisa, que dificulta la accién
de los agentes atmosféricos, prolongando la vida de los postes;

— fdcil y rdpida fabricacién y colocacién de las armaduras transversales (espirales);

— en el almacenamiento, los postes bien curados, con seccién tarnsversal simétrica
respecto al centro de compresién, no estan sometidos a grandes deformaciones de
retraccién y fluencia.

Por otra parte, las caracteristicas de los elementos con seccién circular hueca son las
tipicas de las secciones cerradas en cajén de paredes delgadas vy, tienden por ello, a la
formacién de fisuras longitudinales, bajo los efectos combinados de la temperatura, la hu-
medad y las altas tensiones iniciales de pretensado.

En los postes circulares huecos, las armaduras no pueden estar igualmente distribui-
das en la seccién con respecto al plano de flexion a causa del hueco. Sin embargo, estos
postes son preferibles a menudo y se fabrican en grandes series en varios paises.
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Los postes mds utilizados son los destinados a soportar tmicamente el peso de los
conductores y la fuerza del viento perpendicular a la linea. Los postes que no pertenecen
a este tipo, como por ejemplo los postes terminales, tensores y de prolongacién, que so-
portan cargas mayores, son bastante menos usados. Por el contrario, se emplean mucho
los postes en forma de elementos macizos simples, de hasta 25 m de altura.

Fig. 4.— Postes para cables superiores del ten-
dido de un ferrocarril eléctrico.

Fig. 3. — Poste simple con
transformador incorporado.

Los postes formados por unidades individuales, conectados por medio de armaduras
tesas o por juntas especiales, apenas se emplean. Para lineas de alta tensién, o alli donde
actlan cargas mayores, se utilizan postes simples atirantados, porticos atirantados, por-
ticos no atirantados y otros tipos de postes.

En Checoslovaquia son muy utilizados los postes de hormigén centrifugado, fabrica-
dos en serie, para lineas de transmisién de energia hasta 35 kV y postes pretensados cen-

Fig. 6. — Postes utilizados como soportes de cin-
tas transportadoras.

Fig. 5.— Postes para apoyo de un oleoducto.
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trifugados y vibrados, para lineas de 110 kV. Estos postes conicos, con pendientes de 1/60
y 1/70, tienen una longitud de 9 a 12 m y se destinan a lineas de transmision, soportes
de lineas de traccién y construccién de subestaciones, castilletes y partes de otras estruc-
turas industriales (figs. 3 a 6).

En la Repuablica Democratica Alemana se utilizan varios tipos de postes de hormi-
gon armado, de 5 a 11 m de longitud. Actualmente se fabrican postes troncocénicos de
hormigén pretensado centrifugado, con seccion circular hueca, para lineas de transmision
de energia y para postes de alumbrado. Estd en proyecto la ejecucién de postes de 9 a
24,5 m de longitud, con seccién superior de 17 a 40 cm de didmetro e inferior de 36,5 a
70 cm y con un espesor de pared de 5 a 9 cm

En la Republica Federal Alemana se har adoptado los postes simples huecos de hor-
migén pretensado, con seccién transversal circular, cuya fabricacién se realiza segin el
método de Hise. Tienen una longitud de 11 a 16 m y, excepcionalmente, de 23 m. El dia-

Fig. 7.— Un poste de 24 m terminado en una Fig. 8. — Poste tensor, de 15 m de altura, para
antena metalica de 6 m. La base del poste tie- una linea de voltaje medio, capaz de soportar
ne 75 cm de didmetro. una carga maxima aproximada de 5.000 Kkilos.

metro exterior en la punta es de 16 cm y el interior de 4 cm. Las paredes tienen un es-
pesor de 6 a 10 cm y, en algunos casos, de 15 cm. El didmetro exterior aumenta 1,5
centimetros por metro desde el extremo superior al inferior, para postes con carga de 1.400
kilogramos; y 2,5 cm/m para postes con carga de 1.400 a 5.000 kg. Los postes de hormi-
gon vibrado, con seccién circular hueca, se utilizan para alumbrado, lineas de transmisién
de energfa, lineas de traccion, palizadas y antenas para comunicacién radiofénica (figu-

ras 7y 8§).

En Noruega se fabrican postes troncoconicos de hormigén pretensado con seccién
transversal cuadrada, destinados a lineas de traccién.

Otros postes de hormigén pretensado, de una longitud de 6 a 8,5 m y con seccién
en I, se utilizan para lineas de comunicacién de Polonia. Existen postes compuestos de
12 a 14 m de longitud para lineas de 15 a 110 kV; tienen forma Vierendeel en la parte
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superior, seccion rectangular continua al nivel del terreno y seccién acanalada mas abajo.
Asimismo, pueden utilizarse postes simples y porticos (fig. 9).

Con caracter experimental estan siendo utilizados unos postes simples troncoconicos

de 20 m de longitud, para lineas de 110 kV. Tienen seccién rectangular hueca; la parte su-
erior es de 26 X 52 cm y la inferior de 41 X 82 cm. El hormigén tiene una resistencia cu-
bica de 500 kg/cm?.

A fin de facilitar su transporte, los postes de hormigén pretensado para lineas de trans-
mision de 110 kV, asi como los postes de suspension y de prolongacion, se fabrican en
tres secciones. La longiutd total de un poste es de 21,80 m. Su seccién es hueca y circu-
lar en la parte superior, y rectangular por debajo de tierra. Una vez que las armaduras
estdn tesas, se inyectan los conductos. Los postes se colocan con una separacién entre ellos
de 250 a 280 m, llegandose a cubrir distancias de 200 km. Su comportamiento en servicio
es satisfactorio.

En Rusia, los postes simples auto-estables, fabricados en serie, se utilizan frecuente-
mente para lineas de transmision de energia desde 0,4 kV hasta 220 kV.

Para conducciones a 35 y 110 kV se emplean postes de doble (fig. 10) o simple circui-
to; para conducciones a 150 y 220 kV, se emplean tnicamente postes de circuito simple.
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Fig. 11.— Portico en m, atirantado, para un solo cir-
cuito, durante el montaje.

TR N——
——

Fig. 12. — Pértico en g, autoestable, para un solo cir-
cuito.

DR

Fig. 13. — Poste tipo escalera utilizado en
el tendido de lineas eléctricas para ferro-
carril.




Las figuras 11 y 12 ilustran los tipos siguientes de poste de suspension para lineas de
330 kV: un portico atirantado y un poértico autoestable. Se ha estudiado un tipo de por-
tico atirantado para lineas de 500 kV.

Los postes de tensién se han desarrollado para lineas de menos de 110 kV partiendo
de postes simples atirantados, capaces de soportar las fuerzas horizontales que se originan
cuando falla un conductor. Para lineas de transmisién de 35 kV, todos los tipos de postes
estin fabricados en forma de elementos cilindricos y troncocénicos, de hormigon centrifu-
gado, con seccién circular hueca. Para lineas que no exceden de 35 kV, estos postes se
fabrican como elementos vibrados de hasta 16,4 m de longitud, generalmente con seccion
rectangular continua y, en algunos casos, con secciéon en T o seccién rectangular hueca.

Los postes troncoconicos huecos pueden tener una longitud de 22,6 m, y su diame-
tro exterior puede oscilar entre 560 y 334 mm. La longitud de los postes cilindricos hue-
cos puede llegar a ser de 22,2 m y su didmetro exterior de 560 mm. El espesor de pa-
red depende del tipo de armadura longitudinal y de las necesidades de la estructura. Esta
en proyecto la fabricacién de postes troncocénicos huecos de 26 m de longitud y de 650

a 410 mm de diametro exterior.

Los postes de suspension simples, para lineas de 35, 110 y 150 kV, se fabrican a par-
tir de postes de hormigén troncocénicos huecos. Los postes cilindricos huecos son utili-
zados como postes simples autoestables, soportando lineas de 220 kV y 330 kV, como los

postes atirantados.

Para lineas de transmision de energia en zonas montafiosas se utilizan postes prefabri-
cados, cilindricos, huecos, en dos secciones. Estas se unen a la manera de un telescopio,
o mediante elementos metalicos preparados para su soldadura conjunta.

Otros dos tipos de postes de hormigén pretensado — uno con seccién transversal
circular y otro con seccién en I — se utilizan actualmente para lineas superiores de trac-

cién en ferrocarriles.

La fabricacién de postes troncocénicos huecos, con seccién circular, se realiza siguien-
do un proceso de centrifugado. Estos postes resultan més econ6émicos que los postes de
seccion en I; su produccién, transporte y montaje son sencillos, lo que hace que sean los
més apreciados y solicitados, tal y como queda demostrado en los proyectos de electri-
ficacién de ferrocarriles.

Los postes troncoconicos de hormigén centrifugado tienen una longitud que oscila
entre 11,3 y 13,6 m; el didmetro en la parte superior es de 29 cm y la seccion aumenta
v . ./ . r
a razén de 1,5 cm/m. La fabricacién en serie de estos postes esta calculada para momen-
tos flectores tales como 4, 5, 6 y 8 m.t.

Los postes proyectados para un momento flector de 4, 5 6 6 m.t. se fabrican con hor-
migén de 400 kg/cm® de resistencia, en tanto que los postes para un momento flector de
8 m.t. requieren un hormigén de calidad 500. Los postes Vierendeel (fig. 13), con seccién
en Iy estructura de celosia, precisan poca cantidad de acero y hormigon. Aseguran una
mejor visibilidad de las sefiales de ferrocarril y facilitan la inspeccién. Su fabricacion, sin
embargo, no ha llegado a perfeccionarse totalmente, y por esta razén no se ha generali-
zado su empleo.
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CRUCETAS

En Checoslovaquia se utilizan crucetas de madera para lineas de baja tensi6n; pero
para postes simples, en la Reptiblica Federal Alemana, Polonia, Rusia y otros paises, se
fabrican de hormigén armado (*).

En Rusia, las crucetas para pérticos atirantados son tubulares, de hormigén. Para pos-
tes destinados a lineas de 110 kV y superiores se emplea preferentemente el acero. Las
crucetas se atornillan a los postes a través de taladros especiales, practicados en el poste
con anterioridad, o se fijan por medio de abrazaderas de acero que rodean el poste.

Las crucetas de acero son galvanizadas, con objeto de suprimir las inspecciones y el
mantenimiento de pintura.

Los postes se fabrican con o sin taladros para tornillos, segin el tipo de anclaje que
vaya a adoptarse para las crucetas.

CALCULO

En la Reptblica Democratica Alemana, los postes se calculan por el método de la
carga de rotura para diecisiete estados diferentes, a fin de obtener un valor del preten-
sado que sea compatible con la anchura admisible de fisuras, bajo las cargas media y m4-
xima. El clculo se basa en las Normas TGL 0-4227 y TGL 112-0491.

En la Reptblica Federal Alemana, las cargas sobre postes, la forma de combinarlas
bajo diversas condiciones y los métodos de cilculo se basan en las distintas Normas vi-
gentes, entre las que se incluyen: DJN 4228-1964, DJN 48353, DJN 1055, VDN 0210/5.62
y DJN 4227.

Conviene realizar la comprobacién de tensiones bajo cargas medias y bajo cargas ex-
cepcionales. Las normas limitan la anchura media de la fisura a 0,1 mm, debiendo existir
un espacio entre ellas de, al menos, 10 cm.

En Rusia, los postes se calculan de acuerdo con las normas y reglas adecuadas, si-
guiendo el método de los estados limites (SNIP II-B.1-62, SNIP II-u.9-62 y otras). El célcu-
lo de resistencia (primer estado limite), deformacién (segundo estado limite), fisuracién y
anchura de las fisuras (tercer estado limite), se realiza por este método.

La primera condicién (de rotura) es importante y debe comprobarse siempre cuidado-
samente.

En cuanto al segundo estado limite, las tinicas comprobaciones necesarias son las re-
lativas al comportamiento de los postes terminales bajo cargas de emergencia.

El tercer estado limite exige comprobar el comportamiento de cada elemento de hor-
migén bajo las cargas normales de servicio.

Esta tercera condicion no prevé la comprobacion de las secciones del poste bajo car-
gas de emergencia.

Cada poste se calcula para combinaciones de cargas normales (con la linea funcio-
nando y los conductores intactos) y cargas de emergencia (rotura de un conductor).

(*) Ver nota en pagina 80.
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En el calculo de postes de h\ormig(’)n pretensado, segtin las normas de los paises ante-
riormente mencionados, se requiere una cierta resistencia a la fisuracién bajo cargas man-
tenidas. Sin embargo, el valor de las cargas y las exigencias sobre la posibilidad de fisu-
racion difieren segim los distintos paises. Por afiadidura también varfan las condiciones de
resistencia, rigidez y esfuerzo de pretensado en el acero y el hormigén. Por estas razo-
nes es dificil establecer una comparacién entre los postes fabricados en diferentes paises.

Representaria una gran ayuda el disponer de una normalizacién de métodos de calcu-
lo para estructuras que cumplan las mismas funciones bajo condiciones sustancialmente
idénticas.

FABRICACION

La fabricacién de postes de hormigén pretensado depende de las condiciones locales
y del equipo disponible. Son posibles los métodos siguientes:

a) Fabricacién industrial de postes completos en fibricas especializadas, utilizando
un proceso de centrifugacién con moldes de acero desmontables (en algunos casos, se
pueden utilizar moldes fijos).

b) Fabricacién in situ cuando los postes estan colocados horizontalmente.

¢) Fabricacién de postes partiendo de elementos individuales prefabricados que se
unen por pretensado o mediante juntas hormigonadas in situ, o bien que se montan par-
cialmente en lugares cercanos.

En Checoslovaquia, la Reptblica Democratica Alemana, la Republica Federal Ale-
mana, Rusia, Suiza, Francia y otros paises, se utilizan para la fabricacién de postes por
centrifugacion, maquinas especiales con moldes desmontahles de acero, formados casi siem-
pre por dos mitades.

La linea de produccién suele establecerse de tal modo que el ntmero de trabajado-
res que realizan las diversas operaciones especiales puede variar segtin el tipo de arma-
duras que se emplee, el sistema de pretensado y la velocidad de produccién.

La Unidn Soviética posee equipos de produccién capaces de fabricar postes cilindri-
cos y troncoconicos de hormigén, utilizando barras longitudinales laminadas en caliente,
alambre deformado de alta resistencia y cables de siete alambres.

Con armaduras laminadas en caliente, las barras pueden terminar en unos ganchos
especiales de acero dulce, o bien tener soldadas a cada extremo dos barras cortas, por
medio de las cuales se fijan las armaduras a las placas de anclaje. Cuando las armaduras
son cables de siete alambres, los cables se preparan a su medida con un cortador espe-
cial y los extremos se sujetan con mordazas de acero. Los cables medidos se fijan des-
pués en las muescas de las placas de anclaje (fig. 14).

Una unidad de devanado es un elemento muy importante de la linea de fabricacién
cuando se emplea alambre de alta resistencia.

Los anillos de centrado, colocados a distancias determinadas a lo largo del molde,
pueden utilizarse para los tres tipos de armaduras tesas (fig. 15). La posicién de las arma-
duras longitudinales dentro de la seccién viene fijada por estos anillos durante las opera-
ciones de puesta en carga y devanado helicoidal. Los anillos intercalados en el armazén
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estdn colocados de tal forma que son perpendiculares al eje de las armaduras longitudi-
nales.

En Checoslovaquia se viene empleando una maquina especial semiautomatica para
fabricar y tesar las armaduras. Los encofrados son de acero.

El sistema suizo de pretensado BBRV se estd aplicando también a la fabricacion de
postes: el alambre en tensién se ancla en sus extremos por medio de cabezas redondas y
arandelas de apoyo especiales. Con este sistema y algiin equipo auxiliar especial, se fabri-
can postes centrifugados de hormigén, postes para lineas de transmisién de energia, etc.

Fig. 15. — Vista de las armaduras lon-

gitudinales, helicoidales y estribos. En

primer plano pueden verse los cables
pretesos.

Fig. 14. — Extremos

de los cables de

pretensado fijados

a las placas de an-
claje.

Es interesante indicar que el uso de un proceso de centrifugacién no s6lo aumenta

la calidad de la superficie del hormigén, sino que implica, ademas, la produccién de m-
cho menos ruido. De acuerdo con los datos, el nivel de ruido nunca excede los 85 db., en

el lugar en que el operario estd trabajando, lo cual supone una gran mejora.

La vibracién del hormigén fresco es una técnica muy aplicada en la fabricacion de es-
tructuras de hormigén, tanto pretensado como ordinario. Se citan a continuacién algu-
nos casos relativos a la aplicacién de esta técnica en la fabricacion de postes troncoconi-
cos de hormigén pretensado de varias secciones.

En la Reptblica Democritica Alemana se emplea un método de vibracién, conocido
como método Mensel. El método utiliza unos moldes horizontales de acero muy ligeros,
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sostenidos por armazones portatiles que han de ser lo suficientemente rigidos como para
poder resistir las tensiones de las armaduras. Los encofrados se colocan por medio de ga-
tos hidraulicos.

Se emplea un sistema de produccién en serie en el que los moldes y el equipo reco-
rren un circuito cerrado, evitando de esta forma que los trabajadores tengan que despla-
zarse.

El sistema de produccién consiste en una serie de procesos tipicos de otros métodos
de fabricacién, e incluye también algunos procedimientos especiales, como el siguiente: se
coloca un ntcleo en la cavidad interior del poste, se somete a rotacién inmediatamente
después de que el hormigén haya empezado a endurecer y se retira cuando el hormigén
ha endurecido completamente.

En el método de produccién més corriente, el tratamiento térmico incluye: curado a
25° C durante dos horas; calentamiento hasta 73° C durante dos horas; tratamiento de va-
por a alta presion, a 73° C, durante cuatro horas; descenso gradual hasta 41° C durante ca-
torce horas, y, por Gltimo, enfriamiento hasta 25° C durante dos horas.

En la Reptblica Federal Alemana los postes se fabrican en moldes desmontables for-
mados por dos partes, superior e inferior, y por un ntcleo que se mantiene en posicion fija
mediante un espaciador adecuado.

A veces, los encofrados se colocan extremo con extremo en toda la longitud del le-
cho, haciendo coincidir los extremos anchos y los estrechos con los de su misma clase.

Los alambres toman la posicion debida a través de taladros practicados en los extre-
mos del encofrado. La desviacién que puede sufrir un alambre es pequeiia y carece de
importancia. El alambre se tesa por medio de una devanadora en el extremo de la banca-
da. El hormigén se vierte en una tolva situada encima del molde y se compacta con un
vibrador externo de unos 6.000 ciclos/min. En el instante en que los cables quedan li-
bres, la resistencia de un hormigén curado al vapor es de 480 kg/cm?, valor que se ob-
tiene generalmente a las cuarenta y ocho horas. Durante el endurecimiento, la resistencia
del hormigén se controla por medio de martillos Schmidkt.

Se presta una especial atencién para impedir la adherencia entre el nitcleo y el hor-
migén. A tal efecto, el nicleo se lubrica o se cubre con una capa de papel.

En Polonia, los postes troncocénicos son moldeados y vibrados sobre una bancada y
se extraen de los moldes no desmontables, después de haber quitado sus extremos, empu-
jando con un vastago el poste. En este caso, la fuerza se transmite al extremo superior
del poste mediante un sencillo gato hidraulico.

TRANSPORTE

Para transportar por ferrocarril postes de 22,6 m de largo, se utiliza en Rusia un dis-
positivo con dos plataformas, sobre las cuales se apilan los postes, agrupados en tres filas
de postes cilindricos y cuatro filas de postes cénicos, cada una de las cuales consta de cua-
tro postes. La fila inferior descansa sobre dos rodillos con entalladuras proporcionadas al
tamafio del poste. La longitud de las entalladuras es aproximadamente igual a 1/4 de la
circunferencia de la seccién del poste, en el punto donde se colocan los rodillos. La dis-
tancia entre rodillos se determina de forma que proporcione una distribucién idéntica de
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momentos f/lectores sobre los postes. El transporte desde la estacion de ferrocarril al lugar
de utilizacion, se realiza por medio de vehiculos especialmente equipados.

‘ En Checoslovaquia, los postes se almacenan durante veintiocho dias antes de ser su-
ministrados al contratista por carretera o ferrocarril.

COLOCACION

.7 T . i s
En la Unién Soviética, los postes simples y los pérticos para lineas de transmisién de
energia se colocan en excavaciones cilindricas,

de 650-700 m de didmetro, por medio de una
griia especial de 10 toneladas (fig. 16). Una
vez colocado el poste en la excavacion, el es-
pacio anular entre las paredes de la misma y
el poste se rellena con una mezcla de grava-
arena, que se compacta enérgicamente. En
suelos blandos, se emplean sistemas especiales
de fijacion.

Los postes para pérticos se instalan, sepa-
radamente, con la mitad de la traviesa de
cada uno de ellos en voladizo, y se unen des-
pués con ayuda de una torre mévil. EI mon-
taje de postes sencillos atirantados y de por-
ticos es similar al de los postes de acero.

En lugares casi inaccesibles, las unidades
pueden transportarse y montarse por medio
de helicopteros, si es necesario.

Los postes para lineas de traccibn se ins-
talan segun dos procedimientos: desde la via
de ferrocarril y desde tierra. El proceso esta
muy mecanizado y se lleva a cabo con técni-
cas especialmente estudiadas.

je—

Fig. 16. — Elevacién de un poste simple por me-
dio de una grua.

COMPORTAMIENTO

Hasta ahora se han realizado pocos ensayos de larga duracion sobre el comporta-
miento de postes de hormigén pretensado, pero existen ya algunos resultados disponibles.
De acuerdo con datos obtenidos en la Republica Federal Alemana, en la mayoria de los

ostes prefabricados con hormigén de alta calidad se utilizé una capa protectora de hor-
migén de 1,5 cm para las armaduras helicoidales exteriores. En estos casos, no se detec-
taron muestras de corrosién en las armaduras.

En Checoslovaquia, los postes no han alcanzado atn los diez afios de servicio y se
sabe que actualmente estan en buenas condiciones. La parte superior de cada poste estd

protegida contra la humedad y corrosion por medio de hormigén. Debe hacerse notar que,
en presencia de hielo, el levantamiento de postes troncocédnicos resulta dificil e inseguro.
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Existen varios cientos de miles de postes de hormigén armado (*) en la Unién Sovié-
tcia, que hasta ahora presentan un comportamiento muy satisfactorio en lineas de trans-
mision de energia y de traccién. El niimero de fallos debidos a la destruccién de postes de
hormigén, en relacién al de fallos originados por otras causas, atin bajo condiciones cli-
mdticas muy severas, es francamente bajo. El estado de los postes que han estado en ser-
vicio durante cinco o diez afios es muy aceptable. La resistencia de los postes fabricados
en invierno puede no alcanzar un valor tan alto, durante el curado, como el de los fa-
bricados en verano. Sin embargo, los ensayos llevados a cabo han demostrado que la re-
sistencia de los postes no queda reducida sustancialmente. Los postes fabricados en vera-
no son mds resistentes y, excepto algunos pocos casos, ofrecen un buen comportamiento.
Los resultados de los ensayos indican que los postes de hormigén pretensado son més
adecuados para lineas de transmisién de energia.

VENTAJAS

Las ventajas de los postes de hormigén pretensado dependen de las condiciones lo-
cales de cada pafs o regién y de otros muchos factores. Se pueden definir bajo distintos
aspectos: pequefio costo; reduccién de la cantidad de acero necesario por kilémetro para
una linea de transmisiéon de energia; posibilidad de utilizacién de materiales locales, evi-
tindose asi la importacion de madera; rdpida puesta en servicio de lineas de transmision
de energia, etc.

En Rusia, la cantidad de acero requerida para postes de hormigén pretensado con ar-
maduras de la clase A-IV es, por término medio, inferior a la mitad del que seria necesa-
rio para postes de acero. El costo de los postes de hormigon pretensado para lineas de 35-
330 kV, en distintas regiones del pais, es de un 10 a un 50 por 100 mis bajo que el de los
postes de acero.

En Checoslovaquia, el costo de los postes de hormigén pretensado es doble del de
los de madera. Es de sefialar que la economia de los postes de hormigén se aprecia cuan-
do se hace intervenir en la estimacién su largo periodo de servicio.

A partir de datos obtenidos en la Reptiblica Democratica Alemana, se ha establecido
en la tabla 4 una comparacion entre el coste de los postes fabricados con hormigén pre-

TABLA 4. — Comparacion del costo de postes para lineas de transmision de energia.

Hormigén Hormigén Adsi Madera
pretensado normal (conservacion)
Fabricacién .............. 100 115 85 95
Mantenimiento .......... — — 25 70
TortAL ......... 100 115 110 165

. . . / -
Todos los valores se expresan en porcentaje del coste de los postes de hormigon pre-

tensado.

(*) Ver nota en pagina 80.
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tensado, hormigén armado, acero y madera, destinados a lineas de transmisién de energia,
con una duracién superior a los sesenta anos. Si la cantidad de acero necesaria para pos-
tes de acero se considera como 100, resulta que los postes de hormigén armado requieren
del 60 al 80 por 100, y los de hormigon pretensado, del 20 al 30 por 100.

Segtin los datos mencionados anteriormente, los postes de hormigén armado resultan
mas baratos que los de acero, y la cantidad de acero requerida para los postes de hormi-
gon pretensado es tan pequefia como una tercera parte de la utilizada en postes de acero.

INVESTIGACION

Antes de utilizar ningn tipo de poste de hormigén pretensado es indispensable 1le-
var a cabo una minuciosa investigacién para determinar sus propiedades, proyecto estruc-
tural, campo de aplicacion, eficacia, normalizacion y desarrollo posterior.

En la Reptblica Democritica Alemana los datos obtenidos en los ensayos pusieron de
manifiesto que podian utilizarse unos 900 tipos distintos de postes (acero, madera y hormi-
gén ordinario) para lineas de transmisién y comunicacion. Sin embargo, tal diversidad de ti-
pos no es acorde con las exigencias de una fabricacion en serie. De ahi que, en este pais, se
haya preparado un nuevo proyecto de normalizacién, que incluye 45 tipos de postes de
24,5 m de longitud, con una carga de unos 2.400 kg (tabla 5). Este proyecto se ha elabo-
rado basindose en los analisis y exigencias de la Reptblica Democritica Alemana, inclui-
das las de 1970.

La nueva normalizacion esta proyectada para una produccion en gran escala y pre-
vé una misma conicidad para todos los postes, cuya seccion anular se realiza completan-
do los moldes segin las diversas longitudes (tabla 6).

TABLA 6. — Postes centrifugados de hormigén pretensado, para tendido de lineas

eléctricas.
Tipo L 5,0 L 63 L 8,0 L 10,0 L 12,5 L 16,0 L 20,0
Moldes ........ simples ampliables cerrados ampliables dobles
cerrados

Longitud total

(metros) ....| 6,3 78 9,7 12,0 12,0 18,5 22,5
Didmetro (mi-

limetros) ... 120 140 140 140 200 200 200
Disminucién

del didmetro

(mm/m) .... 2,1 1,5 15 15 1,0 1,0 1,0

En la preparacién de esta normalizacién se han llevado a cabo ensayos, con el fin de
determinar la seccién transversal Optima para conseguir una mayor economia de los pos-
tes. Dichos ensayos se han efectuado con distintos hormigones, didmetros, espesores de pa-
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red, valores de pretensado, condiciones de transporte y momentos flectores exigidos.
Como ejemplo, en la figura 17 aparecen los costes totales de produccién y transporte so-
bre una distancia de 200 km. El didmetro del poste y la cantidad de acero de pretensado
determinan la resistencia de los postes circulares huecos. Las secciones armadas con una
cuantia de un 10 por 100 o 15 por 100 son perfectamente eficaces.

Para un momento flector determinado, el didmetro de la seccion y la cantidad de hor-
nigén pueden reducirse en un 10 6 15 por 100, mejorando la resistencia el hormigén
lesde la calidad B.400 a la calidad B.600, con un mismo espesor de pared.

1,200 —
/

Mr=10tm

t=10cm

1,000 |~
B600 B450 /
L]

F,» AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE HORMIGON cm?

COSTO TOTAL (en marcos de la Alemania Oriental)

- B450
ostes
Distancia desde la que se supone que hay que fransporfar tos: p
2001~ B=Calidad del hormigdn, es decir, su resistencia en probeta cibica, a los 28 dios, expresada en kg/cm
t=espesor de la pared M; =Momento maximo
1 1
30 40 50

d, DIAMETRO —cm.

Fig. 17. — Relaciones entre el costo de los postes, su diametro y otros factores.

Independientemente de la calidad del hormigén elegido y del valor del momento
flector, el costo minimo se mantiene constante para el espesor de pared minimo admisible.

La nueva normalizacién preparada para 1970, en la Reptiblica Democratica Alemana,
entrafia una gran economia y, en comparacion con la produccién alcanzada en 1965 y su-
poniendo que no se necesita mantenimiento durante cincuenta afios, permite extraer las
siguientes conclusiones:

100



a) El campo de aplicacion de los postes de hormigén pretensado ha de extenderse,
reemplazado cada vez mas a los de madera y acero.

b) La luz se incrementa utilizando postes con una gran resistencia a traccion.
c¢) Elimina los trabajos de reparacion.

En la tabla 7 se comparan los costes en 1965 y 1970, teniendo en cuenta algunos
gastos adicionales.

TABLA 7. — Economia y gastos correspondientes a la produccion en gran escala, en 1970,
de unos tipos limitados de postes de hormigon pretensado.

Economia Gasto adicional

7.400 toneladas de acero por ano (49| 8.400 toneladas de hormigén por afio

. por 100). 130 por 100).
Materiales ! ) ( P )
10.200 m? de madera por ailo (16 por| 280 toneladas de aluminio por afio.
100).
Fabricacién: 13,9 millones de marcos| Investigacién: 0,2 millones de marcos
nuevos por ano. nuevos por aino.
Costo . —
Reparaciones: 1,0 millén de marcos nue-| Inversiones de la industria de hormi-
Vos por afio. gon: 9,1 millones de marcos nuevos
por afio.

Total: 14,9 millones de marcos nuevos| Total: 9,3 millones de marcos nuevosH
por aiio. por afio.

La inversion necesaria de capital para la preparacio’n de estos nuevos tipos, se vera
amortizada en menos de un afio.

En la Republica Federal Alemana, los ensayos sobre el empleo de postes de hormi-
gon pretensado vibrado dieron comienzo en 1954. Los ensayos a flexién mostraron un ma-
yor coeficiente de seguridad a rotura de las secciones ordinarias, con un valor de 2,84 en
vez de 1,75 dado por la DIN 4227. Al descargar los postes, las fisuras se cerraron comple-
tamente. Bajo una carga elevada, el comportamiento de los postes fue practicamente elas-
tico, y los ensayos posteriores ratificaron la alta resistencia de los postes.

En un ensayo a torsion se demostr6é que la compresion longitudinal tiene un efecto
favorable sobre la resistencia a la formacién de fisuras inclinadas, pero que estas fisuras no
desaparecen cuando la carga disminuye. Los resultados experimentales dieron, para el
coeficiente de seguridad a fisuracién, un valor aproximado de 1,5. La fisuracién depende
fundamentalmente de la resistencia a traccién del hormigoén; y la cuantia y direccion de
las armaduras helicoidales no afectan, de forma notable, a la fisuracion. En todos los en-
sayos de torsion, el fallo sobrevino cuando salté el recubrimiento de hormigén, a unos 50
centimetros por debajo del extremo superior del poste.

Se estima de primordial interés mejorar la resistencia del hormigén propugnandose
la utilizacion de los tipos B.600 y B.700 para postes circulares huecos, dado que de esta
forma aumenta la eficiencia del poste.
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Durante los tltimos treinta afios se han realizado ensayos en Rusia sobre elementos
de hormigén pretensado, con secciones circulares huecas y de otras formas, con objeto de
hacer un estudio de su comportamiento bajo cargas diversas, con diferentes cantidades y
calidades de acero y hormigon, y al mismo tiempo, para arrojar mayor luz sobre los mé-
todos de calculo.

Los resultados de estos ensayos constituyen la base del desarrollo de los métodos nor-
malizados de célculo y proyecto de postes y del perfeccionamiento de la tecnologia de
su fabricacién.

El amplio campo de aplicacién de los postes centrifugados para lineas de transmision
de energia y en el dominio del transporte, ha provocado recientes mejoras en los méto-
dos de célculo y en las técnicas de fabricacién de estos elementos, reflejados en aumen-
tos de su calidad y duracion.

El hormigén centrifugado esta siendo estudiado detalladamente para determinar sus
caracteristicas mecénicas y fisicas y compararlas con las del hormigon vibrado. Se ha de-
mostrado mediante tales estudios, que no existen grandes diferencias entre estas caracte-
risticas. Sin embargo, es muy dificil establecer una correlacion entre la resistencia del
hormigén centrifugado y la del hormigén vibrado de la misma dosificacion.

La reistencia del hormigén centrifugado es actualmente un 25 por 100 mas alta que
la de las probetas ctbicas, de 20 cm de lado, fabricadas con hormigén vibrado de la mis-
ma dosificacién. De todos modos, parece ser que este valor depende de varios factores, ya
que varia a lo largo del poste. Este punto mereceria ser aclarado. Diversas organizacio-
nes estan realizando investigaciones paralelas, con objeto de desarrollar un método acep-
table de evaluacién de la resistencia del hormigon centrifugado.

Otros problemas referentes a los postes de hormigén centrifugado se relacionan, en
general, mds o menos directamente con el hormigén pretensado. La experiencia existen-
te sobre postes de hormigén centrifugado, prefabricados, indica que a menudo presentan
fisuras en la direccién del pretensado (denominadas fisuras longitudinales). Este tema ha
sido objeto de un reciente y minucioso estudio llevado a cabo por el CNIIS (Instituto
Central de Investigacién del Transporte y la Construccion).

Los resultados de los ensayos ponen de manifiesto que la fisuracion longitudinal de
los postes centrifugados depende de diversos factores, entre los que se incluyen las ten-
siones iniciales de compresién en el hormigén.

La eleccién de una resistencia a compresion apropiada a las tensiones de compresion
introducidas por las armaduras pretensadas, produce un aumento sensible de la vida y
de la seguridad del poste. Una eleccién adecuada de este valor y de las respectivas hipé-
tesis de célculo, proporciona la necesaria resistencia a la fisuracion longitudinal y trans-
versal. Es de gran importancia, en este caso, prestar la méxima atencién a los problemas
de eficacia de la construccion, puesto que si se redujese demasiado el pretensado en el
hormigén, con objeto de impedir la fisuracion longitudinal, los postes resultarian muy pe-
sados.

OBSERVACIONES FINALES

Los problemas que seran objeto de discusion en este Simposio son diversos y urgentes.

Las comunicaciones presentadas permitirén a los especialistas en esta materia poner-
se al corriente del estado actual de esta técnica, intercambiar informacion y experiencia y
encontrar mejores soluciones a los problemas relativos a los postes.
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Aunque los comentarios incluidos en este informe no son exhaustivos bastan para in-
dicar que el volumen, y variedad de produccién de postes de hormigén pretensado aumen-
tan continuamente. Estos postes van siendo cada dfa més eficaces y estan compitiendo ven-
tajosamente no sélo con los de madera, sino también con los de acero.

Cualquier estudio ulterior, trabajo o mejora relativos a los postes para lineas de trans-
misién de energia, lineas de traccion y sistemas de comunicacién y alumbrado, debe te-
ner por objetivo primordial el perfeccionamiento del calculo y de las técnica de fabrica-
cién mediante la introduccién de nuevos procesos mds mecanizados y automaticos.

A este fin, serfa muy provechoso que los Grupos Nacionales de la F.I.P., unidos a los
representantes de la RILEM, investigasen los problemas que presenta el empleo de los
hormigones de alta resistencia, de los hormigones ligeros de alta calidad y de las arma-
duras de alta resistencia de diferentes tipos, incluso no metalicas.

Por otra parte, se deberian realizar otros muchos estudios sobre postes de hormigén
pretensado, encaminados a ampliar la experiencia ya existente, a mejorar la produccion,
a desarollar nuevos métodos de célculo y proyecto, especificando las cargas y condiciones
reales de comportamiento de los postes, bajo carga, en cada fase de su desarrollo (resis-
tencia a fisuracién, anchura admisible de fisuras, compresién 6ptima del hormigén, efec-
to de las bajas temperaturas inferiores a 0° C, humedad, corrosion, etc.).

Seria muy conveniente que los especialistas de los Grupos Nacionales y el Comité
Mixto FIP-CEB aunaran sus esfuerzos para encontrar solucion a estos problemas.

Ademés de incrementar la seguridad, duracién y economia de los postes de hormigén
pretensado, la solucion satisfactoria de estos problemas permitiria elevar el volumen ac-
tual de produccién.
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837 -4 -24

informe general sobre traviesas
de hormigon preftensado

J. W. A. AGER

INTRODUCCION.

Las traviesas de hormigén pretensado han experimentado gran desarrollo, desde el
afio 1940, en los seis paises que han presentado comunicaciones sobre este tema (Alema-
nia Oriental, Gran Bretafia, Polonia, Estados Unidos, Rusia y Alemania Occidental). En
la tabla 1 se comparan las caracteristicas de los diferentes tipos de traviesas fabricados en
dichos paises y su volumen de produccién.

La primera funcién de las traviesas de ferrocarril es repartir las cargas de las ruedas
soportadas por los carriles, sobre el suelo. En la mayoria de los casos, las traviesas se dis-
ponen transversalmente a los carriles y, de este modo, sirven ademds para mantener la
separacién correcta entre los dos carriles.

Como parte integrante del sistema de sustentacién (rueda, carril, traviesa, balasto,
explanada de asiento), las traviesas transmiten directamente las cargas en ellas produ-
cidas por los carriles a la capa de balasto sobre la que descansan.

El balasto se compone normalmente de roca dura machacada, y desempena las fun-
ciones de drenaje y transmision de las cargas desde la traviesa al suelo. Asimismo, el ba-
lasto constituye un medio facil y preciso para ajustar la altura y nivel de los carriles.

TIPOS DE TRAVIESAS.

Aunque la superficie superior del balasto se puede corregir, ocurre con frecuencia
que no esta perfectamente enrasada en toda su anchura. Por ello, las traviesas pueden
verse sometidas a una amplia gama de momentos flectores, tanto positivos como nega-
tivos, lo cual lleva, inevitablemente, a una de estas dos conclusiones:

— que las traviesas de hormigén han de ser flexibles, para poder acomodarse a las
irregularidades del apoyo, y ofrecer una resistencia minima a flexién en su secciéon
central;

— que las traviesas de hormigén han de ser monoliticas y lo suficientemente resis-
tentes para poder soportar la accion de los momentos flectores originados por las
irregularidades de nivel del balasto.
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Ambos tipos de traviesas tienen que resistir los momentos flectores originados por
las reacciones del balasto en las zonas situadas debajo y a cada lado de cada uno de
los carriles.

Las traviesas flexibles de hormigén constan, esencialmente, de tres partes: un bloque
bajo cada carril y una pieza central entre ambos. La flexibilidad se la dan a la traviesa,
o bien las juntas entre sus distintas partes o bien la propia pieza central.

El inconveniente que presentan las traviesas de tipo flexible es que los bloques que
soportan los carriles pueden no asentar bien sobre el balasto si cada carril se coloca con
la adecuada inclinacién respecto a la vertical; entonces la alineacién de al menos uno de
los carriles resultard defectuosa, se perdera la constancia de separacion entre carriles y el
material rodante no podrd circular suavemente por esos trozos de via. Es probable que
ésta sea la causa de que, en la mayoria de los ferrocarriles que alcanzan altas velocida-
des (160 km/h) y fuertes cargas por eje (hasta 25 t) se utilicen traviesas monobloques.

Es interesante hacer constar que, aunque la experiencia de todos los paises antes ci-
tados haya conducido a la adopcién del tipo de traviesa monobloque en las lineas fé-
rreas para grandes cargas y altas velocidades, de la lectura de los diversos informes se
deduce claramente que no existe unanimidad de criterio cuando se trata de establecer
como se distribuye realmente la carga de las traviesas sobre el balasto. Esta disparidad
se manifiesta por los distintos modelos de traviesas utilizados, por la forma dada a la capa
superior del balasto (plana o con zanja central) y por las variaciones en la excentricidad
del esfuerzo de pretensado, en las diferentes secciones transversales de las traviesas. Es-
tas tres caracteristicas han sido cuidadosamente estudiadas en un intento de reducir, o
anular, los momentos flectores en la parte central de la pieza monobloque. A este fin se
han propuesto varias soluciones: reducir la anchura de la parte central de la traviesa en
relacién con el de las zonas situadas bajo el carril (tipos alemanes Thosti y Dywidag);
disminuir el canto de la parte central, elevando la superficie inferior-de la traviesa para
reducir, de esta manera, el 4rea de la cara plana de apoyo sobre el balasto (tipo polaco);
eliminar totalmente la cara plana inferior sustituyéndola por dos planos inclinados (tipos
MR2 y MR3, de Estados Unidos); elevar el nivel del intradds de la parte central de la
traviesa (diferentes modelos).

Otra de las soluciones propuestas fue abrir una zanja en el balasto, a lo largo del cen-
tro de la via. Esta solucién fue ensayada por la mayor parte de las empresas ferroviarias
durante alguna de las etapas de su evolucién en el empleo de traviesas de hormigén. La
idea de que se reduce la presién del balasto mediante la apertura de una zanja en éste
o la elevacién del intradds en la parte central de la traviesa, es cierta cuando se trata de
una via recién colocada. Sin embargo, la experiencia demuestra que, salvo en el caso de
un excepcionalmente cuidadoso trabajo de conservacién, el espacio inicial entre el intra-
dés y el balasto, en la parte central de la traviesa, se va rellenando gradualmente con el
balasto. Como consecuencia, la traviesa queda apoyada también en el centro y, por lo
tanto, sometida a la accién de los momentos flectores en su parte central.

En la practica, casi todas las traviesas de hormigén pretensado tienen intradés plano
y estan calculadas para resistir los momentos flectores que se supone habran de actuar en
la parte central. Estos momentos pueden reducirse en parte estrechando el intradds en
el centro, como se hace en los modelos alemanes y en el modelo Gerwick americano. Esta
solucién permite, ademds, ahorrar un poco de hormigén.
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En los comienzos de la utilizacion de las traviesas de hormigén se realizé en Ingla-
terra un excelente estudio sobre la distribucién de cargas, acerca del cual han informado
Johansen y Thomas. De este estudio se dedujo un diagrama que permite determinar la
distribucién de la presién del balasto sobre la cara inferior de las traviesas y que se re-
comend6 fuese utilizado para efectuar los calculos. Este diagrama, en su forma original
0 con pequefias variantes, se utiliza en varios paises, habiéndose comprobado en una re-
ciente investigacion realizada en Inglaterra, que los resultados con él obtenidos son total-
mente satisfactorios.

Se admite universalmente que, para viasde 1,434 metros de anchura, los mayores mo-
mentos flectores aparecen en las zonas de lastraviesas situadas debajo de los dos carriles;
esto se debe a las reacciones ascendentes del balasto, entre los extremos de la traviesa
y el asiento del carril. Para resistir estos momentos debe introducirse, en las secciones de
hormigén situadas bajo los carriles, una fuerte compresién inicial, para aprovechar la bue-
na resistencia a flexién del hormigén de alta calidad.

Para conseguir que una traviesa sea capaz de resistir un momento flector moderado
en su parte media y fuertes momentos bajo los carriles, con armaduras de pretensado de
trazado recto, basta con variar el canto en las distintas secciones transversales. De esta
forma, el pretensado acttia excéntricamente en las partes de mayor canto (bajo los carri-
les), pero casi concéntrico en la parte mediade la traviesa.

En general, las caracteristicas de la seccion y el esfuerzo de pretensado son suficien-
tes para resistir los esfuerzos cortantes que aparecen sobre las traviesas, junto al asiento
del carril, sin que sea preciso disponer armaduras adicionales para absorber el esfuerzo
cortante. Sin embargo, por otras razones en algunos casos y, especialmente, cuando el
pretensado se realiza mediante cordones trenzados de acero, anclados por adherencia, se
utilizan estribos en los extremos de la traviesa y en las proximidades de los empotra-
mientos de los elementos de fijacion del carril.

METODOS DE FABRICACION.

Las traviesas, al igual que los demds tipos de elementos fabricados con hormigén
pretensado, pueden ser pretensadas o postensadas. En general, las armaduras pretesas
van asociadas con los sistemas de fabricacién en grandes bancadas, en las cuales los alam-
bres o cordones se tesan anclandolos provisionalmente en dos fuertes estribos extremos.
Los moldes se colocan alrededor de las armaduras y se hormigonan las traviesas. Des-
pués del curado al vapor y cuando las probetas cuabicas, utilizadas como testigos, alcan-
zan la resistencia adecuada, se aflojan los anclajes extremos de las armaduras, transmi-
tiéndose asi el esfuerzo de pretensado al hormigén.

La transmisién del esfuerzo de las armaduras al hormigén, tiene lugar por efecto de
la adherencia entre el hormigén y la superficie de las mismas.

Como la tension de adherencia es un valor finito, igual sucede con la longitud de
transmisién en los extremos de la traviesa. En ellos el pretensado aumenta desde cero
en el extremo, hasta su valor total. Es importante que el valor del esfuerzo de pretensa-
do requerido en el hormigén, se alcance en una seccién situada a una distancia del ex-
tremo de la traviesa, inferior a la que existe entre éste y el asiento del carril (donde el
momento flector es maximo).
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Revisten gran interés los ensayos realizados en los Estados Unidos, para estudiar los
distintos factores que influyen en la longitud necesaria para la transmision del preten-
sado (tabla 2). : '

TABLA 2

Caracteristicas de las super- : o o7
s ) Longitud de transmision
ficies de los cordones de 7 s iz ;
) 1 v Modo de transmision desde los extremos de la
alambres de 11 mm de dia- trviass
metro e
Lisas brillantes ............. 71 cm
Parcialmente oxidadas .....| Destesado brusco por 58,5 cm
Oxidadas corte con soplete. 485 cm
Grafiladas 56 cm
Lisas brillantes ............. Destesado gradual. 38 om

Puesto que la distancia existente, en las traviesas ensayadas, entre sus extremos y los
centros de los asientos de los carriles era de 53,5 cm, los resultados anteriores explican
por qué algunas traviesas, en los Estados Unidos, no resistieron el momento flector re-
querido, bajo el asiento del carril, en los ensayos bajo las cargas de servicio. De ello se
deduce que el destesado brusco es un procedimiento que debe desecharse si se desean
obtener productos de calidad.

En Inglaterra se utilizan alambres de 5 mm de didmetro, ligeramente grafilados,
para asegurar una longitud de transmisién uniforme y aceptable; los centros de los asien-
tos del carril van situados a sélo 50 cm de los extremos de la traviesa. El tipo de grafi-
lado es tal que no produce sensible reduccion de la resistencia a fatiga del alambre.

En los métodos de fabricacién en serie en los que se utilizan largas bancadas de
pretensado, es corriente fabricar las traviesas en ciclos de veinticuatro horas. Los mol-
des son de chapa delgada de acero, ya que no tienen que resistir el esfuerzo de preten-
sado y pueden reutilizarse varios cientos de veces; depende de su construccion y del tra-
tamiento que reciban durante el uso.

En otros procedimientos de fabricacion de traviesas con armaduras pretesas, los es-
fuerzos de traccién de las armaduras hasta el momento de la transmisién, son resistidos
por los propios moldes. Este sistema tiene la ventaja de que con él los moldes se des-
ocupan antes. Una vez finalizado el curado a vapor, se sueltan los anclajes de las arma-
duras y se retiran los moldes, pudiendo ser utilizados nuevamente al cabo de ocho o diez
horas (Alemania Occidental).

Sin embargo, aunque los moldes se emplean con mas frecuencia y se pueden reutili-
zar hasta 1.800 veces (Alemania Oriental) antes de su renovacién, deben ser robustos para
resistir los esfuerzos de pretensado y, debido a esto, resultan relativamente pesados y cos-
tosos.

En Alemania Oriental utilizan otro método que ofrece gi‘an interés: Las barras de
pretensado, con una seccion transversal de 40 mm?, son nervadas, con lo que su adheren-
cia con el hormigén es tan buena que la transmisién se efectiia en pocos centimetros. El
tesado se realiza por calentamiento de las barras, utilizando un proceso eléctrico que, por
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sus caracteristicas, evita que los extremos de las traviesas y los moldes de acero resulten
dafiados. Serfa interesante poseer mas datos sobre este proceso.

Los sistemas a base de armaduras postesas son muv utilizados en Alemania Occi-
dental. Una vez hormigonadas las traviesas,se sacan del molde inmediatamente y, por tl-
timo, se someten al curado a vapor. Al hormigonar la traviesa se dejan unos conductos
por los cuales se insertan después las barras de pretensado y se tesan. Este método ofrece
la ventaja de que se requieren sélo seis moldes para producir 320 traviesas en ocho ho-
ras de trabajo al dia. Como contrapartida, exige utilizar hormigones muy compactos y de
muy alta calidad.

CALIDAD DEL HORMIGO~.

Para realizar un pretensado satisfactorio, tanto con armaduras pretesas como poste-
sas, es absolutamente necesario que el hormigén sea de alta calidad. La distancia entre
los asientos de los carriles y los extremos de la traviesa deben ser superiores a la nece-
saria para la transmision total del pretensado. La tabla 3 indica la resistencia minima del
hormigén en el momento del destesado, adoptada por los fabricantes en distintos paises.

Resistencia del hormigén
Pais y tipo de traviesa Sistema de fabricacion en probeta ciibica
kg/cm?
Armaduras pretesas an-
Alemania Oriental ...... cladas en moldes in- 400
dividuales.
Aleimiania Occidental Armaduras pretesas an-
(ThOSt) ©.veveeerennns cladas en moldes in- 450
dividuales.
Alemania Occidental
(Dywidag) ............ Armaduras postesas. 450
Armaduras pretesas.
Polonia .......coovvvinnnn., Fabricacién en banca- 420
das.
Armaduras pretesas. Fa-
Rusi bricacién en moldes .
WASTQ - o isawinis sinio s wvois 6 536 8 wove o 6 individuales o0 en bilﬂ.— 350
cadas.
Armaduras pretesas.
Gran Bretana ............ Fabricacién en banca- 350
das.
Armaduras pretesas. Fa-
bricacién en moldes
° . : . . P
Bstados Unidos ......... individuales o en ban- 570
cadas.
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RESISTENCIA ELECTRICA.

Ahora mis que nunca, los ferrocarriles estan utilizando y perfeccionando sistemas de
sefializacién que precisan una resistencia eléctrica minima entre los dos carriles.

En América y otros paises se han realizado ensayos para comprobar si la resistencia
eléctrica del propio hormigén puede incrementarse modificando alguna de las caracte-
risticas conocidas de sus componentes y/o con aditivos, pero se ha llegado a la conclu-
sion de que no existe un método préctico para aumentar suficientemente la resistencia
eléctrica por estos procedimientos. Por otra parte, resulta relativamente sencillo encon-
trar métodos para aislar satisfactoriamente los carriles del hormigén y éstos son los que
actualmente se utilizan en todo el mundo, en una forma u otra, segin el tipo de los dis-
positivos empleados para la sujecion del carril a la traviesa. Es muy frecuente utilizar
para estos fines, pequefias piezas aislantes hechas de plastico, caucho o corcho.

Hay traviesas de hormigén pretensado, para diversos tipos de anclajes de carril, que
llevan embebidos tacos de madera de haya para recibir los tirafondos de sujecién. Una
reciente innovacion en este tipo de anclaje consiste en el tratamiento de los tacos de ma-
dera con resinas sintéticas, de modo que los tacos quedan aislados eléctricamente del
hormigén (Alemania Oriental y Polonia). Otra innovacién es el empleo de tacos de plés-
tico, que pueden extraerse y sustituirse facilmente cuando sea necesario (Alemania Occi-
dental).

PLACAS PRETENSADAS EN SUSTITUCION DE TRAVIESAS.

Aunque a escala limitada y sélo de una forma experimental, se estin probando dis-
tintos tipos de placas pretensadas, en sustitucién de las traviesas, en algunos pafses eu-
ropeos. En Alemania Occidental se realizan experimentos con traviesas longitudinales de
hormigén; son similares, en principio, a los bloques Laval instalados en los ferrocarriles
franceses, en 1950-53. En Rusia se utilizan, experimentalmente, losas de 6,25 m de largo,
2,5 de ancho y 0,3 de espesor, para soportar las vias, y también marcos de hormigén, pre-
fabricados, de tamafio similar. En éstos, la armadura es grafilada y estd compuesta de
alambres de acero, de 7 mm de didmetro, o cordones de 7 alambres; pero el problema
de la fabricacién de losas pretensadas en dos direcciones, no estd atin totalmente resuelto.
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Tema 1: Recienfes mejoras infroducidas en las
caraclteristicas de los aceros para
prefensado.

Tema 2: Ultimos perfeccionamienfos en la fa-
bricacion de [los aceros para prefen-

sado.
E. H. W. JANICHE

INTRODUCCION

El hormigén pretensado es utilizado, actualmente, en todo el mundo, y los aceros de
pretensado se fabrican en la mayor parte de los paises. Los técnicos metaltrgicos, asi
como los ingenieros, atinan sus esfuerzos para reducir atn més, en el futuro proximo, el
costo de las distintas etapas de fabricacion de los aceros de pretensado y para adaptar sus
propiedades a las exigencias de las autoridades, clientes y contratistas del ramo de la
construccién, mejorando mas atn su seguridad y, como consecuencia, la del hormigén pre-

tensado.

Economia y seguridad son factores decisivos en la eleccién de un procedimiento de
construccién. Todo progreso en la fabricacién de los aceros de pretensado, capaz de me-
jorar su economia, su seguridad o sus caracteristicas, ayuda por tanto a consolidar la si-
tuacién privilegiada de que goza el hormigén pretensado. Sobre este tema del perfeccio-
namiento de la fabricacién y propiedades de los aceros, se han recibido comunicaciones
procedentes de los siguientes paises: Alemania Occidental, Austria, Checoslovaquia, Espa-
fia, Francia, Inglaterra, Japon y Rusia.

La mayoria de estos trabajos demuestran que estas posibilidades de mejora estan sien-
do constantemente investigadas y aplicadas, sin que el desarrollo tecnolégico haya al-
canzado todavia su limite. En el presente informe se clasifican las mejoras introducidas,
en dos grupos: las que reducen el precio de costo del hormigén pretensado y las que au-

mentan la seguridad de este tipo de estructuras.

Respecto al primer grupo, se tratard de demostrar que se pueden obtener grandes eco-
nomias, perfeccionando el método de fabricacién del acero de pretensado o sus propie-

dades.

En cuanto al segundo, se indicara cuindo la mejora de las caracteristicas de los ace-
10s permiten somieterlos a un mayor esfuerzo de pretensado o hacerlos trabajar en mejo-
res condiciones. En lo referente a las mejoras en la seguridad de las estructuras de hor-
migén pretensado, serd preciso determinar si estas mejoras proceden de la mayor seguri-
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dad de los propios aceros o bien de una mas adecuada transmision de los esfuerzos de
pretensado al hormigén.

Naturalmente, hay innovaciones que introducen mejoras en méas de uno de estos as-
pectos; y no sélo en lo que respecta a los propios aceros de pretensado, sino también, por
cjemplo, en cuanto a las técnicas utilizadas en el pretensado. Esta es la razén por la cual
0 siempre se podra ajustar este informe a la anterior clasificacion.

MEJORAS EN LA ECONOMIA

Dos autores australianos remiten un detallado estudio sobre la influencia de los di-
terentes métodos de fabricacion, en las propiedades y costo de la operacion de trefilado
de los aceros de pretensado. Como es logico, resulta mas rentable el empleo de una sola
maquina multiple para las sucesivas etapas del trefilado que el de varias maquinas simples
(es decir, una para cada etapa del trefilado). Esta afirmacion, sin embargo, sélo es vali-
da cuando los rollos de alimentacion del alambre pueden soldarse unos a otros para for-
mar un alambre continuo. Cuando el didmetro de las barras es superior a 15 mm, esto
por ahora no resulta factible, y, por tanto, s2rd mas econ6émico usar maquinas separadas
para estirar estas barras.

El empleo de una sola maquina de trefilado con dos hileras colocadas en linea, para
llevar a cabo la reduccién total de seccién deseada y, al mismo tiempo, para enderezar
la barra, constituye una interesante variante del método habitual. A continuacién, el ca-
ble se somete a un bafio de plomo y se enrolla. De este modo, se evita la operacion
adicional que, utilizando otro sistema de trefilado, serfa inevitable para realizar el ende-
rezado y normalizado del alambre. Un anlisis del costo de esta variante indica que su
empleo no reporta ningtn beneficio si el acero se estira en una maquina continua de tre-
filado, ya que ésta permite llegar al diametro final requerido para el alambre, y la otra
funcionaria sélo como maquina de enderezamiento. Por el contrario, si el acero es estira-
do en diferentes etapas, resulta muy provechoso el empleo de la variante indicada, segui-
do de un bafio de plomo. De hecho, solamente en este caso puede ahorrarse una operacion.

En el caso de un alambre trefilado, de 7 mm de didmetro, enderezado a maquina, con
la maquina continua de trefilado se obtiene un alambre de algo mejor elasticidad que con
las maquinas simples, pero al mismo tiempo, produce mayores dispersiones en todas sus
caracteristicas mecanicas.

Sin embargo, si se utiliza una maquina de trefilado para el enderezamiento, la maqui-
na continua de trefilado da valores elasticos bastante menores (y, como siempre, mas dis-
persos), pero proporciona mejores propiedades de deformacion que las que es posible ob-
tener con un tratamiento en diferentes etapas sucesivas.

Los valores, sensiblemente distintos, de los limites eldsticos, indican si el alambre ha
sido enderezado con una miquina de enderezamiento o en una maquina de trefilado. En
el ltimo caso, los valores son mucho més altos, porque el enderezamiento se hace es-
tando sometido el alambre a tensiones de traccion, es decir, bajo las mismas tensiones que
se producen en el ensayo de traccion. = 1) =

Desgraciadamente, para el subsiguiente normalizado se han utilizado periodos de
recalentamiento distintos, para alambres también diferentes. Asi pues, resulta imposible
establecer una comparacién directa entre los valores de los limites elasticos de los alam-
bres normalizados. Sin embargo, la conclusién que se extrae a partir de los datos obte-
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nidos en los ensayos sobre la influencia del perfodo de recalentamiento es que, después
del normalizado, el limite eldstico y el de fluencia son, como la resistencia a traccion, casi
totalmente independientes de las condiciones bajo las cuales se realiza el trefilado y el
enderezamiento y que las propiedades de deformacién apenas si tampoco se ven afecta-
das. Queda asi plenamente justificada la conveniencia de elegir adecuadamente el pro-
ceso de fabricacién del acero de pretensado, especialmente por lo que respecta a su as-
pecto econdmico.

Mientras que las comunicaciones hasta ahora discutidas estudian el método para pro-
ducir aceros de pretensado con el minimo gasto, en beneficio del fabricante, la ma-
yor parte de los otros trabajos proponen mejoras que benefician, exclusivamente, al

usuario.

Desde que empez6 a desarrollarse el hormigén pretensado, se ha tendido a utilizar
armaduras de resistencia cada vez mayor, porque de esta forma, para un esfuerzo de pre-
tensado determinado, generalmente requieren menos espacio y se pueden colocar mejor
que en el caso de un gran ntmero de alambres de menor resistencia. El aumento del es-
fuerzo de pretensado por elemento de armadura (barra, cable, alambre, etc.) puede conse-
guirse por diversos procedimientos.

La primera solucién que se ocurre es aumentar el didmetro del alambre individual.
La comunicacién francesa, por ejemplo, subraya que ha aparecido en el mercado un alam-
bre trefilado de 12 mm de didmetro, fabricado a partir de una barra de 18 mm. Sin em-
bargo, la utilizacién de alambres de atin mayores diametros entrafiaria considerables di-
ficultades para el trefilado. No obstante, existen en el mercado alambres templados y re-
cocidos de hasta 16 mm de didmetro. Para evitar las deformaciones remanentes y asegu-
rar que se mantendran rectos al desarrollarlos, los alambres de este didmetro deben acon-
dicionarse en rollos de 3 a 3,5 mm de diametro.

Asi pues, los alambres con tratamiento térmico parece que han alcanzado casi el li-
mite en el que los beneficios que se obtendrfan al aumentar su didmetro quedan anula-
dos por los problemas que plantean su transporte y manejo. Esta dificultad se puede su-
perar utilizando aceros, laminados en caliente, con una seccién transversal no circular,
cuyo eje menor sea tal que el didmetro obtenido para el rollo resulte aceptable.

Para conseguir unidades de tensién de mayor potencia, se utilizan haces de cables pa-
ralelos y, también, cordones y cables. Aumentando el ntimero y el area de la seccion trans-
versal de los alambres individuales, la potencia de las armaduras puede incrementarse
considerablemente. Se han llegado ya a alcanzar asi esfuerzos de pretensado muy supe-
riores a las 1.000 toneladas.

En cables de 7 alambres, el 22 por 100, por lo menos, del 4rea de la seccién trans-
versal definida por el circulo envolvente se compone de huecos y no trabaja. El proceso
“Dyform”, desarrollado en Inglaterra, reduce considerablemente el niimero de estos hue-
cos, haciendo pasar de nuevo el cable terminado a través de una hilera de trefilado. Esto
da lugar a que los alambres individuales queden aplastados en las lineas de contacto
y que la superficie del cable tome la forma de la abertura de la hilera, con lo que se
aprovecha casi un 20 por 100 mas del 4rea de la seccién transversal del cable; esto signi-
fica que para alambres de la misma resistencia y el mismo didmetro de cable el esfuer-
zo de pretensado obtenido es un 20 por 100 mayor. Por otra parte, el cable compacto,
obtenido por el proceso “Dyform”, puede anclarse con mis seguridad, ya que los alam-
bres estdn en contacto con los dispositivos de anclaje, en mayor parte de su contorno.
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Normalmente, la resistencia a rotura de las armaduras es la que determina la magni-
tud del esfuerzo de pretensado que con ellas se puede ejercer, sin detrimento de la segu-
ridad. Asi pues, el esfuerzo de pretensado admisible se puede aumentar seleccionando
aceros de alta resistencia a traccién. Los fabricantes de aceros para pretensado poseen,
actualmente, una experiencia tan grande, que estin en condiciones de decidir qué resis-
tencia a traccién se puede obtener con un determinado acero sin correr el menor peligro.
El informe nacional japonés menciona cables de 7 alambres con una resistencia a traccién
de mas de 210 kg/mm®. Para tensiones medias elevadas estos cables tienen unas propie-
dades dindmicas tan buenas al menos como las de los cables convencionales, y cumplen,
también, los limites admisibles fijados para las pérdidas por relajacién.

En lo que respecta a alambres templados y recocidos, en Alemania Occidental, se han
realizado investigaciones sobre diferentes aleaciones, que hacen posible mantener la te-
nacidad y la resistencia a la corrosién bajo tension del acero, también para los altos va-
lores de la resistencia a traccién.

El informe japonés se ocupa, asimismo, del tema de los aceros de pretensado, reco-
cidos y endurecidos, que se vienen usando en Japon desde hace diez afios, sin que se
haya registrado ningtn fallo. Hoy dia, estos aceros son utilizados con didmetros de has-
ta 32 mm y con una resistencia a traccion superior a 150 kg/mm?®; su resistencia a fati-
ga es buena y las pérdidas por relajacién son menores que las observadas en los alam-
bres trefilados. El hecho de que las capas exteriores de estos aceros se puedan recocer a
temperaturas mas elevadas, consiguiéndose, de este modo, mejores propiedades de defor-
macion; representa una gran ventaja, no sélo con respecto a la seguridad, sino también
porque permite el anclaje mediante tuercas roscadas en los extremos.

El tratamiento térmico, aplicado inmediatamente después del laminado, constituye,
sin duda, el procedimiento mas econémico de produccion de barras templadas y recocidas
de alta resistencia, ya que suprime el gasto de la operacion de recalentamiento. Rusia ha
adoptado este método de fabricacién. Segin parece deducirse del informe ruso, las ba-
rras experimentan un pequefio temple debido a la temperatura de laminacion y, a conti-
nuacién, un recocido por el calor residual que permanece en el ntcleo. El recocido asi
obtenido, en realidad, se distribuye muy desigualmente en el 4rea de la seccién transver-
sal de la barra, pero, no obstante, al menos aparentemente se alcanza la resistencia a trac-
cién prescrita en las normas rusas para aceros de pretensado de 10 a 25 mm de didme-
tro, con tratamiento térmico. El valor de dicha resistencia es de 120 a 140 kg/mm?. Las
barras tienen una longitud de mas de 12 m y se utilizan mucho en sustitucién de los ace-
ros laminados, en la fabricacién en serie de elementos prefabricados de hormigén preten-
sado. Sin embargo, no es totalmente recomendable su empleo en todos los casos, debido a
ciertos defectos en su comportamiento cuando se encuentran expuestos a cargas din4mi-
cas y al ataque por corrosion.

El autor de la comunicacién francesa subraya que se puede obtener un mayor rendi-
miento de los aceros de pretensado, no sélo incrementando su resistencia media a traccion,

sino también reduciendo el valor de la dispersion de dicha resistencia, ya que, de esta
manera, aumentan los valores minimos que son los decisivos.

En el calculo de estructuras, solamente se puede contar con el esfuerzo de pretensa-
do, que permanece realmente actuando atn después de un largo periodo de tiempo. Esto
significa que las pérdidas por relajacion disminuyen el valor de la tensién efectiva que
puede asignarse a las armaduras de pretensado.

Por esto, en aquellos paises en los cuales las Normas permiten que los aceros de pre-
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tensado estén sometidos a cargas muy elevadas en relacién con su limite eldstico; desde
hace afios se vienen realizando intentos para reducir las importantes pérdidas de tension
que sufren los aceros trefilados de pretensado a consecuencia de la relajacién. Juzgando
por los datos que hasta ahora se conocen so6lo se podran esperar resultados favorables si
dichos aceros se someten a esfuerzos de traccion durante el normalizado, con el fin de
que se produzca una pequefia deformacién plastica a dicha temperatura. Este proceso se
denomina “estabilizado” y fue adoptado, por primera vez, en Inglaterra. Actualmente,
también se usa en Francia. Los ensayos llevados a cabo sobre el particular en Espafia
han proporcionado resultados satisfactorios y contribuirdn a un mejor conocimiento de este

fendmeno.

En el proceso de estabilizacién las tensiones de traccién se mantienen, durante el nor-
malizado, por medio de dispositivos generalmente muy complejos. Sin embargo, el proce-
sc “Dyform” combina eficientemente la estabilizacién con las operaciones finales de trefi-
lado; el esfuerzo de trefilado se mantiene constante mediante un dinamémetro. Des-

ués de atravesar la hilera, el alambre, todavia sometido a tension, pasa a través de un
solenoide de induccién, donde se calienta. Poco tiempo después se enfria con agua y se
enrolla en los carretes para su expedicion.

Los tltimos avances encaminados a simplificar el proceso del tesado de los aceros en
obra se orientan en una tercera direccién, que tiende también a mejorar la economia del
hormigén pretensado. Con este objeto, se utilizan barras estiradas y normalizadas o ba-
rras templadas y recocidas, de pequefio didmetro, con roscas laminadas en caliente en
uno de sus extremos. (Actualmente, al haber sido superadas las dificultades de sincroniza-
cién de ambos cilindros laminadores, se fabrican roscadas por los dos extremos.) El uso de
estas barras “roscadas”, ficiles de anclar en el punto deseado y que pueden empalmarse
por medio de manguitos hasta formar barras de la longitud necesaria, evita el laminado
en frio de los anclajes roscados, hasta ahora utilizado. Con estas barras roscadas, de pe-
quefio didmetro, que pueden suministrarse en grandes longitudes, no es necesario especifi-
car la longitud maxima de utilizacion.

ME]JORAS EN LA SEGURIDAD

Considerando su actuacién como elementos transmisores de esfuerzos, los aceros de
pretensado deben satisfacer, exactamente, todas las exigencias de seguridad y ser capaces
de resistir, lo mejor posible, los malos tratos que a menudo sufren en la obra. Por tan-
to, es preciso conseguir la inmunidad del acero respecto a estos tratamientos inadecuados.
Tiene particular importancia su resistencia a la fisuracién, debida a la corrosion bajo ten-
sion. Aunque este tema serd objeto de otro Informe General, de todas formas, sera trata-
do brevemente a continuacién.

Admitido que los diferentes tipos de acero para pretensado presentan s6lo muy peque-
fias diferencias en cuanto a su resistencia a la fisuracién por corrosién bajo tension, el au-
tor de la comunicacién francesa pone de manifiesto que los efectos perjudiciales de dicha
fisuracion sélo pueden evitarse recubriendo total y eficazmente los aceros con una capa
protectora. Existe un acuerdo unanime sobre este punto. Sin embargo, la aplicacion de
una capa protectora a toneladas de estos aceros de tan alta resistencia y el conseguir que
esta capa se mantenga intacta durante el transporte y colocacion, es una tarea realmente
dificil. En la practica, debe contarse con que habrd zonas sin recubrir, cualquiera que
sea el tipo de capa protectora utilizado. En condiciones desfavorables, el ataque por co-
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rrosién se concentra en estas zonas sin proteccion y actia a una velocidad tal que un ace-
ro con proteccion incompleta resulta danado, en ocasiones, mas rdpidamente que un ace-
1o sin proteccion.

Teniendo en cuenta estos peligros ocasionados por la aplicacién de las capas protec-
toras, serd preciso aceptarlas con ciertas reservas. Debido a esto, cobra una gran importan-
cia la distinta resistencia a la corrosién que presentan los diferentes tipos de acero. Juz-
gar la resistencia a corrosién bajo tensién, simplemente por el método de fabricacion de
los aceros de pretensado (segin se indica en el informe francés), puede estar justificado
para los aceros al carbono. Sin embargo, las comunicaciones remitidas por Alemania Oc-
cidental indican que los aceros aleados, de alta resistencia, endurecidos y recocidos, po-
seen una resistencia a la corrosion bajo tension que es, al menos, igual a la de los ace-
ros trefilados.

El esfuerzo de pretensado ejercido por las armaduras se transmite al hormigén por
medio de los anclajes de los extremos o por adherencia (adherencia y rozamiento). En este
ultimo caso tiene decisiva importancia el estado de la superficie del acero. El trefilado
permite sélo la produccién de alambres lisos, que transmiten deficientemente el esfuerzo
de pretensado al hormigén. Para asegurar una mejor adherencia, se da a los alambres
trefilados un grafilado superficial por medio de un laminado en frio o procediendo al la-
minado después de aplicado el proceso de patentado, segin se indica en el informe ja-
ponés. Los alambres laminados en frio, con superficies grafiladas, dan valores de relajacién
practicamente iguales a los de los alambres trefilados, del mismo didmetro, y analoga re-
sistencia a traccion. La comunicacién francesa expone parecidas conclusiones.

En general, resulta mas sencillo conseguir estas superficies grafiladas mediante un
laminado en caliente. Sin embargo, esto sélo es posible para aquellos aceros de preten-
sado que no hayan de sufrir ninguna o s6lo una muy ligera deformacién posterior. Pue-
de también lograrse una excelente adherencia entre el hormigén y las barras de gran dia-
metro, dotando a estas tltimas de superficies corrugadas. Esto es también aplicable a las
barras roscadas, a las que antes se hizo referencia; en este caso, los nervios pueden ser-
vir también como anclajes extremos, utilizando las correspondientes tuercas.

Las cabezas remachadas en frio han sido muy utilizadas como anclajes de alambres
de pretensado. Un investigador japonés propone ahora que en las barras de pretensado en-
durecidas y recocidas, de hasta 15 mm de didmetro, se proceda al remachado de estas ca-
bezas en sus extremos cuando se encuentran sometidas a un semicalentamiento. La zona
superficial de los extremos de la barra se calienta rapidamente con una corriente de alta
trecuencia, y después se remachan las cabezas con una prensa hidraulica. Estas cabezas
extremas son lo suficientemente amplias para poder resistir la tension de rotura de la
barra.

Finalmente, el informe checoslovaco describe con todo detalle un proceso para el en-
rollado del alambre en la fabricacién de tuberias a presién de hormigén pretensado. El
esfuerzo de pretensado se produce —y esta es la novedad que caracteriza a este siste-
ma — por medio de dos cilindros que aplanan los alambres redondos. Para un alambre
y un diametro del cilindro dados, el esfuerzo de pretensado es funcién de la separacion
entre cilindros. Dependen, asimismo, de esta separacion: el grado de aplastamiento, la
seccion transversal, el endurecimiento por deformacién del alambre y el aumento de tem-
peratura producido por la deformacién. La apreciable cantidad de calor desprendido du-
rante la deformacién origina un pretensado adicional cuando el alambre se enfria al en-
trar en contacto con el hormigén. La separacion entre los cilindros debe calcularse de
tal modo, que la suma de los esfuerzos mecanicos y térmicos de pretensado sea suficien-
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te para introducir en el alambre aplastado una tensién tal que resulte un porcentaje admisi-
ble de su resistencia a traccién, teniendo en cuenta que ésta habra aumentado a causa
del endurecimiento por deformacién. Los calculos y medidas efectuados demuestran que,
para conseguir esto y en las condiciones indicadas, los alambres deben aplastarse hasta
reducir su espesor original hasta casi la mitad. Estos alambres planos, utilizados en las tu-
berias de hormigén, presentan unas tensiones de flexién menores que los alambres redon-
dos, cuya secciéon transversal tenga la misma 4rea; ademas, la presion, por unidad de su-
perficie, se reduce considerablemente, debido a la mayor superficie de contacto entre el
acero y el hormigén. Ambas caracteristicas contribuyen a mejorar la seguridad del proce-
so de anclaje por adherencia.

CONCLUSION

Ocho paises han enviado sus informes; en ellos se expone una muy notable serie de
adelantos. La mayorfa de estas innovaciones tienen frecuentemente como objetivo com-
plir las Normas y Codigos de buena practica para hormigén pretensado, vigentes en los
respectivos paises, lo cual impone, en algunas ocasiones, restricciones a su apliccaién ge-
neral. La normalizacién con caracter internacional del hormigén pretensado, sobre la
cual se trabaja actualmente, ayudarfa con toda seguridad a encontrar nuevas aplicaciones
a estas mejoras y a promover el desarrollo de nuevos perfeccionamientos.
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Tema 3: Pérdida por relajacion de los aceros
de alta resistencia.

Tema 9: Ensayos en obra, a largo plazo, sobre
relajacion.
K. V. MIKHAILOV

INTRODUCCION

La durabilidad de las estructuras de hormigén pretensado vy, especialmente, de aque-
llas que estan provistas de armaduras constituidas por alambres de acero de alta resisten-
cia, depende en gran medida de que la resistencia a la fisuracién se mantenga toda la vida
de la estructura, la cual no debe normalmente ser inferior a cincuenta afios, llegando en
algunos casos a los cien. Por esta razon, el pretensado no debe bajar de un cierto nivel. Una
gran parte de las pérdidas de pretensado se deben a la relajacion, fenémeno que cada
vez tiene mas importancia dado el aumento continuo de la tensién inicial en el acero y
el empleo del pretensado en estructuras sometidas a elevadas temperaturas.

La prictica indica que la cantidad necesaria de acero de pretensado se determina
muchas veces, no por consideraciones de resistencia, sino por la necesidad de limitar la fi-
suracion. Asi pues, cualquier reduccién en las pérdidas, particularmente en las originadas
por la relajacion, lleva consigo una economia de acero.

Por todo ello, los investigadores tratan de conocer la reologia de los aceros de alta re-
sistencia para pretensado. En estos ultimos afios, se han llevado a cabo muchos ensa-
yos interesantes, pero, en general, el problema no ha sido completamente estudiado. Los
resultados obtenidos se basan corrientemente en un reducido ntimero de datos de ensa-
yos y, por tanto, no se puede aplicar correctamente el célculo estadistico ni es posible va-
lorar las conclusiones de modo confiable.

Existe una estrecha relacién entre las principales propiedades reolégicas — fluencia y
relajacion —, ya que ambas se basan en el mismo fenémeno fisico. La relajacién se origi-
na porque el acero fluye mientras la muestra se mantiene a longitud constante. En este
caso, la suma de las deformaciones eldsticas y aneldsticas permanece constante, disminu-
yendo las primeras con el tiempo, mientras las segundas aumentan:

Stotal — CZelast + Canelast — constante (1)

Se ha descubierto que en la fluencia y relajacién de los metales, la deformacién plasti-
ca tiene un caracter local, lo cual se explica por irregularidades en su estructura interna
(por ejemplo, dislocaciones), cuya fluencia provoca la deformacion plastica. En general, la
relajacién es el resultado de procesos de deslizamiento y difusion de las dislocaciones.
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Se han desarrollado muchas teorias diferentes y férmulas empiricas para explicar el
fenémeno de la relajacién en los metales, pero ninguna de ellas ha sido aceptada plena-
mente. El futuro desarrollo de la teoria reoldgica de los metales tiene gran inmportancia
en metalurgia, pero nuestro problema es mucho mas limitado. Este informe esta dedica-
do a revisar la investigacion relativa a relajacion en acero de alta resistencia para preten-
sado.

METODOS DE ENSAYO

En la relajacion de armaduras de acero influyen varios factores, siendo los mds im-
portantes: las propiedades mecanicas, los métodos de fabricacion, los procedimientos de
ensayo, la composicién quimica, la forma de la superficie, la temperatura, el tratamiento
preliminar y las condiciones de servicio.

Existen tres tipos principales de ensayos para determinar la relajacion en el acero:

— Por medio de un aparato universal de palanca, provisto de diversos dispositivos
que mantienen la muestra a longitud constante, reduciendo la carga.

— Midiendo la frecuencia propia de oscilaciéon de una muestra tesa en el interior de
un armazoén rigido y aplicando las relaciones tedricas que ligan los esfuerzos en
una muestra y su frecuencia propia.

— Por medio de un ensayo especial, que emplea un dinamémetro rigido extrema-
mente sensible.

El primer método estd muy generalizado porque las maquinas de palanca pueden em-
plearse para estudiar, tanto la relajacion de esfuerzos como la fluencia. Sin embargo, estas
maquinas ofrecen serios inconvenientes, tales como su complejidad y coste elevado. No
miden una relajaciéon pura de esfuerzos, ya que la carga experimenta una pequefia re-
duccién como consecuencia de los pequefios aumentos de longitud repetidos de la mues-
tra, hasta el limite dado. El control de la deformacién y el accionamiento del equipo de
reduccién de carga pueden efectuarse por medio de una célula fotoeléctrica, un indica-
dor de contacto o un disco ordinario. La carga se reduce gradualmente, de forma manual
o automatica, hasta que la muestra recobra su longitud inicial.

En algunos paises se utiliza con éxito el método de medir la frecuencia propia de os-
cilacién transversal de muestras tesas, para el estudio de la relajacién en alambres de alta
resistencia. El equipo medidor de frecuencias debe tener una sensibilidad de 0,1 a 0,2
Hz, por lo que resultan muy adecuados los medidores electronicos de frecuencia.

La preparacion de este ensayo es facil y breve. El equipo consta de un conjunto sen-
cillo de marcos metalicos y un medidor de frecuencias que puede atender a mas de una
docena de muestras. Es preciso prestar especial atencion al anclaje de las muestras, por-
que influye considerablemente en los resultados del ensayo.

El tercer método — por medio de dinamémetros rigidos — se utiliza poco a causa de la
falta de buenos dinamémetros rigidos que sean precisos y puedan aplicarse para medir
cargas a largo plazo.

’

Para eliminar la influencia de la deformacién elastica en los dinamémetros ordinarios,
son necesarias muestras muy largas y, por ello, la disposicién de los ensayos resulta muy
engorrosa. En Rusia se cre6 una instalacion de este tipo, equipada con dinamémetros de
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anillo, y se dedicé a la determinacion de la relajacion en barras deformadas pretensadas
electrotérmicamente.

Son factores criticos al planear ensayos de relajacion: la eleccion del esfuerzo inicial,
en proporcion a los esfuerzos normales en servicio; la precision de los aparatos que man-
tienen la temperatura constante; el tiempo transcurrido entre la finalizacion de la carga
y la primera lectura, y la secuencia de lecturas subsiguientes.

Desgraciadamente, no todas estas condiciones fundamentales han sido normalizadas,
y resulta dificil hacer un estudio comparativo de datos aportados por diferentes laborato-
rios. El Comité conjunto RILEM-FIP-CEB deberia intentar la preparacion de unas reco-
mendaciones comunes sobre procedimientos de ensayo de relajacion.

INFLUENCIA DE LA TENSION INICIAL Y DEL TIEMPO

En las primeras etapas de los trabajos sobre relajacion, se seleccionaron algunos da-
tos de ensayos de relativamente corto plazo (de cien a mil horas). Se estudi6 la influen-
cia de diversos factores, tales como la tensién inicial, tipo y propiedades de la armadura,
diametro del rollo de alambre y sobretension temporal,

Se descubrié que el grafico relajacion-tiempo estd dividido en dos partes: un corto
periodo durante el cual la tension cae fuertemente y de un modo rapido, y una segun-
da parte, de duracién ilimitada, en la que la relajacion se amortigua gradualmente o se

Esta segunda parte del grafico se aproxima mucho a una curva exponencial, y, di-
bujado en coordenadas logaritmicas, puede expresarse como una linea recta. Quiere esto
decir que los resultados de los ensayos a corto plazo se pueden extrapolar, de forma su-
ficientemente confiable, mediante la férmula siguiente:

ol =A+Blogt... (2)

donde A y B son coeficientes, obtenidos de los ensayos a corto plazo que dependen de la
tension inicial, y £ es el tiempo de ensayo en horas. A veces, el coeficiente A se conside-
ra como la relajacion a una hora.

La tension inicial (o) influye considerablemente en la relajacién del acero. Cuanto
més alta sea esta tensién mds se acenttian las caracteristicas de fluencia del acero. No
obstante, la tensién final es mas alta. Por ello, parece razonable aumentar la tension ini-
cial en los proyectos de hormigén pretensado.

En la figura 1 se representan algunas curvas tipicas de relajacion a la temperatura
ordinaria.

Durante la primera hora del ensayo la relajacién es muy acentuada, y en este perio-
do se produce del 50 al 60 por 100 de la relajaciéon que se tendrd al cabo de cien ho-
ras. Para los valores practicos normales de la tension inicial (0,5 a 0,85 de la carga de ro-
tura) el incremento de relajacion disminuye notablemente con el tiempo. La relajacion a
mil horas es s6lo del 20 al 25 por 100 mayor que la de cien horas. Sin embargo, aun en
los ensayos que duraron de cinco a ocho afios, la relajacién no habia terminado. La rela-
jacion al cabo de ocho afios es superior en un 35 por 100 6 45 por 100 a la de mil horas;
durante el altimo afio de ensayo la pérdida de tension llegé al 0,15 por 100 de so. Asi pues,
a temperatura normal, la relajacion al cabo de cien horas es aproximadamente la mitad que
al cabo de cinco a ocho afios.
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DURACION DEL ENSAYO, EN DIAS

25 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 730
1 T T T T T T T T T T T T T T

2 - 1065= 0650
I0,=0750y

3 M6, = 0850

G, = tensidn inicial

X . . L
G, = resistencia a compresno’n del hormigon

PERDIDA DE TENSION EN % DE LA TENSION INICIAL

Fig. 1.— Diagramas caracteristicos de relajacién para alambres de alta resistencia, de 5 mm de diametro,
T | i . ensayados a temperatura normal. 1, estirados en frio; 2, normalizados.

INFLUENCIA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO

Los investigadores prestan gran atencién al problema de determinar la relacion exis-
tente entre las propiedades mecanicas generales y el comportamiento reolégico de los ace-
ros, para encontrar la forma de controlar las pérdidas por relajacion. Se han sugerido al-
gunas férmulas para demostrar que la relajacion depende de caracteristicas mecanicas ta-
les como 6o 01, Goo2 0 E, y se ha llegado a la conclusién de que cuanto mayor es la elas-
ticidad del acero para pretensar, mayor es su resistencia a la relajacion.

En Rusia se utilizan mucho en pretensado aceros de baja aleacion y barras laminadas
con tratamiento térmico, con una resistencia a rotura de 90 a 120 kg/mm?®. Por regla ge-
neral, la tensién se da por medio de un calentamiento eléctrico hasta 400 6 500° C, lo que
se conoce con el nombre de tesado electro-térmico. En la figura 2 se recogen algunos re-
sultados experimentales que demuestran la relacién existente entre la fluencia plastica y
la relajacion en barras laminadas.

Los tratamientos adicionales en frio de los alambres de gran resistencia para preten-
sado — tales como el cableado, el corrugado, el grafilado y el enrollado — aumentan las
tensiones internas, elevan el valor total del esfuerzo al pretensarlos y, como consecuencia,
comportan una mayor relajacion. Esta afirmacién se basa en datos proporcionados por en-
sayos. Por ejemplo, de acuerdo con las investigaciones llevadas a cabo en Rusia, la relaja-
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cion de alambres lisos resulta ser del 85 al 90 por 100 de la de alambres deformados. Se-
gim datos obtenidos de la Somerset Wire Company Ltd, los alambres grafilados son va-
rias veces menos resistentes a la relajacion. Esta es un 20 por 100 mas alta en cables de 7
alambres que en los alambres que componen el cable. Cuando se enrollan los alambres
en rollos de pequeno diametro, sus filamentos externos quedan solicitados a flexion, y su

g |

PERDIDAS POR RELAJACION —kg/mm2

| 1
01 02 03 0-5 1 2 3 4 5 6

&, DEFORMACION ANELASTICA x 103

Fig. 2. — Relacién entre las pérdidas por relajacion a las mil horas y la deformacién
anelastica por traccion en barras laminadas de pretensado. S, desviacion estandar.

tension resulta superior a la de su limite elastico. Algunos ensayos demostraron que esto
influia desfavorablemente en el comportamiento a relajacion de los alambres. Asi, por ejem-
plo, se obtuvo una caida de un 30 por 100 en la resistencia a relajacién al rebajar el di4-

metro de los rollos de 2,4 m a 0,8 m.

Cuando el normalizado forma parte del proceso de fabricaciéon de alambres de pre-
tensado, el efecto de las pérdidas de relajacion adquiere un interés general. Se ha visto
que el normalizado mejora la resistencia a relajacién solamente cuando las tensiones ini-
ciales utilizadas son relativamente pequenias, hasta el 0,70 del valor de la resistencia a ro-

tura por traccion.
MEJORA DE LA RESISTENCIA A RELAJACION
Mientras se iban reuniendo datos experimentales sobre el conportamiento a relajacién

de los alambres, se inici6 un estudio de los métodos para aumentar su resistencia frente a
ella. En primer lugar, se sugirié una sobretensiéon de corta duracion.
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Por ejemplo, el acero se tesaba hasta alcanzar un valor de 1,15 a 1,20 veces superior
al utilizado en el calculo, valor que se mantenia durante dos a treinta minutos, rebajan-
dose después hasta el nivel requerido. La eficacia de este método ha sido comprobada mi-
nuciosamente a través de numerosas investigaciones, que han dado siempre resultados sa-

tisfactorios.

Por ejemplo, como consecuencia de tesar alambres estirados en frio a un valor de 0,75
en lugar de 0,60 veces la carga de rotura, manteniendo dicho valor durante ocho minutos,
las pérdidas a las cien horas disminuyen en un 60 por 100. Se ha descubierto, sin embar-
go, que la sobretension sélo reduce la relajacion a corto plazo y, por tanto, la eficacia
del método resulta disminuida. La cuantia de la relajacién de muestras sobretesadas ma-
nifiesta menos tendencia a descender (ver tabla 1). No obstante, después de dos afios de
relajacién atn se nota bien la influencia de la sobretensién.

TABLA L — Influencia de la sobretension en la relajacién de alambres deformados
de 5 mm de didmetro.

. . i Cuantia media de relajacion en las

Tepsion Relajasion diferentes etapas del ensayo

(en 9/, de la carga (en 9/, de la tensién inicial) (en 9/, de la tensién inicial,

de rotura) después de por dia)

inicial con sobre- 1 4 ‘ 300 730 1-4 4-300 300-730

— tensiéon dia - dias | dias dias dias dias dias
65 — 4 4.9 7,65 835 | 0300 | 0,093 | 0,0096
65 75 1,1 1,8 4,35 5,0 0230 | 0,086 | 0,0089

|

Es evidente que la sobretension por si sola no soluciona el problema por completo.
El proceso no siempre puede aplicarse; por ejemplo, con armadura continua o cuando se
utiliza un pretensado electrotérmico. Ademis, el curado al vapor o cualquier otra forma
de calentamiento de los elementos de hormigén pretensado reduce apreciablemente su
efecto. Se impone, por tanto, trabajar €Nn nuevos procedimientos y, en particular, en aque-
llos que se basan en los nuevos métodos de fabricacion.

La Somerset Wire Co. Ltd. (Inglaterra) ha conseguido un extraordinario éxito en
este sentido al desarrollar y poner en practica el llamado proceso de “estabilizacion”. Se
estira el alambre mientras se mantiene a una temperatura de 350 a 400° C. Estas opera-
ciones se realizan durante el proceso de fabricacién. El efecto resultante es elevar el limi-
te de proporcionalidad y reducir sustancialmente las pérdidas por relajacion (ver fig. 3).

Los estudios llevados a cabo por Dumas indican que la pérdida de tensién puede re-
bajarse a valores insignificantes mediante un complicado proceso de tipo “estabilizacion”.
La duracién del tratamiento térmico se aumenta hasta las dos horas, y el alambre se man-
tiene estirado durante ciento veinte horas, repitiendo este proceso un cierto ntmero de ci-
clos. La figura 4 presenta las curvas de fluencia de alambres de gran resistencia, de 7 mi-
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PERDIDAS POR RELAJACION EN % DE LA TENSION lNlCIALv‘
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Fig 3.— Pérdidas por relajacion, de tres tipos distintos de alambre, obtenidas en en-
sayos a mil horas y a 20° C. 1, estirado en frio; 2, normalizado; 3, estabilizado.

limetros de didmetro, sometidos al proceso anteriormente descrito. Los ensayos se efec-
tuaron a una temperatura de 250° C, con una tensién inicial de 143 kg/mm?®. Este mé-
todo es muy eficaz, pero parece antieconomico a causa de su complicacion.
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DURACION DEL ENSAYO

Fig. 4.— Diagramas de fluencia para alambres de alta resistencia de 7 mm de diametro, ensayados antes
y después del proceso de estabilizacién a una temperatura de 250° C. y sometidos a una tensién inicial
de 143 kg/mmz2. A, estirado en frio; B, ensayado inmediatamente después de haber sido sometido al proceso
de estabilizacion; C, ensayado a los veintidés meses de haber sido sometido al proceso de estabilizacion.
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

Los elementos de hormigén pretensado fabricados en taller suelen ser sometidos a
tratamiento térmico. La temperatura del curado normal al vapor es de 60 a 95°C Ys
utilizando autoclave, se eleva a 170 6 200° C. En algunos casos, estructuras de hormigén
pretensado se ven sometidas, mientras estan en servicio, a un calentamiento continuo o a
ciclos de calentamiento de hasta 250° C. Como ejemplos se pueden citar las pilas para
reactores nucleares, las cimaras de autoclave y las losas de cubierta de naves de trata-
miento en plantas metaltrgicas. E1 empleo de productos pretensados fabricados con hor-
migén refractario para la construccion de plantas destinadas a producir calor, obligard a
tomar en consideracion temperaturas todavia mds elevadas. En este campo, el estudio de
las propiedades plasticas del acero de alta resistencia cuando se opera a temperaturas ele-
vadas y el desarrollo de nuevos métodos para mejorar su resistencia a la relajacién, se
han convertido en problemas urgentes.

La experiencia ha demostrado que las pérdidas de tension aumentan con la tempera-
tura. Los graficos muestran el proceso de relajacion en dos fases distintas. En la primera,
se observa un fuerte descenso de las tensiones en un tiempo muy corto y, en la segunda,
aparece una disminucion gradual de los incrementos de relajacién. Durante la primera
hora de carga, esta proporcion depende en gran medida de la tensién inicial y de la tem-
peratura. En las diez horas siguientes el incremento de relajacion permanece casi cons-
tante a cualquier temperatura hasta los 200° C, con una tension inicial de hasta el 0,85 de
la de rotura.

Se ha demostrado que la influencia de la temperatura es mucho mayor que la de la
tensién inicial. Esta conclusién tiene un gran interés practico, ya que permite recomendar
el empleo de altas tensiones iniciales para los productos pretensados expuestos a eleva-
das temperaturas.

Las pérdidas de relajacién a una temperatura dada (no superior a 200°C) pueden
calcularse para cualquier periodo de tiempo por la férmula aproximada:

ol =0, +K(T—Ty)o,... A3)

donde o, (kg/mm?) representa la pérdida por relajacion a la temperatura normal (20°C)
para el periodo de tiempo requerido, que puede obtenerse a partir de las especificaciones
normalizadas o de los datos de los ensayos; T (°C) es la temperatura a la cual se calculan
las pérdidas; K, un coeficiente empirico, cuyo valor para alambres de alta resistencia pue-
de considerarse comprendido entre 0,0010 y 0,0015 por grado centigrado.

De acuerdo con la teoria de la dislocacion, la fluencia creciente del acero a elevadas
temperaturas puede explicarse de la siguiente forma: la tensién critica, a partir de la
cual comienza el movimiento de dislocacién, depende del tipo, forma y tamafio de las
dislocaciones, asi como de la estructura atémica local. Por esta razén, bajo tensién cons-
tante, no todas las dislocaciones comienzan a deslizar justo desde el principio. Un aumen-
to de la temperatura y de la carga favorecen el movimiento de las dislocaciones retrasa-
das y de algunas hasta entonces impedidas, porque las barreras que se oponian al desli-
zamiento desaparecen debido al aumento de la difusion.

Las deformaciones s6lo afectan al volumen total del metal, uniformemente, cuando se
alcanza el valor de la fluencia plastica, al cual se denomina “deformacién critica”.

Las investigaciones llevadas a cabo en el campo de los aceros resistentes al calor, han
dado como resultado algunos métodos eficaces para mejorar las propiedades reologicas
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de los aceros a temperaturas elevadas. Ello puede lograrse mediante un tratamiento ter-
mo-mecanico repetido, en el que el acero se estira mas alld de la deformacion critica. La
“estabilizacion” méas arriba mencionada es uno de estos métodos.

ENSAYOS ACELERADOS

Ya que la relajacién es un proceso a largo plazo, es muy interesante conocer su des-
arrollo en un periodo largo de tiempo, con el fin de proporcionar la necesaria durabilidad
al hormigén pretensado. Por ello, se debe prestar gran atencién a los ensayos a largo pla-
zo y a algunos métodos nuevos de ensayos acelerados. Al mismo tiempo se estan efec-
tuando muchos intentos para evaluar la confiabilidad de los resultados estadisticamente.

Hoy dia se poseen pocos datos sobre la fluencia de aceros de alta resistencia, para pe-
riodos hasta de cinco afios y mas. Y es evidente que no se puede esperar una ampliacién
rapida de estos datos.

Como ya se ha dicho, al aumentar la temperatura, la relajacion se hace mas pronun-
ciada. En consecuencia, se ha sugerido el emplear la temperatura como un equivalente
del tiempo, por ejemplo, para predecir la relajacién a largo plazo sobre la base de resul-
tados obtenidos en ensayos a corto plazo y a temperatura elevada. De numerosos ensayos
a largo plazo con diferentes aceros; Larson y Miller (Estados Unidos) establecieron la si-
guiente relacién entre tiempo y temperatura:

T(C-+ Logt)=cte... (4)

donde T es la temperatura en grados Kelvin,
C es un coeficiente que depende del tipo de acero, y

t es el tiempo en horas.

Stolte (Alemania Occidental) y Cahill (Gran Bretafia), utilizaron los datos de Larson
y Miller para determinar la relajacion a largo plazo del acero de pretensado. Cahill en-
contrd una buena concordancia entre los valores previstos para las pérdidas después de
cien mil horas y los datos obtenidos en los ensayos extrapolados en coordenadas semilo-
garitmicas. Para alambres estabilizados se supuso que el coeficiente C valia 20. En la fi-
gura 5 se representan los resultados de los ensayos de Stolte sobre alambres de 7 mm de
didmetro, estirados en caliente, fabricados con acero del tipo St 145/160. El empleo de es-
tas curvas permite predecir con bastante precision las pérdidas por relajacion (en tanto por
ciento de la tensién inicial) a cualquier temperatura y para cualquier periodo de tiempo,
conociendo el valor de la tension inicial.

La comparativamente alta resistencia a la relajacién del alambre estirado en caliente
se refleja en el hecho de que el coeficiente C, que figura en la férmula de Larson y Mi-
ller, se supuso igual a 16.

Los alambres utilizados en los ensayos tenian las siguientes propiedades mecanicas
iniciales:

resistencia a rotura por traccién, 6, = 161 kg/mm?
limite eldstico al 0,2 %/, 65, = 151 kg/mm?
alargamiento de rotura, 3;, = 8,5 %/,

Gg,o/ 9, = 0,935
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Fig. 5. — Diagramas de relajacioén (O'n) correspondientes a alambres sometidos a tra-

tamiento térmico, para distintos valores de la tensién inicial, temperatura y duracién
del ensayo.

Los métodos de ensayo acelerado ya descritos parecen ofrecer interesantes posibilida-
des, que convendria confirmar lo antes posible mediante numerosos ensayos sobre dife-
rentes tipos de acero de pretensado.

Cuando la resistencia a relajacién de los alambres de pretensado comenzé a cobrar
importancia, surgié la idea de incluir ésta en la lista de propiedades para aceptacion o
rechazo del material. Los primeros pasos en este sentido se dieron en Francia. Las alti-
mas Normas francesas incluyen exigencias sobre las maximas pérdidas por relajacion a
las ciento veinte y a las mil horas, para una tension inicial de 0,8 por 100 veces la carga de
rotura. Sin embargo, la ausencia de métodos dignos de confianza, ripidos y sencillos para
ensayos de control en las factorias, obstaculiza la aplicacion de estas exigencias.

En la comunicacién procedente de Checoslovaquia se hacen consideraciones para de-
terminar la resistencia a relajacién del alambre. Con este fin se han realizado ensayos a
veinticuatro horas, utilizando maquinas de palanca o maquinas de ensayo ordinarias y
aplicando la ecuacién (1). Se estudia en este informe un método de control de relajacion
basado en la medicion de la curvatura que presentan los alambres al ser desenrollados
de tambores de determinado diAmetro, una vez transcurrido un cierto tiempo.
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Sin embargo, no interesa simplificar demasiado el problema porque, inevitablemente,
se perderia exactitud. Un método ya disponible por los fabricantes se basa en la medida
de la frecuencia de las oscilaciones transversales de una muestra. Investigaciones reali-
zadas en el NIIZB demostraron que los dispositivos de ensayo pueden ser muy simples.
Por medio de pequefios marcos rigidos (fig. 6) se puede ensayar la mayor parte de los ti-
pos de acero de pretensado, con una precision
razonable. La duracién del ensayo no debe ser
inferior a cien horas, aunque este punto esta su-
jeto a investigacionts posteriores.

El procedimiento y resultados de los ensa-
yos descritos anteriormente se refieren a relaja-
cién, a longitud y temperatura constantes, expe-
rimentando la carga como tnica reduccién la
que resulta de la relajaciéon pura.

La cuestién fundamental consiste en saber
hasta qué punto los datos obtenidos pueden apli-
carse al calculo de estructuras de hormigén pre-
tensado para determinar las pérdidas por relaja-

s
cién.

No hay que olvidar que el comportamiento
real del acero de pretensado en el hormigén es
mucho mas complicado. Las estructuras se acor-
tan con el tiempo, debido a la retraccion y fluen-
cia del hormigén, lo que produce una reduccién
en la tensién del acero. Como consecuencia del

curado al vapor, las armaduras sufren un ciclo de
calentamiento. La carga y la temperatura en ser-
vicio no son constantes. Por tltimo, la resisten-
cia real del acero de pretensado es generalmen-
te mayor que la utilizada en el calculo, lo cual
constituye un coeficiente de seguridad adicional.

Por todas estas razones, se ha efectuado un
buen nimero de ensayos de relajacion, tenien-
do en cuenta las verdaderas condiciones de ser-
vicio.

Fig. 6. — Dispositivo para los ensayos de re-
lajacién segin el método de medida de la
frecuencia de la vibracion transversal. 1, dis-
positivo de carga, para equipos pequefios de
ensayo, provisto de gatos hidraulicos y dina-
moémetros; 2, grupo de marcos de carga para
probetas obtenidas de cables de 15 mm de
diametro; 3, computador electrdnico para me-
dir las frecuencias y dispositivo de acciona-
miento; 4, amplificador; 5, dispositivo para
medir el esfuerzo inicial; 6, termémetro e hi-
grometro registradores.

En primer lugar, cabe considerar las investigaciones de Dumas (Francia), quien ha
determinado la relajacion en alambres de gran resistencia sobre muestras que se acorta-
ban con el tiempo, debido a la retracciéon y a la fluencia del hormigén.

Como se puede apreciar en la figura 7, la relajacién cesa después de doscientas o

trescientas horas. Las curvas 1 se refieren a las muestras que se acortaban poco, y las 2,
a las que se acortaban mas pronunciadamente, debido a la deformacién anelastica del hor-
migén.

Se han elaborado varias propuestas para la determinacién de las pérdidas por relaja-
cion en funcién del acortamiento de la estructura debido a la fluencia y la retraccién. La
figura 8 indica que las pérdidas de tensién por relajacion se reducen a medida que aumen-
tan las pérdidas totales por fluencia y retraccién. A veces, se han manifestado temores
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acerca de la posibilidad de que exista una marcada caida de pretensado con el tiempo.
Los resultados han demostrado lo infundado de esta opinion.

Kricevskaja (Rusia) ofrece algunos datos en su comunicacién, sobre la influencia de
las variaciones de temperatura — debidas al tesado termoeléctrico, curado al vapor o en
autoclave — sobre la relajacién. El incremento de la relajacién después de estos tratamien-
tos resulto ser despreciable.

La Norma Soviética sobre célculo de hormigén armado (SNIP II-C.1-62) da algunas
térmulas para determinar las pérdidas por relajacion, y en ellas se tienen en cuenta to-
tos los factores citados.

La pérdida por relajacién a temperatura normal y con una tension inicial entre 0,5
y 0,75 veces la carga de rotura, puede calcularse mediante las féormulas siguientes:

Para alambres de alta resistencia (no estabilizados):

So

ot

a

s, = (0,27 —0,1)6y. .. 6]

y para barras corrugadas:

So

6, = 0,4 (0,27 —0,1) 3 ... (6)

a

donde o+, es la resistencia de calculo del acero, que es igual a la resistencia en traccién
garantizada para los alambres, y a la tension de ensayo, para las barras corrugadas.

Estas férmulas se perfeccionardn con los nuevos datos experimentales obtenidos, en
particular, para los nuevos tipos de acero pretensado.

En resumen, puede afirmarse que el éxito ha coronado las investigaciones llevadas a
cabo sobre el comportamiento reoldgico de los aceros de pretensado y los resultados de
los ensayos han fructificado en algunas aplicaciones practicas.

Por mi parte, creo que la discusién del Simposio hara posible el definir con mayor pre-
cisién los problemas actualmene planteados en este campo y permitird una mayor coor-
dinacién de esfuerzos para acelerar sus soluciones.
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Tema 4: Corrosion de los aceros para pre-
fensado.
Prof. Ing. G. REHM

El problema de la corrosién de los aceros de pretensado suscita, actualmente, un
gran interés, debido a que en algunos casos, ciertas estructuras de hormigén pretensado
se han visto afectadas y dafiadas por la corrosién de las armaduras.

El rapido desarrollo de las construcciones de hormigén pretensado ha conducido a
ciertas aplicaciones practicas en campos en los que no se disponia de la experiencia sufi-
ciente, de forma que no se han podido prever las posibles consecuencias de su aplicacion.

Por una parte, existia la tendencia de aplicar a tales estructuras los mismos criterios
utilizados para el hormigén armado; por otra, importantes propiedades de los materiales
empleados, incluyendo el acero, quedaban supeditadas ante todo a los intereses econd-
micos. Se ha podido comprobar que el progreso en la técnica de la construccion, al igual
que ocurre en otros campos, viene acompafiado de fracasos, y que tanto la ciencia como
la practica de la construccién deben, en mayor grado de lo que a primera vista se supu-
s0, basarse en el estudio de los problemas basicos de la tecnologia de los materiales.

Trataremos en este informe de la corrosién del acero de pretensado, basandonos en
las comunicaciones recibidas y en los conocimientos actuales sobre esta materia.

1. TIPOS DE CORROSION; SUS CAUSAS Y EFECTOS SOBRE EL ACERO DE PRE-
TENSADO; FORMAS DE EVITARLA

1.1. Corrosién uniforme.

Es sabido que la corrosion llamada normal es un proceso electroquimico, que se efec-
tia en dos etapas sucesivas y en dos zonas distantes del metal. Sin embargo, estas zonas

deben estar conectadas entre si por medio de un electrolito (por ejemplo, el agua). En la
zona anédica el hierro se disuelve, convirtiéndose en Fet+; los electrones liberados se

desplazan hacia el citodo, donde son absorbidos por los componentes del electrolito. En
soluciones con un pH superior a 4, el despolarizador es, generalmente, oxigeno, mientras
que para valores inferiores del pH esa funcién corresponde al hidrégeno.

El proceso quimico simplificado de estos fenomenos es el siguiente:

Fe - Fet® 4 2 e~ (reaccion anddica parcial) (1)
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En el catodo se efecttia una de estas dos reacciones, segin el valor del pH:
4¢=4 0, + H,;0 —> 40H™ (2a)
2e” +2HT > (2H) 4 gmico = He (20)

Este proceso no se puede realizar en acero totalmente recubierto de hormigén, siem-
pre que éste posea la gran basicidad que le es normal. El agua de los poros constituye
una solucién saturada de Ca (OH): con un pH = 12,6. En estas condiciones se evita la
reaccion (1) por la formacién de una capa pasiva continua que protege al acero.

01

O, o,

Fig. 1. — Representaciéon esquematica de la corrosion, segln el proceso de-
nominado “par eléctrico local”. a = aire; b = electrolito; ¢ = metal.

Si se destruye la basicidad del hormigén, por ejemplo, por carbonatacion, se hace po-
sible la corrosion por disolucién del acero, siguiendo el proceso antes mencionado. Sin
embargo, la velocidad de desarrollo del ataque depende de otras importantes condicio-
nes que influyen en la corrosién, tales como:

a) La disolucién anddica del hierro debe poder realizarse libremente, lo cual sélo es
posible con un pH < 9.

b) Entre las zonas anédica y catddica debe existir, ademas de la metalica, una cone-
xion electrolitica de suficiente conductividad.

c) Debe existir suficiente hidrégeno.

Un requisito esencial para proteger el acero embebido en hormigén contra la corro-
sién consiste en conservar la alcalinidad original, o si esto no fuera posible, en mantener-
la por encima de un pH=29.

Schiitze y Kordina informan sobre las observaciones llevadas a cabo en la practica.
Schiitze encontré que la corrosién superficial del acero tenia lugar cuando el hormigon
era de textura irregular, cuando el volumen de poros en el hormigén situado cerca del
acero era superior al 14 por 100 y cuando el valor del pH disminufa por incremento de
la carbonatacién. Resulta de particular importancia la observacion de que, con hormigén
poroso, un recubrimiento de 25 mm no resulta suficiente. Estos resultados estan de acuer-
do con la experiencia existente sobre este punto. Schiitze no da informacién sobre los
efectos perjudiciales de la corrosién sobre las propiedades del acero de pretensado. Sin
embargo, sacé la clara conclusién de que con unas especificaciones precisas sobre los re-
quisitos que deba cumplir el hormigén serd posible en el futuro evitar, con gran confiabi-
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lidad, estos fenémenos. Interesarfa, por tanto, establecer criterios para el volumen de po-
s(e 4
ros y abandonar los recubrimientos’ excesivamente generosos que se especifican hoy dia.

Realmente, por razones estructurales y econémicas, es recomendable no aumentar los
recubrimientos mas alld de lo absolutamente necesario. Un valor mas bajo, como por
ejemplo 20 mm, serfa suficiente, si la porosidad se redujera al minimo. Las aut(?ridad.es
responsables de la inspeccién de las construcciones deben, es cierto, basar sus exigencias
en los casos mas desfavorables encontrados en la practica; pero esto se opone muchas ve-
ces al desarrollo de algunos métodos de construccion. Serfa méis apropiado rebajar los li-
mites y permitir la fabricacién de determinados elementos de estructuras, solamente' a
aquellas empresas que pudiesen garantizar el cumplimiento de las condiciones necesarias

para una ejecucion totalmente satisfactoria.

Alekseiev y Kajfasz se muestran interesados por el problema de la posible acelera-
ci6n del proceso normal de corrosion en el caso de las armaduras de pretensado, someti-
das a fuertes tensiones. Ambos autores comprobaron que, en el mismo espacio de tiem-
po, el ataque corrosivo de las barras de acero tesas es mucho mayor que el de las no

tesas.

En los ensayos realizados por estos autores, muestras de acero sin proteger se some-
tian durante cierto tiempo a la accion de soluciones de cloruros. Debe tenerse en cuenta,
que en el caso de tratamientos con cloruros, que siempre han sido considerados como
productos capaces de producir corrosién, los resultados pueden aparecer falseados. A,L
guna indicacion en este sentido la proporcionan los ensayos de Kajfasz, en los que después
de estar sometidos durante un periodo variable de seis a ocho meses a la accion de los
cloruros, algunos alambres individuales tesos y sin proteccién presentaron roturas fragi-
les, que el autor considera producidas por corrosién bajo tension.

Como hacen observar en sus comunicaciones, las diferencias entre los distintos resul-
tados individuales obtenidos en los ensayos, en cuanto a extensién de la superficie del me-
tal destruida por corrosién, o profundidad de la picadura por corrosién, llegan a ser del
100 por 100. Kajfasz encontrd que, después de trece meses de mantenidas las muestras en
las condiciones de ensayo, la resistencia a rotura disminuia en un 40 por 100 en relacién
a su valor inicial para el caso de alambres tesos, y en cerca del 20 por 100 para el de alam-
bres no tesos. Las cifras de reduccién de la resistencia, obtenidas por Alekseiev después de
cinco meses, eran aproximadamente del 10 por 100 y del 0 por 100 para alambres tesos y
sin tesar, respectivamente. La deformacién de rotura habfa aumentado en un 20 por 100
para alambres tesos y en un 10 por 100 para los no tesos, mientras que la deformacion co-
rrespondiente a la estriccion disminuia en un 36 por 100 para alambres tesos, y en un
17 por 100 para los no tesos. Sin embargo, al cabo de trece meses, la diferencia entre los
alambres tesos y no tesos habia desaparecido practicamente.

En resumen:

El pretensado puede acelerar la velocidad o la intensidad de destruccion del metal
por corrosién. Como resultado de la accién del medio corrosivo, especialmente de las so-
luciones de cloruros, la resistencia a rotura, la deformacién correspondiente a la estriccion
y la ductilidad en el ensayo de doblado, disminuyen al aumentar la duracién del ensa-
yo; en relacién con esto no existe siempre una clara diferencia entre muestras de alam-
bres tesos y no tesos. Para conocer la magnitud de los efectos producidos por causas dis-
tintas a la accién del medio corrosivo y a la picadura por corrosion, dentro de los resul-
tados observados, se requiere un andlisis critico especial. En el caso de la accion de los
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cloruros, ademas de la picadura y destruccién del metal por corrosion, se pueden concebir

otros mecanismos de corrosién que causen los cambios observados en las propiedades tec-
nolégicas de los aceros.

Por tanto, y sin menospreciar el valor de los ensayos realizados, seria ventajoso rea-
lizar investigaciones, en el futuro, con procedimientos de ensayo mds especificos.

Es logico que las propiedades tecnologicas del acero de pretensado — especialmente
la ductilidad — se vean perjudicadas por la picadura por corrosién de la superficie, con los
consiguientes efectos de entalladura. Por esta razén, las normas, en la mayoria de los pai-
ses industrializados, exigen que los alambres de pretensado sean almacenados hasta su
utilizacién en condiciones tales que eviten, en lo posible, el peligro de corrosién. Esta pres-
cripeién resulta plenamente justificada sobre todo si se tiene en cuenta que las armadu-
ras de pretensado se encuentran sometidas no sélo a cargas estaticas, sino también a car-
gas dinidmicas. En la comunicacién remitida por Russwurm y Rauen se indica que la re-
sistencia a fatiga puede reducirse sustancialmente por el picado superficial. Por tanto, en
los ensayos que se realicen para determinar los perjuicios ocasionados a las propiedades
del acero de pretensado, como consecuencia de la corrosién superficial, no bastara con
determinar exclusivamente los valores de su resistencia estatica.

Todos los informadores estdn de acuerdo —y esta opinién queda confirmada en la
literatura correspondiente — en que no existe peligro de corrosién del acero de pretensa-
do si la superficie estd intacta cuando se efecttia la colocacién de las armaduras y si el ace-
ro se encuentra embebido en hormigén muy alcalino. Las condiciones fundamentales para
obtener una eficaz proteccién contra la corrosién, son: que el hormigén que rodea las ar-
maduras se encuentre libre de fisuras y que el volumen de poros sea lo mas pequefio

posible, porque de lo contrario se aceleraria considerablemente el proceso de carbona-
tacion.

Serfa muy 1itil establecer un volumen critico de poros que sirviese como punto de re-
ferencia. Sin embargo, esto no resulta sencillo, puesto que los resultados obtenidos en
las investigaciones practicadas sobre muestras que no se hallan expuestas a condiciones es-
peciales de agresividad, es posible que no se puedan aplicar directamente a todos los ele-
mentos estructurales. En cualquier caso, para estructuras expuestas a atmosferas particu-
larmente agresivas, deberfa adoptarse un volumen de poros inferior al 14 por 100 pro-
puesto por Schiitze.

El espesor del recubrimiento de las armaduras debe considerarse en intima relacién
con el volumen de poros. De todos modos, el recubrimiento ha de ser lo suficientemente
grande como para asegurar que, durante el periodo de servicio de la estrutcura, la car-
bonataciéon no penetrard tanto en el hormigén que llegue a alcanzar al acero. El proble-
ma de la carbonatacién reviste mayor importancia para los elementos de hormigén con
armaduras pretesas que para los elementos con cordones postesos, en los cuales el acero
se encuentra encerrado en vainas (por ejemplo, en forma de tubos de chapa soldada). Uti-
lizando armaduras pretesas, la tinica proteccién del acero es, practicamente, el recubri-
miento de hormigén, en tanto que para las postesas puede admitirse que las vainas consti-
tuyen una proteccion adicional eficaz, al menos, contra las influencias externas. Sin embar-
go, si el acero en el interior de la vaina no est completamente embebido en la inyeccion,
la accién protectora de la vaina sola puede ser insuficiente.
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1.2. La picadura como caso especial de destruccién por corrosion del metal.

De acuerdo con los conocimientos actuales, sélo los iones de halégenos — de los cua-
les tiicamente los de cloro tienen una importancia practica para el hormigoén — son capa-
ces de penetrar localmente en la capa superficial de 6xido y destruirla. Como consecuen-
cia de ello, la superficie se activa localmente. Se forma una pila electroquimica con un pe-
quefifsimo 4nodo y con citodo de gran 4rea. Debido a la desfavorable relacién de 4reas,
la disolucién del acero en el 4nodo se produce sélo hacia el interior de la barra, dando lu-
gar a cavidades en forma de embudo (picadura) (ver fig. 2).

OH~
10,

I CI= 4 HCI + Fe(OH),

cl= / HO

Fe** CI™

¢ Fe”
/

Fig. 2. — Representaciéon esquematica de los procesos asociados con la co-
rrosién por picadura. a = electrélito; b = capa pasiva; ¢ = metal.

La superﬁcie, una vez activada, permanece en este estado en tanto existen iones clo-
ruro. El proceso de disolucién del acero continta hasta que estos se agotan.

En una superficie que no ha sido pasivizada, por ejemplo, una superficie de acero
desnuda, la accién de los cloruros da lugar a una intensa destruccién por corrosién del
metal y, en consecuencia, a diferencias locales de potencial y de concentracion del me-
dio agresivo, que pueden llegar a producir la corrosién por picadura. Las comunicaciones
de Kajfasz y Alekseiev contienen indicaciones sobre este tema. Russwurm y Rauen ex-
plican el efecto de la picadura sobre las propiedades tecnolégicas del acero.

En relacién con los ensayos realizados con soluciones de cloruros, surge la interroga-
cién a la que ya hemos hecho referencia: ¢Han sido los resultados de los ensayos afecta-
dos adversamente por otras influencias? Por ejemplo, si existen débiles vestigios de sulfu-
ros en la superficie del acero, el hidrégeno catodico formado puede penetrar en éste por
difusién, apareciendo el peligro de fragilizacién por hidrégeno. (Este tema se tratard mds
adelante en el presente informe).

Debido a la formacién de fisuras, como las observadas por Kajfasz en sus muestras
de ensayo, puede llegarse a la destruccion local de la capa inactiva. En este caso, atn en
ausencia de soluciones agresivas, puede originarse una corrosién muy localizada del metal,
en forma de picadura. Esto sucede porque el drea expuesta es muy pequefia, en com-

o/ / . 4 . . 74
paracién con el 4rea de la superficie de la barra todavia embebida en el hormigén, y pues-
to que esta pequeiia 4rea actta de anodo, aparece una concentracién local de disolucién
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corrosiva del acero. Las investigaciones de Kajfasz han demostrado que, con fisuras muy
pequefias, del orden de 0,10 mm, incluso la accién de las soluciones de cloruros no cons-
tituye un peligro especial para el acero de pretensado. Este resultado es, en si mismo,
tranquilizador, y puede suponerse razonablemente que las fisuras capilares en la inyec-
cién, tal y como se presentan en los ensayos de Kajfasz, no representan ningtn peligro.
Sin embargo, no se puede afirmar que este supuesto se siga cumpliendo si las soluciones
de cloruro son capaces de penetrar hasta la superficie del acero. En opinién del Ponente,
estas fisuras constituyen ya un peligro potencial cuando se produce corrosién normal, de-
bido a la condensacién de agua y a la presencia de oxigeno.

En realidad, Alekseiev y Kajfasz, en sus ensayos, corroboran esta hipétesis, llegando
o/ . . . .
a la conclusién de que las propiedades técnicas del acero teso se ven ya perjudicadas por
la corrosién normal.

Hay que indicar, por otra parte, que un efecto andlogo al originado por las fisuras
de los elementos de hormigén pretensado, cuyas armaduras no estin encerradas en vainas,
puede producirse, también, por el empleo de arido demasiado grueso. La experiencia ha
demostrado que la carbonatacién se produce, por regla general, mas rapidamente en las
juntas entre los 4ridos y el mortero que los rodea que en el mortero mismo. Si estas pe-
netraciones de la carbonatacién se extienden hasta el acero, pueden, igualmente, causar
la destruccion de la capa “inactiva”, pudiendo originarse un fenémeno similar al ocasiona-
do por las fisuras.

Los resultados anteriores se pueden resumir como sigue: la corrosién en forma de pi-
cadura es mucho mas peligrosa que una corrosién general, que afecte uniformemente a
la superficie del acero. Esta conclusién es comprensible particularmente teniendo en
cuenta el efecto de entalladura que tiene lugar en los puntos de corrosién. En éstos se
origina una concentracién de tensiones que afecta, especialmente, a la ductilidad (capaci-
dad de deformacién) del acero, como se pone de manifiesto en los ensayos de traccién, por
la deformacién de rotura o la deformacién anterior a la estriccién, o por el ntimero de ci-
clos que el acero puede soportar en los ensayos de doblado a 180°. Lo que, por tanto, tie-
ne primordial importancia, no es la reduccién del 4rea de la seccién transversal de acero,
sino el efecto de entalladura asociado con ella. Cuando se tienen en cuenta, junto con el
ataque de los cloruros, los efectos de otros factores que acttian simultdneamente, se com-
prende méis claramente la considerable pérdida de resistencia y de deformacién de rotura
encontrada por varios autores.

Solamente puede evitarse que el tipo de corrosién, descrito anteriormente, ataque al
acero antes de ser colocado como armadura del hormigén pretensado, eliminando los
agentes productores de la corrosion.

En cuanto a la construccién de estructuras de hormigéon pretensado se puede asegu-
rar que, actualmente, no se repiten los errores cometidos en el pasado, tales como el uso
de cloruros u otros aditivos de composicién desconocida. Si, ademas, se tienen en cuenta las
restrictivas limitaciones impuestas por algunos paises, referentes al contenido maximo de
cloruros en el cemento, aridos y agua de amasado, puede asegurarse que, con toda pro-
babilidad, se evitard la corrosién por cloruros en el futuro. Naturalmente, esto presupone
que habra que evitar las concentraciones locales de cloruros en las coqueras y otros de-
fectos de textura, teniendo en cuenta que tales concentraciones se pueden producir a des-
pecho de los limites impuestos en la cantidad de cloruros admisible. Aunque ésta resulte
muy pequeiia, con relacién al volumen total de hormigén, como resultado de su concen-
tracién en un punto pueden aparecer corrosiones tan peligrosas como las debidas a una
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alta concentracién de cloruros en todo el hormigén. Dumas propone que el contenido de
cloruros se limite al 0,05 por 100 del peso del cemento. Schiitze sugiere un valor atn in-
terior, del 0,03 por 100, para los 4ridos y el agua de amasado. En la Republica Federal Ale-
mana, los contenidos de cloruros permitidos son del 0,10 por 100 para el cemento y del
0,03 por 100 para el agua de amasado, mientras que para los aridos tal contenido es del
0,02 por 100 de cloruro soluble.

La afirmacién de que se pueden tolerar pequeiias cantidades de cloruro en el hormi-
goén se basa en la creencia de que el cemento es apto para combinarse con el cloruro y
que, por tanto, “fija” cantidades considerables de este producto, haciéndolo inofensivo.
Existen, sin embargo, diversas opiniones sobre este punto; en particular, los problemas
relacionados con el tratamiento térmico de los elementos estructurales de hormigén pre-
tensado requieren un estudio aparte y, de un modo especial, la cuestién de la estabilidad
térmica de los productos afiadidos al cemento y del cloruro.

No todos los tipos de corrosion originados por la accién de los cloruros han sido acla-
rados todavia. Muchos de los fenémenos entran en la categorfa de la corrosion bajo ten-
sion, que se estudiard a continuacion.

1.3. Corrosion bajo tension.

Este tipo de corrosion se describe como una fisuracién intercristalina o transcristalina
de los materiales metalicos, unida a la accién simultinea de un agente corrosivo y de ten-
siones de traccién. Esta forma de corrosién es muy peligrosa porque la rotura del material
sucede sin ningtin signo externo visible. Las condiciones bajo las cuales es posible que se
produzca la corrosién bajo tensién son:

a) Que el material sea susceptible a ella.
'b) Que exista accién de un agente corrosivo con un ligero efecto oxidante.

¢) Que simultineamente existan tensiones de traccién, ya sean debidas a cargas ex-
ternas o a deformaciones internas.

A estos efectos pueden citarse entre los agentes corrosivos conocidos: los nitratos, los
cloruros, iones OH y otros.

Independientemente del proceso de fabricacién, los aceros de pretensado de uso co-
rriente (siempre de alta resistencia) deben considerarse como susceptibles de sufrir corro-
sion bajo tension. Puesto que el acero de pretensado se utiliza siempre sometido a trac-
cion, la presencia de uno de los mencionados agentes corrosivos entrafiard un peligro la-

tente de corrosién bajo tensién.

Con los conocimientos actuales no es posible explicar en todos sus detalles los fené-
menos que acompaﬁan a este tipo de corrosién.

Solamente se conoce un pequefio nimero de accidentes, ocurridos en la practica, que
sean netamente achacables a la corrosién bajo tensién. Por el contrario, los dafios debi-
dos a la fragilizacién por hidrégeno son mucho maés frecuentes, como se indica en la pro-
xima seccion de este informe.

En las comunicaciones recibidas, asi como en otras publicaciones, los autores, con
frecuencia, no distinguen correctamente entre corrosién bajo tension y fragilizacién por hi-
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drégeno. Ambos fendmenos, en verdad, se manifiestan externamente de forma similar, pro-
vocando roturas repentinas que normalmente no van acompanadas de ninguna deforma-
cién. Pero los procesos que conducen a esta routra son fundamentalmente diferentes en

ambos casos.

La corrosién bajo tensién debe considerarse como un proceso anédico y la fragiliza-
cién por hidrégeno, como catddico. Los ensayos con soluciones corrosivas, que originan
distintas formas de corrosién, se deben valorar, por consiguiente, de acuerdo con cada

una de ellas.

Puesto que la corrosién bajo tensién se desarrolla sin previo aviso, es de gran inte-
rés conocer, perfectamente, los procesos asociados a este fenémeno. Por desgracia, los da-
tos complementarios fundamentales reciben poca atencion o son sélo esbozados en las co-
municaciones remitidas, por ejemplo, en la de Russwurm y Rauen. Las comunicaciones se
refieren, en su mayor parte, a ensayos para determinar la vida de muestras tesas de va-
rias clases de acero (trefilado, trefilado y templado, trefilado en caliente, templado al acei-
te y recocido, etc.), en distintas soluciones de ensayo. Todos los autores, a excepciéon de
Stolte, coinciden en que los aceros templados al aceite y recocidos son mas susceptibles
a la corrosién bajo tensién que los aceros trefilados. En todos los casos, este criterio se
basa en ensayos para determinar la vida de muestras de acero tesas, sumergidas en solu-
ciones de nitrato aménico o cloruro sbédico. La resistencia a tracciéon de estas muestras
era de 160 a 200 kg/mm?, en tanto que el didmetro de los cables oscilaba entre 3 y 7 mi-
limetros. En la mayorfa de los casos, la carga de pretensado era del 70 por 100 de la re-

sistencia a traccion.

Los ensayos mas completos, incluyendo el mayor némero de variables, son los de
Tsutomu Kanda. Se llevaron a cabo investigaciones sobre varios materiales (diferentes,
tanto en su composicién quimica como en el proceso de endurecimiento, o en el trata-
miento térmico), sobre distintas soluciones de ensayo con concentraciones variables y con
muestras sometidas a diversas cargas de pretensado. El autor del presente informe ge-
neral ha sacado la conclusién de que los aceros de pretensado con un alto contenido en
aluminio y nitrégeno son los que alcanzan una vida més larga en una solucién de nitrato
aménico, mientras que los perfodos de vida mds cortos para esta solucién corresponden
a los aceros templados,en aceite y recocidos posteriormente. Es preciso advertir, sin em-
bargo, que.la composicién quimica de los aceros investigados no era tipica de los aceros
templados y recocidos, asi que las conclusiones del autor han de limitarse a aceros con
aquella composicion especial. Ello, no obstante, no resta valor a la afirmacién de que los
aceros, templados y recocidos tienen una vida més corta que los aceros estirados, en par-
ticular, los estirados y recocidos. Sin embargo, no podemos generalizar sobre resultados
de ensayos cuya interpretacion queda limitada a un campo restringido. Las conclusiones
relativas al contenido de aluminio y nitrégeno deben aceptarse, en consecuencia, con
ciertas reservas. De hecho las diferencias que se han hallado no son tan grandes como
para que permitan obtener, a partir de ellas, conclusiones validas.

Segtn el ,informe japonés, el sulfocianuro amédnico es la solucién de ensayo mas efec-
tiva. Hay que llamar la atencién, sin embargo, sobre el hecho de que este agente no es
capaz de producir corrosion bajo tension, ya que pertenece al grupo de los que provo-
can la fragilizacién por, hidrégeno. Por lo demas, los ensayos han confirmado una serie
de hechos bien conocidos, tales como la variacién del periodo de vida en soluciones dife-
rentes, la aceleracién en los procesos de corrosion al elevar la temperatura, y el hecho de
que la magnitud de la tension mecénica afecta a la vida de la muestra, en el sentido de
reducirla considerablemente al aumentar la tensién. Finalmente, los resultados permiten,
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también, extraer conclusiones sobre los efectos de la concentracién de las soluciones de
ensayo. Todos estos ensayos resultan muy interesantes, ya que permiten establecer una
comparacién entre los resultados obtenidos en diferentes lugares y bajo distintas condicio-
nes. Sin embargo, como los resultados se han obtenido a partir de aceros de una deter-
minada composicién quimica, y sometidos a determinados tratamientos especiales es dis-
cutible hasta qué punto son generalizables las conclusiones obtenidas, Es, asimismo, inte-
resante la observacion de que se presentan roturas por corrosion bajo tensién en solucio-
nes de cloruro sédico. La experiencia del autor de este informe no confirma .este punto.
Evidentemente, los resultados estdn ligados a la eleccién de las muestras y al procedi-
miento de ensayo empleado.

A partir de los ensayos de Alekseiev se puede establecer otra diferencia entre los
aceros estirados y los templados. Dicho, investigador obtuvo roturas fragiles en aceros tem-
plados, tratados con una solucién de cloruro sédico al 3 por 100, sometidos después a un
barrido con chorro de aire, exactamente igual que en los ensayos de Tsutomu Kanda. La
rotura se produjo después de ocho 6 diez meses de tratamiento. Con muestras de acero
estirado, no se registraron roturas, incluso después de dieciocho meses. Con la adicién de
acido clorhidrico a la solucién de CINa, la vida del acero templado se redujo a veinte

horas solamente, mientras que las muestras de acero estirado no rompieron ni después de
mil quinientas horas.

Con acero templado también se produjeron roturas frigiles en alambres embebidos
en hormigén al que se habfa afiadido un 5 por 100 de nitrato potdsico, y sometido a dos
0 tres tratamientos de curado al vapor, a una temperatura de 80° C durante cuatro ho-
ras y, a continuacién, a un enfriado al aire. En los primeros ensayos se realizaron unas
barras tesas de acero templado y recocido, de 12 mm de didmetro, con una resistencia a
traccién de 120 kg/mm®; en los siguientes parece que las muestras eran de alambres de 3
milimetros de didmetro, templados y recocidos, sobre cuya resistencia y composicién qui-
mica no se facilita informacién. Por dltimo, se aplicé un potencial de + 500 mV con res-
pecto al electrodo de calomelanos (electrodo standard) de alambre de 3 mm de didmetro,
embebido en hormigén ordinario; en este caso, las roturas aparecieron a las cuarenta y

ocho horas. No se establece comparacién con el comportamiento de los alambres de acero
estirado.

Al igual que los otros autores antes citados, Dumas y Cahill opinan que los aceros
templados y recocidos son més susceptibles a la corrosién bajo tensién que los aceros esti-
rados. Dumas recomienda que, como medida de precaucion, a todos los tipos de acero se
les proporcione una protecciéon adicional, aun cuando se encuentren embebidos en hor-
migén. Cahill, por el contrario, aboga por la no proteccién de ciertos aceros estirados, es-
pecialmente cuando su comportamiento se manifieste como satisfactorio en pruebas exhaus-
tivas con distintas soluciones de ensayo. Sin embargo, Cahill limita esta prescripcién a los
“alambres estirados.en frio con estructura perlitica”; por desgracia, no facilita informa-
cién sobre su composicién y resistencia.

Resumiendo lo anteriormente expuesto, podemos afirmar que la vida de las mues-
tras,de acero de pretensado depende de las soluciones y condiciones de ensayo escogidas.
En casi todos los ensayos, esta vida es mds corta para los aceros templados y recocidos
que para los estirados. Desgraciadamente, los datos sobre la composicién de los tipos de
acero utilizado no siempre estan completos, y, por tanto, resulta dificil establecer una
comparacion entre unos resultados y otros.

Incluso para aceros de la misma naturaleza, varia el periodo de vida determinado por
distintos investigadores, utilizando diferentes soluciones de ensayo. Asi, segiin los ensa-
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yos de Tsutomu Kanda, en las muestras de alambres estirados aparecieron roturas des-

ués de relativamente poco tiempo; mientras que otros autores establecen un periodo de
vida bastante mas largo para aceros del mismo tipo, al menos nominalmente. En algu-
nos casos no llegd a producirse la rotura.

Se puede asegurar que todos los aceros de‘pretensado de alta resistencia son sensibles
a la corrosiéon bajo tension, aunque esta perfectamente establecido que hay ciertas dife-
rencias en el grado de susceptibilidad de los distintos tipos. Es preciso, pues, tomar las
precauciones necesarias para que el acero de alta resistencia no quede expuesto a la in-
fluencia de un medio conocido como susceptible de facilitar la corrosion bajo tension.
Aparentemente, la opinién mas generalizada es que estos requisitos no siempre se pueden
cumplir, siendo por tanto preferible el empleo de aquellos aceros que han demostrado
en los ensayos de laboratorio que son menos susceptibles a tal corrosion.

Sin embargo, existen buenas razones para dudar de que los resultados obtenidos en
los ensayos puedan ser directamente aplicables a las condiciones reales en la practica.
Este punto se tratard en otro apartado de este informe.

En, realidad, los accidentes o dafios atribuibles exclusivamente a la corrosion bajo ten-
si6n’ 1o alcanzan una cifra muy alta. Son mucho méas numerosos los datos que atestiguan
dafios ocasionados por la fragilizacién por hidrégeno, de la cual se trata en el apartado si-

guiente.

1.4. Fragilizacién por hidrogeno.

La corrosién bajo tension y la fragilizacién por hidrégeno son fenémenos que exter-
namente se parecen, pero que en su mecanismo interno encierran diferencias fundamenta-
les: un proceso anodico, en el caso de la corrosién bajo tension; un proceso catdédico en
el de la fragilizacién por hidrégeno. Es preciso, pues, como ya se ha indicado anteriormen-
te, establecer una clara distincién entre ambos tipos de corrosion.

En Alemania, la fragilizacion por hidrogeno ha adquirido particular importancia, a
causa de los accidentes ocurridos con forjados fabricados con cemento de alto contenido
en alamina. El rasgo més caracteristico de este fenémeno consiste en que los dafios se pro-
ducen, no como resultado de eliminacién o disolucién del metal (aunque también puede
ocurrir), sino como consecuencia de hidrégeno formado catodicamente. En el caso “nor-
mal”, el hidrégeno en estado atémico, que se forma en todo proceso de corrosion, se re-
combina rédpidamente para formar hidrégeno molecular que, a temperatura pormal, no su-
pone peligro alguno para el acero de pretensado. Sin embargo, en presencia de los llama-
dos “venenos catalizadores”, uno de los cuales, es el sulfuro de hidrégeno, se retarda e
incluso se impide esta nueva combinacién del hidrégeno. Debido a su pequeiio radio
atémico, el hidrégeno atomico penetra en el interior de la red cristalina del acero, acu-
mulandose preferentemente en la superficie de las particulas u otros constitutivos estruc-
turales del acero de pretensado, que presentan una gran capacidad de absorcién para el

hidrégeno.

Los cambios en las propiedades del acero, debidos a este proceso, no son todavia bien
conocidos. Se sabe, sin embargo, que el hidrégeno que penetra de esta forma en el ace-
ro ejerce un efecto muy desfavorable sobre, su capacidad de deformacién y, mas particu-

plastico. Existen numerosas teorias sobre las causas

larmente, sobre su comportamiento
de la fisuracién que frecuentemente se observa. Parece comprobado que se produce una
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accién destructora cuando el hidrégeno que ha penetrado en el acero en estado atémico
se convierte en hidréogeno molecular.

La mayoria de los cientificos opinan que la fragilizacién por hidrégeno se produce
solamente en un medio con reaccién 4cida o levemente alcalina. Se considera que
un pH =9 constituye un limite superior. Ultimamente, parece demostrado, sin embargo,
que puede producirse también con una alcalinidad mas alta, es decir, con un pH = 10.

Las soluciones de ensayo habitualmente empleadas para producir la fragilizacién por
hidrégeno, son el sulfuro de hidrégeno o el sulfocianuro aménico. Otra posibilidad, cita-
da por Russwurm y Rauen, consiste en cargar catdédicamente las muestras de ensayo. La
accion del sulfocianuro amoénico es la misma, en principio, pero el proceso se desarrolla
de un modo mas lento.

De Strycker y Stolte informan también sobre ensayos por ellos realizados. Los re-
sultados obtenidos por uno y otro difieren considerablemente. En los ensayos de De
Strycker con soluciones de sulfuro de hidrégeno, el comportamiento de los aceros templa-
dos y recocidos resulta menos satisfactorio que el de los aceros estirados. En cambio,
Stolte realizé ensayos sobre los dos tipos de acero, con una solucién de sulfocianuro amoé-
nico y dedujo que los aceros templados y recocidos alcanzan una vida més prolongada que
los aceros estirados. No obstante, de nuevo faltan datos sobre la composicion quimica y
las condiciones de fabricacién del acero. Los resultados presentados por Dumas y por
Tsutomu Kanda confirman las observaciones de De Strycker, aunque, segtin hemos hecho
notar, en los resultados aportados por Tsutomu Kanda no se encuentra una diferencia
esencial entre los aceros templados y los estirados. Estos resultados diferentes y, a veces,
contradictorios hacen pensar que serfa mis conveniente profundizar en el conocimiento
del proceso fundamental de fragilizacién por hidrégeno, en lugar de realizar gran nume-
ro de ensayos, cuyos resultados son de dificil interpretacion practica en la mayorfa de
los casos. Quiza de este modo se llegarfa a conocer mas a fondo la influencia que la com-
posicion quimica y el método de fabricacién ejercen sobre la capacidad del acero para re-
sistir este tipo de corrosién.

De Strycker encontré que el desarrollo de fisuras en las muestras de acero sometidas
a la accién de soluciones agresivas, resulta sensiblemente mas afectado por los esfuerzos
de flexion que por los esfuerzos longitudinales de traccién. Sus interesantes investigaciones
sobre muestras con diferentes radios de curvatura indican, sin embargo, que no son las
tensiones debidas a la curvatura, sino la longitud de la porcién curva de la barra o alam-
bre, la que realmente tiene importancia. Se supone que las fisuras del acero son la causa
basica de la rotura, y ya que el nimero de éstas es mayor, cuanto mayor es la longitud
de la curva, resulta que es posible que en algunos grupos de muestras de acero las rotu-
ras se produzcan antes y con mds frecuencia en muestras con grandes radios de curvatu-
ra que en las de pequefio radio. Los limites, a partir de los cuales el radio de curvatura
deja de tener una influencia negativa, han sido determinados aproximadamente. Con mues-
tras curvas, el comportamiento de los aceros con aleacién de silicio-manganeso es bastan-
te mas desfavorable que el de los alambres estirados y recocidos.

La valoracién de los ensayos de De Strycker es dificil porque su duracién es dis-
tinta, segtin la variable individual investigada. Por ejemplo, se indica que ciertas mues-
tras rompieron al cabo de ciento sesenta y nueve o ciento noventa y nueve dias, mien-
tras que para otras la duracion del ensayo fue sélo de cinco a seis meses, es decir, ciento
cincuenta a ciento ochenta dias. No obstante, la informacién proporcionada por estas in-
vestigaciones es de un gran valor. Entre otras cuestiones, se deduce, por ejemplo, que
alambres de pretensado de 7 mm de diAmetro, con una resistencia a rotura de 153 kilo-
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gramos por milimetro cuadrado, fabricados por un proceso especial denominado templado
martensitico, se comportan mas desfavorablemente que los alambres estirados y recoci-
dos. Su periodo de vida es aproximadamente igual al de los aceros al silicio-mangane-
so. El periodo de vida de muestras de la misma naturaleza presenta, a veces, una consi-
derable dispersion; en algunos casos, el factor de variacién entre resultados individuales
puede llegar a alcanzar el valor 6.

La informacién que aparece en dicho informe relativa a la efectividad de los recu-
brimientos plasticos aclara, también, muchas dudas. Los aceros fabricados por templado
martensitico, que ya habian sido ensayados sin proteccion, se protegieron después con
un recubrimiento plastico, y se sometieron de nuevo a la accién de la misma soluciéon de
sulfuro de hidrégeno. Al cabo de tres dias solamente, se produjeron roturas .Por término
medio, su periodo de vida era mas corto atin que en las muestras sin proteccion.

Tampoco fueron satisfactorios los resultados obtenidos con los que se describen como
alambres galvanizados (aunque su naturaleza no esta perfectamente definida). El recubri-
miento de cinc desaparecié rapidamente y las roturas se produjeron al cabo de ciento se-
senta a doscientos dias.

Otro fenémeno interesante sobre el que también se llama la atencion es el de que el
comportamiento de los alambres estirados lisos, no dentados (alambres lisos) es sensible-
mente mejor que el de los alambres dentados.

En alambres lisos, con y sin adicional proteccion superficial constituida por una capa
de resina epoxi, no aparecieron roturas después de un afio. Por otra parte, para un tipo
de alambres dentados, aparecieron roturas al cabo de ciento cuarenta y seis a doscientos
ochenta dias, sin influir en ello el hecho de que el alambre estuviese o no protegido. Es
mas, en una de las pruebas, las muestras protegidas rompieron antes que las no prote-
gidas. Sin embargo, hay que notar que la resistencia de estos altimos alambres (182 kilo-
gramos por milimetro cuadrado) era bastante mayor que la de los primeros (160 kilogra-
mos por milimetro cuadrado). Posiblemente, esta diferencia influy6 en los resultados de los
ensayos.

La comunicacién holandesa de Van Loenen y Etienne trata de un accidente atribui-
ble a fragilizacién por hidrégeno. El extremo de la vaina de las armaduras era de chapa
de aluminio que se encontraba en contacto directo, a través del anclaje, con los alam-
bres de pretensado. Transcurrido un cierto tiempo cuya duracion no se especifica, desde
la inyeccion de la lechada de cemento en las vainas, se rompié un determinado ntimero
de alambres, a una distancia de 60 a 90 cm del anclaje. Se cree que, como resultado de la
formacién de un “par electroquimico” entre la vaina de aluminio y el acero de pretensa-
do, se produjo hidrégeno — a pesar de la elevada alcalinidad del medio —y este caus6
la fragilizacion del acero. Los alambres utilizados eran estirados y recocidos. Si la explica-
cién de los autores es correcta, seria el primer caso registrado de rotura de alambres esti-
rados y recocidos, como consecuencia de la fragilizacién por hidrégeno, con un valor
de pH que, teéricamente, puede establecerse alrededor de 12,5. Hasta ahora se ha acepta-
do que la fragilizacién por hidrégeno sélo ocurre en presencia de un “veneno cataliza-
dor”, por ejemplo, sulfuros y con un reducido pH (no superior a 10).

Para juzgar este caso correctamente seria preciso poseer mayor informacion sobre las
condiciones en las zonas proximas a las roturas. Desgraciadamente, los datos relativos a
los ensayos comparativos realizados en el Swiss Federal Testing Laboratory, de Zurich, son
también incompletos.
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En principio, el peligro de fragilizacion por hidrégeno aparece cuando se forma un
par electroquimico entre el acero de pretensado y un metal “menos noble”, que se di-
suelve en el hormigén y, al mismo tiempo, se encuentra presente un “veneno catalizador”.
El efecto que a este respecto ejerce el valor del pH no se ha estudiado atin suficiente-
mente.

Las observaciones sobre forjados fabricados con cemento de alto contenido en ald-
mina, pretensados con alambres no protegidos, pero con estribos de acero galvanizado
no han proporcionado ningtin indicio, hasta ahora, de que sea necesario temer la apari-
ci6n de dafios para valores del pH superiores a 10. Cabria, no obstante, deducir lo contra-
rio, teniendo en cuenta las roturas producidas durante la prefabricacion de elementos de
hormigén en moldes de aluminio. Estas roturas se produjeron durante, o inmediatamen-
te después, del tratamiento térmico de los elementos. En todos estos casos, el cemento
empleado tenia un alto contenido en sulfuro. Por otra parte, las investigaciones de la-
boratorio han demostrado que bastan muy pequenas cantidades de sulfuro, con un pH re-
ducido, para retardar notablemente la recombinacién del hidrégeno y su paso al estado
molecular. Puesto que todos los cementos comerciales contienen una “suficiente” canti-
dad de sulfuro para que esto ocurra, habra que investigar bajo qué circunstancias existe
el peligro de fragilizacién por hidrégeno, incluso con hormigones de alta alcalinidad,
cuando el contacto y la accién del “par electroquimico” tiene lugar entre el acero de
pretensado y un metal menos noble que acttia como anodo.

Las investigaciones llevadas a cabo en la Reptiblica Democratica Alemana por Rii-
prich empleando soluciones de ensayo, hacen suponer que la absorciéon de hidrégeno por
el acero teso, en presencia del sulfuro, es independiente de la basicidad de la solucién.
Esto, a su vez, confirma la teoria expuesta en la comunicacion holandesa. Hay que tener
en cuenta, sin embargo, que los procesos desarrollados en los ensayos de laboratorio con
muestras de acero tesas, sobre cuyos resultados se informa en otra comunicacién, tuvieron
lugar en condiciones distintas a las que se supone que existian en el caso de la rotura de
alambres observada.

En resumen, la mayoria de los autores de las comunicaciones recibidas coinciden en
que los alambres templados al aceite y recocidos son mas sensibles a la fragilizacion por
hidrégeno que los trefilados (estirados). Sin embargo, no hay opinién unanime respecto
a la susceptibilidad de los aceros de pretensado, a la fragilizacion por hidrogeno, en hor-
migones altamente alcalinos. Stolte no admite que esto sea asi, porque sus ensayos de-
muestran que las condiciones pueden también ser las contrarias. Evidentemente, en los 1la-
mados ensayos acelerados existen influencias cuya significacion atin no es bien conocida
y, por consiguiente, no se pueden tener en cuenta. Hay acuerdo sobre el hecho de que la
susceptiblidad de los aceros a la fragilizacion por hidrégeno, aumenta con su resistencia.
Los ensayos realizados por Dyckerhoff y Widman indican que, para aceros de una resis-
tencia relativamente baja, existe un alto grado de inmunidad frente a la accion del hidré-
geno. No hay que pasar por alto, sin embargo, que en el caso de un acero con una resis-
tencia de sélo 120 kg/mm?, no se produjo rotura, es cierto, pero si una clara reduccion en
la deformacién de rotura y en el alargamiento en la zona de estriccion, en el ensayo de
traccioén.

Existen, también, diversos criterios sobre la efectividad de los recubrimientos protec-
tores contra el peligro de la fragilizacion por hidrégeno. En realidad, hay muchas dudas
respecto a la posibilidad de conseguir, salvo en casos excepcionales, recubrimientos que
proporcionen una proteccién realmente eficaz. Asi pues, no existe otra alternativa que re-
comendar el método de proteccion mas seguro y comprobado, que consiste en embeber
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el acero en un denso mortero de cemento, fuertemente alcalino y prohibir el uso de aditi-
vos o de otros elementos cuya accién, respecto a la fragilizacion por hidrégeno, no haya
sido perfectamente comprobada. Asimismo, no se debe olvidar el peligro que supone la
accion del “par electroquimico” cuando el acero de pretensado se encuentra en contacto
con otros metales menos nobles, especialmente aluminio o acero galvanizado. Desde este
punto de vista, los anclajes con elementos de aluminio, utilizados en varios paises, resul-
tan muy discutibles.

Puesto que la existencia de sulfuros es corriente, interesa determinar qué cantidad
maxima de estos productos puede contener el cemento o la inyeccion. Dumas indica el
valor de 0,2 por 100. Los ensayos de laboratorio muestran que una cantidad mucho me-
nor puede actuar como “veneno catalizador”. Por tanto, es preciso aclarar rapidamente la
verdadera influencia del contenido de sulfuros. De momento, sélo cabe, basandose en la
recomendacion antes expuesta, adoptar las medidas necesarias para asegurarse de que el
recubrimiento de los alambres y anclajes de pretensado resulta completo y cuidadosa-
mente ejecutado. En el caso de elementos estructurales con armaduras pretesas, cobran
particular importancia el espesor y densidad del recubrimiento de hormigén de los alam-
bres. En el supuesto de que la carbonatacién penetre hasta el acero, si el cemento utiliza-
do contiene sulfuros, no es posible asegurar que pueda evitarse la fragilizacién por hidro-
geno. Por el contrario, hay indicios de que el peligro de que se produzca — que depende
de las condiciones del medio que le rodea — puede ser, realmente muy serio.

2. PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LA PROTECCION ADICIONAL DE LAS
BARRAS DE ACERO DE PRETENSADO POR MEDIO DE REVESTIMIENTOS

El hecho de que las propiedades de los aceros de pretensado resulten afectadas por
la corrosion de su superficie, hace deseable disponer de un procedimiento capaz de pro-
porcionar una proteccion completa del acero desde el primer momento, es decir, desde
el comienzo de la fabricacién hasta su instalacién final en la estructura. Aunque las nor-
mas existentes indican que el transporte del acero debe realizarse de tal forma que no
se encuentre expuesto al ataque de ambientes agresivos, que debe almacenarse en obra
convenientemente protegido y que los alambres, tesos dentro de sus vainas, deben prote-
gerse con la inyeccion de lechada de cemento lo mas rapidamente posible, no puede ase-
gurarse que esto baste para eliminar el peligro de corrosion. Se ha propuesto, a estos efec-
tos, que el acero de pretensado sea transportado en recipientes secos y que los conductos
en que van alojados los cordones de pretensado se rellenen con emulsiones de aceite. Real-
mente, ninguna de estas propuestas ha tenido una gran acogida, en cuanto a su aplicacién
practica. Un procedimiento bastante utilizado para proteger de la corrosién los alambres
tesos en sus vainas, consiste en el empleo de una solucién alcalina, por ejemplo, lechada
de cal. Pero estas medidas entrafian un gasto considerable y no siempre se pueden apli-
car, como ocurre, por ejemplo, en invierno debido a las bajas temperaturas. Por tanto, es
légico que el problema de proporcionar a los alambres un revestimiento final mediante
el empleo de una capa protectora de plastico o de cinc, sea objeto de numerosas discu-
siones.

¢Es factible y econdémicamente realizable este procedimiento?

Dumas y Cahill investigaron la efectividad de distintos revestimientos protectores. Du-
mas encontré que el revestimiento por medio de una capa de resina epoxi era el mejor,
tanto desde el punto de vista economico como del técnico. A estas resinas se les afade
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como carga diversas sustancias. Otro método consiste en la utilizacion de polvo de cinc.
La capacidad de una densa capa de cualquiera de estos materiales para evitar el peligro
de corrosion del acero resulta indiscutible. Pero surge la duda de si serd posible realizar
de forma industrial y con las suficientes garantias la proteccion de los aceros de preten-
sado por medio de estos revestimientos artificiales. La inmensa mayoria de los ensayos de
Dumas dieron resultados positivos, pero en casos aislados se comprobé que, debido a la
accion de los cloruros, es posible la penetracién de la corrosién bajo las capas protecto-
ras. Logicamente, surge una pregunta: ;Qué necesidades debe cubrir una capa protecto-
ra? Cahill llega a la conclusién de que los revestimientos a base de resina epoxi son de
aplicacién incomoda y costosa. Rechaza, también, el empleo de una capa de cinc por el
peligro que entrafia de tragilizacién por hidrogeno. Sugiere, en cambio, el uso de un re-
vestimiento que consiste en una mezcla de cera sintética y fosfatos organicos.

Para juzgar sobre la efectividad de los revestimientos a base de resina sintética deben
tenerse en cuenta las siguientes consideraciones fundamentales. Empleadas sin disolver,
con un espesor de 1 mm, las resinas epoxi pueden considerarse como impermeables, siem-
pre que sean aplicadas convenientemente y se consiga queden intimamente adheridas a
la superficie del acero. Las resinas que contienen disolventes y que, légicamente, son mas
manejables, tienen siempre microporos que aumentan al evaporarse el disolvente. Un pro-
ceso analogo sufren las resinas epoxi cuando se les afiade agentes diluyentes. Las condi-
ciones exigidas a una capa protectora se cumpliran tmicamente en el caso de que su espe-
sor sea lo suficientemente grande como para asegurar una capa cerrada e impermeable, a
pesar de la presencia de un agente diluyente. Las investigaciones de Dumas sobre capas
de proteccion de resinas epoxi con polvo de cine, confirman esta conclusién. En realidad,
hay que tener en cuenta que, si las capas son porosas y estin expuestas a la accién de un
medio agresivo, el peligro de corrosién puede incluso aumentar notablemente (corrosién
por picadura).

Aparentemente, no se puede hacer ninguna objecion a la durabilidad de la resina
epoxi. A pesar de ello, convendria aclarar este punto mediante una mas amplia investiga-
cién. Los problemas suscitados por el envejecimiento, fragilizacién y otros cambios que
pueden afectar a las capas de proteccién, especialmente las constituidas por compuestos
de poliester, han de ser, asimismo, estudiados.

A continuacién, examinaremos brevemente, desde otro punto de vista, la eficacia de las
capas de resina epoxi. Su accién protectora se basa tmicamente en la impermeabilidad de
la capa, es decir, que no se trata de una proteccion activa, sino pasiva, al igual que la que
proporciona una capa de pintura a las estructuras de acero. Esta pelicula protectora puede
impedir la accién anticorrosiva que, de otra forma, desarrollaria el mortero — general-
mente alcalino — que rodea al acero. Por tanto, si falla la adherencia de la pelicula pro-
tectora en algunos puntos, debido a la formaciéon de ampollas o a defectos de fabrica-
cién, de forma que queden superficies no protegidas que no estén en contacto con el
hormigon, existird peligro de corrosién si se acumula en estos puntos agua de condensa-
cién o el hormigén se encuentra saturado de humedad. Esto se debe tener muy en cuen-
ta cuando se trate de determinar la eficacia e importancia de las capas protectoras.

Finalmente, hay que indicar que para la clasificacion de los aceros mediante ensa-
yos de corta duracién, se han desarrollado y normalizado ciertos tipos de soluciones de
ensayo. Pero todavia no se han desarrollado procedimientos especiales de ensayo para de-
terminar la eficacia de las capas protectoras. Seria conveniente someter, también, los ace-
ros provistos de capas protectoras a los mismos ambientes agresivos a que han sido some-
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tidos los no protegidos, utilizando diversas soluciones de ensayo. Solamente si los resul-
tados asi obtenidos son positivos, podrian ser aceptadas como dtiles tales medidas de pro-
teccion.

Otro procedimiento de proteccién de la superficie de los aceros es el galvanizado. Es
sabido que una capa de cinc proporciona una eficaz proteccion siempre que la superficie
esté totalmente recubierta. Aunque la capa protectora esté localmente dafiada, podria
ofrecer una cierta proteccién contra la corrosion ordinaria; el cinc acttia como anodo y
se destruye, y las barras de acero sin recubrir forman el catodo. Sin embargo, teniendo
en cuenta lo dicho en el apartado 14, existe el peligro de fragilizacién por hidrogeno, si
existen “venenos catalizadores” y se dan las otras condiciones necesarias.

Frecuentemente, se tiene el temor de que la fragilizacién por hidrégeno pueda pro-
ducirse durante la galvanizacién. Realmente, este peligro, si existe, se presentara solamen-
te durante el proceso de limpieza de los metales, por medio de 4cido, que precede al gal-
vanizado.

Antes de emitir un juicio favorable sobre la eficacia de la capa de cinc como protec-
cion adicional del acero, es preciso aclarar una serie de dudas. Por una parte, se carece
de la experiencia necesaria sobre el comportamiento del cinc en el hormigén. Se sabe sin
embargo (segin Rauen), que los carbonatos de cinc, que se forman rdpidamente tratan-
do la superficie galvanizada con sosa, poseen una resistencia considerable frente a los al-
calis. El peligro de la disolucién del cinc en el hormigon se veria asi disminuido median-
te una previa carbonataciéon de la capa de cinc.

Se pueden atribuir a las capas protectoras de cinc las siguientes ventajas:

— Eficaz proteccion de las armaduras hasta su colocacion e inyeccion.

— Estabilidad con respecto al hormigén mediante la formacién de carbonato de cinc,
y por tanto, una perfecta adherencia entre el hormigén y el acero.

— Los cloruros, en el hormigén alcaline, no resultan activos.

En oposicién a estas ventajas, presentan una serie de inconvenientes:

— Un relativamente considerable gasto adicional, si es necesario asegurar una capa
de determinado espesor y, lo mas importante de todo, el peligro de fragilizacion
por hidrégeno en los puntos en los cuales el revestimiento de cinc se encuentre da-
nado.

Finalmente, el comportamiento de los aceros galvanizados en las soluciones normal-
mente utilizadas para los ensayos de corrosién, no se ha estudiado atn suficientemente.
No obstante, el Instituto Francés de Investigacion (IRSID) ha informado de resultados

muy favorables.

En comparacién con las antes mencionadas posibilidades de proteccién de los aceros
de pletensado por medio de los revestimientos, el hormigén sigue ofreciendo la forma de
proteccion mas segura. Dejando aparte el hecho de que sus propiedades son mejor y mas
ampliamente conocidas que las de otras sustancias, retne las ventajas de resultar mas eco-
némico y de que siempre que se fabrique con cuidado es capaz de evitar todo peligro para
sl acero en la estructura. Desde luego, el tipo de cemento y la composicién del mortero
en el hormigén deben seleccionarse teniendo en cuenta, como es logico, la experiencia ad-
quirida, que forma parte de la tecnologia establecida. Esto implica que no deben utilizar-
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se cementos ni aditivos cuya peligrosidad, con respecto a todos los posibles factores que
intervienen en la corrosion, no haya sido adecuadamente analizada. El proyectista res-
ponsable debe dedicar una atencién especial a estos problemas, mayor que la que hasta
ahora se le ha dado.

3. IMPORTANCIA DE LAS FISURAS EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
PRETENSADO

En la comunicacién de Kajfasz se afirma que las fisuras muy pequerias aparecidas en
la lechada de cemento inyectada alrededor de las armaduras son inocuas, aun en presen-
cia de soluciones de cloruros. Evidentemente, se produjo corrosién en estas fisuras, pero
en ningtn caso se originaron dafios apreciables, al menos durante los trece meses que
durd el ensayo. En contra de esta favorable opinién debe sefialarse, sin embargo, que el
dafio ocasionado por la corrosion en las fisuras aumenta en funcién del tiempo. Por otra
parte, es dificil explicar por qué, si las muestras de acero sin proteccion sufrieron dafios
cosiderables por corrosion, en una solucion de ensayo; el mismo tipo de acero, en con-
diciones analogas, no va a ser dafiado por la corrosion en los puntos de fisuracion, en los
que igualmente se encuentra desprovisto de proteccion.

Indudablemente, la estructura ideal de hormigén pretensado serfa aquélla que perma-
neciese siempre libre de fisuras. Este requisito no puede cumplirse, normalmente, por ra-
zones econdmicas, para todas las condiciones de carga que pueden presentarse durante
toda la vida de la estructura. Parece logico proyectar estructuras en las que, bajo cargas
ocasionales de corta duracién, puedan aparecer fisuras que se cerraran de nuevo cuan-
do la carga disminuya.

Queda a criterio del proyectista decidir la proporcién en que la carga de calculo
adoptada para una estructura puede exceder de la carga de fisuracion y el periodo de tiem-
po durante el cual resulta admisible la condicién de fisuracién. Como el peligro origina-
do por la fisuracion es muchisimo mayor en las estructuras de hormigén pretensado, en
ellas la anchura de las fisuras previstas y también el “tiempo de fisuracion” (tiempo dure
te el cual es admisible la existencia de fisuras) deben reducirse al minimo. A este respec-
to, adquieren una importancia decisiva: el espesor del recubrimiento de hormigén del
acero; la resistencia y “susceptibilidad a la corrosién” de los alambres de pretensado em-
pleados y las condiciones climatoldgicas. La anchura de las fisuras depende, en un alto
grado, de las dimensiones de la estructura. Atn no se han dictado las normas ni deducido
las leyes por las que se rige esta relacion. El Comié IV del CEB ha quedado encargado
de estudiar esta serie de problemas. Es de zsperar que, en relacién con estos estudios, el
problema de la proteccion adicional del acero alcanzard una especial importancia.

4. UTILIDAD DE LOS ADITIVOS EN EL HORMIGON

Dado que este problema de los aditivos se sale del tema principal de este informe,
haremos sélo un rapido comentario de las opiniones expuestas sobre el particular en di-
versas publicaciones y en algunas de las comunicaciones recibidas.

Algunos tipos de aditivos pueden facilitar notablemente el hormigonado y las opera-
ciones de inyeccion, y, en ciertas circunstancias, ayudan a mejorar la proteccion contra la
corrosién, proporcionando unas condiciones méas favorables para conseguir el perfecto y
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completo recubrimiento de las armaduras de pretensado, por el hormigén o la lechada
de inyeccion. Pero, a pesar de sus aparentes ventajas, estos productos deben ser cuida-
dosamente experimentados, antes de autorizar su empleo, para comprobar su inocuidad
con respecto a los tipos de corrosién descritos con detalle en los precedentes apartados del
presente informe. Estos estudios experimentales no deben limitarse a comprobar la ino-
cuidad de los aditivos en relacién con la corrosién en condiciones normales. Debe, ade-
mas, estudiarse su influencia sobre la porosidad del hormigén, carbonatacion, ete. Si el
empleo de aditivos (cualquiera que sea su tipo y finalidad) se realiza, solamente cuando
la conveniencia de su aplicacién ha sido comprobada, no existe ninguna razon para te-

mer que su uso pueda ocasionar dafos.

5. INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO

Este tema, al igual que el anterior, sélo serd brevemente tratado en este informe. El
tratamiento térmico de las estructuras de hormigén pretensado y, en especial, de los ele-
mentos prefabricados, es un medio de general aceptacion para alcanzar la resisten-
cia deseada del hormigén en un corto plazo de tiempo. Si los materiales utilizados son sus-
ceptibles de corrosion o, incluso, capaces de originarla, el proceso de corrosion se acele-
rara durante la accién del calor.

La influencia del tratamiento térmico sobre las caracteristicas del hormigén respec-
to a la carbonatacién, porosidad y otros factores, requiere més amplio estudio. Este tema

estd siendo ya objeto de investigaciones en varios paises.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El problema de la corrosiéon de los aceros de pretensado esta adquiriendo creciente
popularidad, entre los cientificos e ingenieros, en la practica. Para los no iniciados, esto
puede dar la impresion de que las estructuras de hormigén pretensado, en su conjunto,
padecen todavia de serios defectos. Pero podemos afirmar — sin que ello signifique que
intentamos minimizar la importancia de los problemas atin no resueltos — que, si se cum-
plen los principios de cdlculo establecidos y las normas vigentes para la construccion de
estructuras de hormigén pretensado, redactadas de acuerdo con las bases tecnoldgicas de-
ducidas de la experiencia, el pretensado constituye un método constructivo perfectamen-
te idéneo. Esto no excluye la necesidad de investigar sobre los posibles puntos dudosos o
equivocos que pueden afectar la estabilidad de un determinado tipo de estructura, inten-
tando averiguar sus causas para asegurarse de que seran evitados en casos futuros andlo-
gos. A este respecto, la mayor o menor frecuencia de la aparicién de los defectos es de
importancia secundaria. Todo lo mas, la frecuencia con que se presenten estos defectos
servira para definir la urgencia en la busqueda de su solucion; pero no puede afectar al
principio de que, aun aquellos tipos de dafios que solamente en casos excepcionales pue-
den presentarse, deben ser evitados adoptando, por anticupado, las oportunas precaucio-
nes. Este principio es especialmente aplicable, cuando concurren circunstancias que re-
presentan un peligro para la vida humana. Partiendo de esta base, toda investigacion o
desarrollo orientado a mejorar los materiales de construccién y, en particular, los aceros
de pretensado, no solamente sera bien acogida sino que es absolutamente necesaria.

Hay que tener en cuenta que los aceros de pretensado, cuya evolucién, por razones
de indole econémica, se ha orientado en el sentido de lograr que sus caracteristicas re-
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sistentes sean cada vez mas elevadas, son muy sensibles a la influencia de ciertos factores.
Estos, en general, son conocidos y se estd tratando de reducir la susceptibilidad de lqs
aceros de pretensado respecto a ellos y también de lograr que la frecuencia de la posi-
ble accion de estos factores perjudiciales se reduzca al minimo inevitable. Dentro de este
amplio cuadro de investigaciones, serfa conveniente prestar mas atenciéon que hasta
ahora, al conocimiento de las leyes fundamentales que regulan los diversos mecanismos
de corrosién. De igual modo, serfa muy interesante establecer, por medio de investigacio-
nes sistematicas, una serie de criterios relativos a la aplicacion de los resultados obteni-
dos en los ensayos de laboratorio a las condiciones practicas.

A peSar de que su comportamiento ha sido en ocasiones poco satisfactorio, puede afir-
marse que, en general, un hormigén endurecido, libre de fisuras, constituye todavia un
eficaz procedimiento de proteccién del acero contra la corrosién. Las condiciones que, a
este respecto, el hormigén debe cumplir, son suficientemente conocidas, por lo que no

es necesario 1‘epetirlas aqui.

Realmente, la corrosién del acero es un fenémeno poco frecuente en la practica. Las
sustancias que la provocan son hien conocidas y se han utilizado, en forma de soluciones
de ensayo muy concentradas, para las experiencias a corto plazo. Una clasificacion de
los diversos tipos de acero de pretensado, basada en su sensibilidad a la accion de las ci-
tadas soluciones, que puede ser expresada como “periodo de vida” hasta rotura, resulta-
ria realmente muy interesante. Partiendo de los conocimientos actuales, parece, sin em-
bargo, muy dificil la aplicacién directa de estos resultados, ya que la clasificacion de los
aceros como satisfactorios o poco recomendables, basandose en el “perfodo de vida” d/e-
terminado en los ensayos, s6lo puede hacerse de un modo aproximado. La fragilizacion
por hidrégeno la cual, debido al mecanismo totalmente distinto que la origina, se dife-
rencia perfectamente de la corrosién bajo tension, se producia antes, principalmente, en
elementos de estructuras fabricadas con cementos de alto contenido en alimina y sulfu-
ros. Estos casos de rotura han sido bastante frecuentes. Se han registrado también casos
similares bajo condiciones no siempre hien definidas, pero en las que no se ha observado
la presencia del mecanismo de corrosién correspondiente a la fragilizacion por hidrogeno.
Se trata de casos debidos especialmente a la accién de los pares electroquimicos que se
forman entre las cufias de anclaje de aluminio y las armaduras de pretensado o entre el
encofrado de aluminio y los aceros de pretensado. Todo lo expuesto anteriormente en
cuanto al valor real de la clasificacién de los diferentes tipos de acero basada en el “pe-
riodo de vida”, determinado utilizando distintas soluciones de ensayo resulta, en principio,

también ahora aplicable.

El aumento del “periodo de vida” en soluciones extremadamente agresivas debe cier-
tamente interpretarse como muestra evidente de una mejora en la calidad del acero co-
irespondiente. Pero queda atn por resolver la cuestion de si esta mejora es suficiente
para que el acero sea capaz de resistir las influencias adversas que puedan presentarse,
desde su fabricacién hasta su final colocacién en la estructura, teniendo en cuenta las ope-
raciones de transporte y manejo a las que, mientras tanto, estard sometido. La naturaleza
y frecuencia de las posibles influencias provocadoras de corrosién que durante este perio-
do pueden presentarse no se pueden prever. De todo ello se deduce que lo tinico que
puede afirmarse es que los aceros que muestran una menor susceptibﬂidad a la rotura en
ensayos a corto plazo son preferibles a aquellos otros cuyo “periodo de vida” determina-
do en dichos ensayos es corto.

En cuanto a los ensayos de corrosién bajo tensiéon, la mayoria de los especialistas
afirman que los aceros templados y recocidos son bastante mas susceptibles a este tipo
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de corrosion que los estirados y templados. Respecto a la fragilizacion por hidrégeno exis-
te divergencia de opiniones, debido en gran parte, probablemente, a que la composicion
quimica, los procesos de tratamiento y las dimensiones de las distintas muestras de acero
ensayadas difieren notablemente. Todos estos problemas pierden importancia cuando los
que intervienen en la construccion de una estructura prestan un cuidado especial a la eje-
cucion, lo que parece que debe considerarse esencial cuando se utilizan aceros de alta
resistencia, muy susceptibles a la corrosion.

En ciertos casos especiales puede ser conveniente disponer una proteccién adicional
a la proporcionada por el hormigén. A este fin se estima aconsejable el empleo de ca-
pas de resina epoxi, las cuales deben cumplir unas condiciones muy severas respecto a
su densidad y posibilidad de conseguir una intima unién entre la superficie de acero y
la capa protectora.

Los revestimientos de cinc resultarfan idéneos si no existiese el peligro de la forma-
cién de “pares electroquimicos” en zonas defectuosas, donde la pelicula protectora de
cinc haya sido destruida. Antes de emitir un juicio definitivo sobre este particular es pre-
ciso estudiar mis detenidamente el comportamiento de los revestimientos de cinc en el
hormigon.

Requiere, igualmente, un estudio mas detenido el problema de la magnitud tolera-
ble de las fisuras en estructuras de hormigén pretensado, especialmente en lo que se re-
fiere a la anchura y duracion de las fisuras. Asimismo, es preciso establecer una clasi-
ficacién més detallada en funcién de los diversos tipos de acero de pretensado, sistemas
de pretensado y condiciones climatolégicas.

La aplicacién de los tratamientos térmicos para obtener rapidamente una alta resis-
tencia en el hormigén, puede crear problemas adicionales de corrosién. Por este motivo,
se debe prestar mayor atencién que la que, en general, hasta ahora se le dedica, a todo lo
relacionado con los moldes, tipo de acero y clase de cemento, asi como al espesor del re-
cubrimiento de hormigén dado a las armaduras.
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publicaciones del i.e.l.cc.

hormigon pretensado

pl‘ﬂgeciﬂ g GOHS'II‘IIGGi('lI‘I Dr. Ingeniero

El libro del profesor Leonhardt, sobre hormigén pretensado, puede considerarse ya como un tratado clasico
de esta técnica.

En esta obra se presentan con detalle los materiales acero y hormigén, sobre todo en lo que se refiere a las.
propiedades mas importantes a efectos de su utilizacién en hormigén pretensado.

Las cuestiones practicas y de aplicacién directa han sido abordadas con mayor detalle que los problemas
tedricos, los cuales se exponen con la mayor sencillez posible, haciéndolos accesibles también al ingeniero
medio, ya que el libro estd destinado a la utilizacion practica.

No se han expuesto las posibilidades de realizar el pretensado basédndose en los sistemas actualmente en uso,
sino que se han intentado describir las soluciones fundamentales y aclararlas presentando dichos sistemas.
Se ha estudiado con detalle el problema de la introduccién de las fuerzas de pretensado. La disposicion
constructiva de la estructura pretensada se ba antepuesto, intencionadamente, al célculo estatico.

En principio no se efectta descripcién de aplicaciones practicas, haciéndose una excepcién con los depésitos,
tubos, firmes y traviesas pretensadas.

En la pagina IX de este libro figuran 10 recomendaciones basicas para el ingeniero que se ocupe en esta
disciplina, con las particularidades mds importantes que deberd tener en cuenta el ingeniero especialista en
hormigén armado, independientemente de las recomendaciones aplicadas hasta el momento.

Un volumen encuadernado en tela, brillanternente presentado, de 10 X 26,5 cm, compuesto de 762 paginas,
numerosas figuras, abundantes tablas, dbacos y una extraordinaria bibliografia.

Precios: Espafia, 1.500 ptas.; extranjero, $ 30.

apfifud de los suelos de la provincia
de Madrid, para la ejecucion de

suelo-cemento Juan José Sanz Liano
Ing. de Minas

En la primera parte del trabajo se efectia un ligero estudio de los caracteres geoldgicos de la provincia de
Madrid. Se detallan las formaciones de rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas, al mismo tiempo que se
van encajando dichas rocas en los distintos perfodos y pisos geolégicos.

A continuacién, se hacen unas consideraciones acerca de la estabilizacién de suelos y la aplicacién de los da-
tos obtenidos en la realizacién de un mapa de los mismos, exponiendo las dificultades y ventajas que, para
un estudio de la ejecucién de suelo-cemento, puedan tener los resultados derivados de los ensayos de apti-
tud. Se enumeran posteriormente todos los ensayos realizados con el suelo, tanto de campo como de laborato-
rio, estableciendo una breve discusidn sobre algunos de ellos. Entre los ensayos realizados con el suelo-cemen-
to se presta particular atencién a los de dosificacién y compresién simple.

Figuran, por tltimo, unos cuadros con los resultados obtenidos, en los que se hace resaltar la aptitud de los
suelos para la ejecucién de suelo-cemento. Finalmente se presentan dos mapas de la provincia de Madrid, en
que se marcan, por zonas, los distintos porcentajes de cemento necesarios para conseguir una buena estabili-
zacion.

Esta monografia especial consta de 53 péginas. con restmenes en espafiol, francés, inglés y alemdn.

Precios: Espafia, 190 ptas.; extranjero, $ 3.80.
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Tema 8. Rozamienfo y adherencia.

G. REHM

ROZAMIENTO Y ADHERENCIA

Los conceptos de “adhesion” y “rozamiento” suelen emplearse indistintamente, como
si se tratase de dos fenomenos equivalentes, aunque, en realidad, hacen referencia a dos
conceptos radicalmente distintos. La adhesion — llamada también y con mas propiedad
“adherencia” — es de primordial interés en relacion con el problema del anclaje directo de
las armaduras de pretensado en el hormigén. Por su parte, el rozamiento interesa especial-
mente cuando se trata de elementos de estructuras con armaduras postesas. El rozamien-
to desarrollado determina la distribucién de tensiones a lo largo de las armaduras y, por
este motivo, tiene una gran importancia en el comportamiento de las estructuras. El tema
del anclaje de las armaduras por adherencia se estudia en varios de los trabajos presen-
tados, que describen también numerosos ensayos, sobre cuyos resultados se dan datos
bastante completos. En cambio, sobre el rozamiento no se ha recibido més que un infor-
me. A continuacién, se describira el estado actual de la técnica con respecto a estos temas,
basdndose en las comunicaciones recibidas y en la correspondiente bibliografia disponible.

1. Rozamiento.

El concepto fisico de rozamiento esta perfectamente definido. Existen varios tipos de
rozamiento: estatico, dindmico y de rodadura. A efectos practicos, la magnitud del roza-
miento se toma en consideracién partiendo del llamado coeficiente de rozamiento, basan-
dose fundamentalmente en la hipétesis de que el valor del rozamiento es independiente
de la superficie de rozamiento y de la presién de contacto que pueda actuar entre ambas
superficies. En realidad, esto es valido sélo en casos muy limitados. Pero la falta de con-
cordancia entre esta hipétesis y la realidad no tiene, sin embargo, mayor importancia, ya
que queda compensada por diversos otros factores que intervienen en el fenémeno.

En el rozamiento intluyen, entre otros, los siguientes factores:
— La rugosidad de la superficie de las armaduras;

— la rugosidad o configuracién geométrica de las vainas de las armaduras o de los
conductos dejados en el hormigén para alojar los alambres;
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— la colocacién de los alambres de pretensado dentro de las vainas o conductos;
— los radios de curvatura del trazado de las armaduras;

— la posicién relativa de unos alambres respecto a otros (en haces paralelos, trenza-

dos, cables);
— la longitud de las armaduras de pretensado;
— el didmetro de los alambres de pretensado.

Los coeficientes de rozamiento que, segun las Normas de los distintos paises, deben
adoptarse para el cileulo varian entre 0,15 y 0,50, y dependen del trazado longitudinal
de las armaduras, de las caracteristicas de su superficie y del didmetro de los alambres.

Los resultados a que llega Javor, en su informe sobre algunas investigaciones siste-
maticas realizadas, corresponden exactamente con los valores numéricos citados anterior-
mente. En la préctica resultard muy dificil tener en cuenta, con la suficiente aproxima-
ci6n, todos los factores que influyen en el fenomeno para poder adoptar el valor correc-
to del coeficiente de rozamiento para unas determinadas condiciones. Por consiguiente,
para evitar errores importantes, es necesario poseer una cierta experiencia sobre las carac-
teristicas de rozamiento correspondientes al sistema de pretensado empleado en sus dis-

tintas condiciones de uso posibles.

Indudablemente el método més sencillo (para quedarse uno satisfecho respecto a la
concordancia entre el valor calculado y el real) consiste en realizar determinadas medicio-
nes en las estructuras ya terminadas. Este es también el procedimiento recomendado por
Javor, pero resulta muy costoso y no siempre aplicable. Por esta razén, la norma (acepta-
da en muchos paises) de comprobar exactamente durante el tesado, tanto la magnitud del
esfuerzo de pretensado introducido como el alargamiento experimentado por las arma-
duras, es siempre recomendable. Es evidente que la medicion del esfuerzo de pretensa-
do introducido no garantiza por si sola que las armaduras hayan alcanzado su tension co-
rrespondiente en toda su longitud. Analogamente, tampoco el medir sélo el alargamien-
to de las armaduras excluye la posibilidad de que algunas partes de los cables estén some-
tidas a una sobretensién, en tanto que otras no han alcanzado su tension de calculo.

Para obtener una concordancia satisfactoria entre las condiciones de rozamiento su-
puestas en el calculo y las que se dan en la realidad, es aconsejable excluir de la estruc-
tura todos aquellos factores que influyen en el valor del coeficiente de rozamiento. En
general, estos factores son principalmente: curvas con un radio demasiado pequefio, ca-
bles “desordenados” y mala disposicién de los separadores. Las medidas que se deben to-
mar para evitar estas causas de error son bien conocidas y no requieren posterior acla-
racién. Sin embargo, conviene sefialar que, el tesado de cables largos solo desde un extre-
mo, ocasionard probablemente una distribucién irregular del esfuerzo de pretensado a lo
largo de los cables. En caso de duda es conveniente, por tanto, tesarlos desde ambos ex-

tremos.

En los tltimos afios se han ideado algunos métodos que reducen el rozamiento vibran-
do las armaduras. En estos casos, el éxito dependerd, sobre todo, de la naturaleza del roza-
miento (por ejemplo, de que sean alambres lisos, rugosos o alambres corrugados) y de la
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intensidad de la vibracién. No es posible establecer normas generales sobre cuanto puede
reducirse el valor de coeficiente de rozamiento gracias a estos métodos.

2. Anclaje por “adherencia y rozamiento”.

En elementos de hormigén pretensado, en los cuales las armaduras no van ancladas
por medio de dispositivos especiales, tales como cuiias, tuercas, etc., con sus correspon-
dientes placas de apoyo, la totalidad del esfuerzo de pretensado debe transmitirse desde las
armaduras al hormigoén que las envuelve, exclusivamente, por la adherencia desarrollada
en la superficie del acero. La distancia necesaria para ello se denomina “longitud de trans-
misién” o “longitud de adherencia”.

Cuando el anclaje por adherencia se usaba s6lo en pequefios elementos estructurales
(elementos con armaduras pretesas), para los que se empleaban alambres muy delgados
(de 2 mm de didmetro), el problema de la transmisién del esfuerzo de pretensado care-
cfa de mayor importancia.

Ultimamente, sin embargo, se han ampliado las posibilidades de aplicacién de este
procedimiento, y cada vez se utilizan alambres de didmetro méas grueso. Por este motivo,
la determinacion exacta de la longitud de transmisién ha ido adquiriendo cada vez més
importancia. Pronto se comprobé que, con objeto de obtener una razonable longitud de
transmision, debia darse a la su[;erﬁcie de los alambres gruesos una configuraciéon que au-
mentase la adherencia (alambres corrugados). Actualmente, esto se consigue practicando
muescas en la superficie del acero (alambres grafilados); trenzando un cierto ntimero de
alambres para formar cordones, o un cierto nimero de cordones para formar cables, o
empleando alambres o barras de acero laminado provistos de nervios.

El aumento de adherencia que se consigue empleando alambres deformados perju-
dica, sin embargo, algunas de las otras propiedades del acero. Asi, por ejemplo, la resis-
tencia a fatiga de los aceros de pretensado es tanto menor cuanto mis se acentia el co-
rrugado de su superficie (muescas, nervios, etc.). Por otra parte, a causa de la concentra-
cién en la transmisién de esfuerzos al hormigén, originada por la fuerte deformacién de
la superficie de los alambres, es necesario exigir al hormigén circundante nuevas condicio-
nes, especialmente en lo que respecta al espesor del recubrimiento del acero.

En la unién entre el hormigén y el acero se distinguen, fundamentalmente, las tres
clases siguientes:

— Unién por adherencia: no existen desplazamientos entre el acero y el hormigén; se
produce un rozamiento estatico.

— Unién por rozamiento: el deslizamiento del acero respecto al hormigén se produ-
ce independientemente de la magnitud de la tensién actuante; la tensién de adhe-
rencia depende de la rugosidad de la superficie. Tiene lugar, principalmente, con
alambres o barras lisas.

— Unién por esfuerzo cortante: el deslizamieto depende de la magnitud de la ten-
sién; la forma de la superficie (grafilado, nervios, etc.) tiene una influencia consi-
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derable. Es la clase de union que se presenta cuando se utilizan alambres o ba-
rras deformadas.

ROZAMIENTO

ADHERENCIA

UNION POR{

Figura 1.

Eligiendo convenientemente la forma de la superficie, es posible seleccionar las ca-
racteristicas de adherencia més favorables para cada caso particular.

La longitud de transmision (I,,), considerada como una medida de las caracteristicas
de adherencia de una armadura de pretensado, de acuerdo con los actuales conocimien-
tos, depende de los siguientes factores:

Resistencia del hormigon: &
Tensién previa del acero: o,
Didmetro del alambre o de la barra: &

. a . . .
Forma de la superficie del alambre: f, = k——= drea de la superficie especifica
¢ de los nervios, siendo:

a = altura media de los nervios,
¢ = distancia entre ejes de nervios,
k = factor que depende de la proporciéon de

nervios respecto al perimetro del alambre.
Recubrimiento de hormigén: u, .
Moédulo de elasticidad del acero: E, .
Forma de transmisién de la carga al hormigon: lenta / rapida.
Tiempo: £.

Posicién de los alambres durante el hormigonado: arriba /abajo.

] [

Figura 2.

Para determinar la longitud de transmisién de las armaduras, se utilizan los siguientes
métodos de ensayo:

a) Se parte de probetas prismaticas, pretensadas concéntricamente (axilmente), me-
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diante una barra central tesa o un cierto ntimero de alambres tesos, distribuidos
uniformemente alrededor de los bordes de la secciéon transversal.

o) La longltud de transmisién se determina midiendo las deformaciones del hormigén
en el eje longitudinal de la probeta. Por regla general, estas deformaciones se mi-
den inmediatamente antes y después de efectuarse la transmision de la carga al
hormigén y, posteriormente, a intervalos escogidos al azar.

Ventajas: El efecto de la forma de transmitir la carga al hormigén (destesado gradual
en los anclajes o corte brusco de los alambres de pretensado), puede ser estudiado sobre
una sola probeta, y sobre la misma, puede estudiarse también el efecto de las cargas ci-
clicas. La posible aparicién de fisuras longitudinales proporciona, a su vez, datos sobre la
influencia del recubrimiento de hormigon.

Desventajas: Su elevado costo, cuando es preciso determinar la influencia de la disper-
si6n de los resultados de los ensayos. La necesidad de realizar nuevas series de ensayos
cada vez que se modifica el valor de la tension inicial introducida en el acero. La in-
fluencia del tiempo sobre la longitud de transmisién, demostrada por las deformaciones en
el hormigén registradas para distintos intervalos, puede ser inicamente conocida de una
forma aproximada, ya que las deformaciones lentas originan una pérdida de tension en el
acero:

B8) La longitud de transmision se determina midiendo el desplazamiento (deslizamien-
to) entre el acero y el hormigén al comienzo de la longitud de transmisiéon, que
coincide con el extremo de la probeta de hormigon.

Para la aplicacién de este método es requisito previo indispensable conocer exacta-
mente la ley de distribuciéon de las tensiones de adherencia, es decir, que la relacién
T =f(A), o la distribucién del esfuerzo de pretensado a lo largo de la armadura o, =
= f (x), es preciso determinarla previamente utilizando otros métodos de ensayo.

b) Otro procedimiento consiste en determinar la ley de distribucion de tensiones de
adherencia, a partir de ensayos de arrancamiento realizados sobre probetas en las
que la longitud de empotramiento de las barras es muy corta. La longitud de trans-
mision se calcula aplicando las siguientes ecuaciones:

A G

L )

dx E;

do,, S u
'___.Tx’

dx F

W= (fri B @, 8) -

La dltima de estas expresiones se determina por medio de los ensayos de arranca-
miento.

Ventajas: Los ensayos no son costosos. La dispersion de los resultados se determina
facilmente. La influencia del tiempo puede valorarse con precision mediante ensayos bajo
cargas mantenidas. El resultado del calculo da la longitud de transmisién para cualquier
valor de la tension inicial del acero y de la resistencia del hormigén. El efecto del recubri-
miento de hormigén puede determinarse casi exactamente al igual que el de la posicién
de las armaduras durante el hormigonado.

Desventajas: La influencia del modo de transmitir la carga al hormigén puede deter-
minarse solamente para el caso de un destesado gradual.
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Los resultados de los ensayos hasta ahora disponibles denotan que la influencia de los
distintos factores antes mencionados es la que a continuacion se indica:

G_z,v
A
Influencia de la tension
del acero.
L
Ly
Influencia de la resistencia
del hormigon.
yal
by
Influencia de la configura-
cién de la superficie de
las armaduras.
fr
G—z,v
Influencia del tiempo. @
O/
\I
Ly
DESTESADO DESTESADO
GRADUAL BRUSCO

i ~ i

Forma de transmitir el es-
fuerzo de pretensado al
hormigén.
Te,
&
N
S
T, X
Z,V Q“’ ’\/v \rv
Y o¢
; . v Q
Influencia de la posicién @/@\7 QS%F
de las armaduras durante ¥ CJ\)? D
el hormigonado. F& Sl
S/ RS
[2) ($) 0\\
v \\\,\290\
> — Ly
Figura 3.

162



La influencia del recubrimiento de hormigén puede determinarse, por ejemplo, me-
diante ensayos de vigas, en las que el espesor del recubrimiento se va disminuyendo pro-
gresivamente hasta que aparecen fisuras longitudinales, o mediante ensayos de arranca-
miento, en los que se va variando la longitud de empotramiento en funcién de la lon-
gitud de transmisién, al mismo tiempo que se varfa también el espesor de recubrimiento.

Las conclusiones deducidas de todo lo anteriormente expuesto, se ven ampliamente
confirmadas por los informes recibidos.

Javor y Taketomi realizaron ensayos del tipo (@, &) y encontraron que las longitudes
de transmisién se acortan a medida que mejoran las condiciones de adherencia de la su-
perficie de las probetas de acero. Sin embargo, debe sefialarse que, en estos ensayos, el
espesor del recubrimiento de hormigén era muy grande, por lo que la posible accién des-
tructora que las armaduras con nervios muy pronunciados podian haber ejercido sobre el
hormigén, queda en ellos enmascarada.

Holmjansky y Oatul describen en su informe, con todo detalle, el proceso de la rotu-
ra ocasionado por los alambres nervados y cables compuestos por cordones trenzados, y
sugieren, para su estudio, procedimientos especiales de ensayo. Proponen unas férmulas
para la interpretacién de los resultados. En Rusia, como resultado de los ensayos realiza-
dos, se ha adoptado, para el espesor del recubrimiento de hormigén, el prudente valor de
tres veces el didmetro de la armadura, sin que en ningtin caso pueda ser menor de 40 mi-
limetros.

Martin comenta los ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, de
Munich, de acuerdo con los métodos (a) y (b), y deduce una férmula para el recubrimien-
to minimo u,. Mediante esta formula se puede calcular el recubrimiento necesario en fun-
cion de la magnitud del esfuerzo de pretensado y de la resistencia del hormigén, para
elementos en los que el destesado (transmisién del pretensado) se efecttia de forma gra-
dual, y siempre que se conozcan las caracteristicas de adherencia de las armaduras, las
cuales se pueden determinar, con suficiente aproximacién, a partir de la superficie especi-
fica de los nervios fg. Si el destesado se realiza bruscamente, por ejemplo, cortando los
alambres con soplete, es preciso aumentar el recubrimiento. El recubrimiento de hormi-
gon debe resistir, sin fisurarse, los esfuerzos tangenciales de traccién originados por la
adherencia. Para evitar que se desprenda o salte el hormigén de recubrimiento, es aconse-
jable colocar una armadura local en forma de zuncho helicoidal. Debe tenerse en cuenta,
sin embargo, que si el hormigén se fisura a lo largo de los alambres de pretensado, este
zunchado no puede impedir que aumente considerablemente la longitud de transmisién.

En las comunicaciones presentadas por Dumas, Bruggeling y Etienne se describen
los resultados obtenidos en ensayos realizados utilizando el método (a, ). En ambos in-
formes se parte de unas hipétesis muy simplificadas para deducir la relacién existente
entre la tensién del acero o, y la distancia x al extremo de la probeta o pieza. Es dis-
cutible que tales hipétesis puedan aplicarse cuando se trata de armaduras deformadas,
con grandes diferencias en la configuracién de sus superficies. Asi, por ejemplo, Dumas su-
pone que la funcién desconocida o, = f (x) es lineal. En el mejor de los casos, esta hipé-
tesis puede tomarse como aproximadamente correcta sélo cuando se trata de armaduras
con grandes resaltos, embebidas en hormigones de alta resistencia.
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Por su parte, Bruggeling y Etienne se basan en la hipdtesis de que la distribucién de
tensiones en el acero, a lo largo de la longitud de transmision, es parabdlica. De ésta,
a su vez, se deduce que las tensiones de adherencia T, son proporcionales a la distancia x,
lo cual, igual que en el caso anterior, serd valido sélo para un determinado tipo de acero
de pretensado, por lo que no puede aceptarse con cardcter general.

En el informe remitido por Van Moos’sche Eisenwerke se estudian las tres clases po-
sibles de adherencia, y se afirma que en la actualidad existe la posibilidad técnica de dar
a la superficie de las armaduras la configuracion que resulte mas adecuada al uso a que
se destine. Por lo que respecta a la determinacién de las caracteristicas de adherencia de
un acero de pretensado, se propone que la tensién efectiva de adherencia 1 se determine
a partir de la caracteristica adherencia/deslizamiento, [t = f (A)], tomada conjuntamente
(por ejemplo, hallando la media de las tensiones de adherencia correspondientes a los des-
lizamientos 0,01, 0,1, 1,0 y si es posible 2,5 mm). Este procedimiento puede ser apropiado
para un estudio comparativo de diversos tipos de acero, pero no parece aplicable como
método directo, de aplicacién practica, para el célculo de la longitud de transmisién. La
experiencia demuestra que, en los problemas de adherencia, los métodos aproximados no
conducen a una solucién satisfactoria. Por esta razén, cuando se trata de aceros corruga-
dos de pretensado, es preciso determinar también el valor de aquellas caracteristicas
que influyen de un modo especial en la adherencia como, por ejemplo, la superficie es-
pecifica de los nervios en el caso de aceros nervados. Con ayuda del método citado por
Martin (ver también Heft ndm. 147, de las Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton), se puede
establecer, con suficiente garantia, una relacién entre la superficie especifica de los ner-
vios y la longitud de transmisién. Esto permite clasificar inmediatamente (sin realizar nue-
vos ensayos), los nuevos tipos de armaduras cuya configuracién superficial sea de forma pa-
recida a otra ya ensayada, aunque el area de la superficie especifica de los nervios sea
distinta; lo cual supone una gran ventaja.

Javor indica que para alambres deformados de ¢ = 4,5 mm la longitud de transmision
es del orden de 70 a 100 veces el didmetro (¢) del alambre; pero no facilita otros datos res-
pecto a la naturaleza y forma de la configuracién superficial de tales alambres.

Taketomi menciona valores de 18-22 ¢ para la longitud de transmisién en barras ros-
cadas de 14 mm de didmetro. Estos valores, tan sumamente bajos, se deben a que el espe-
sor del recubrimiento de hormigén en las probetas ensayadas era relativamente grande,
5,5 cm. Para otros tipos de barras deformadas y distintos didmetros, el mismo autor indi-
ca valores comprendidos entre 30 ¢ y 45 ¢. La resistencia del hormigén utilizado variaba
de 300 a 350 kg/cm?®.

Estos datos y los de los otros autores se encuentran dentro de los limites estableci-
dos en Heft nim. 147, de las Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton.

En un reciente trabajo, Martin establece la clasificacion que en la adjunta tabla se in-
dica. Los valores de la tabla representan la longitud de transmisién, como multiplos del
didmetro del alambre, para una transferencia gradual del esfuerzo de pretensado al hor-
migén. En el caso de cordones o alambres planos se ha adoptado un “didmetro equivalen-
te” determinado a partir del 4rea de la seccién transversal total del acero. Se consideran
tres clases de hormigén, con una resistencia minima a compresion a los veintiocho dias de
300, 450 y 600 kg/cm?, respectivamente.
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TABLA.

TIPO DE ACERO Ir B 300 B 450 B 600

Alambres lisos, @ 2-4mm. . . . . . « . . . 0 430 350 300

Cordones de 2 6 3 alambres de didmetro
individual @ 25-4mm . . « . « « « . . . 0,003 220 180 150

Alambres grafilados,

\
F2=55mm . . ... ..
0,005 190 150 130

Alambres planos torsionados
F,=49-20mmt, . .. .......

Barras ligeramente deformadas
(Oax = 015 mm)@4-8mm. . . .. ..

0,010 135 110 95
Cordones de 7 alambres de didmetro

individual 2 3-5mm. . « « « « « « « o .

Alambres nervados (redondos, planos,
ovales, rectangulares)
(@ mix = 040 mm) @F5-12mm . . . .. .| 0,020a0,027 90 70 60

Alambres fuertemente nervados,
G12-20MM ¢ v v 0 v v e e e e e e e 0,035 70 60 50

Barras nervadas @ 16-32 mm . . . . . . .. 0,065 50 40 35

RESUMEN

La determinacion de la longitud de transmisién no presenta problemas por lo que res-
pecta a la técnica experimental. En principio, los dos métodos descritos en este informe
son los que se utilizan habitualmente.

El mas sencillo, pero también el més costoso, consiste en determinar la longitud de
transmisién midiendo la deformacién del hormigén en vigas pretensadas concéntricamen-
te (axilmente). Otros métodos resultan més adecuados para el estudio sistematico de los
diversos factores que influyen en la longitud de transmisién, entre los cuales ocupa un lu-
gar destacado el efecto de adherencia.
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Tema 5. Influencia de las femperaturas
exiremas en las caracteristicas
de los aceros para prefensado.

I. BEHAR

El presente informe trata de la influencia de las temperaturas extremas sobre las pro-
piedades de los aceros para hormigén pretensado. Sobre este tema se han recibido las co-
municaciones siguientes:

— M. Dumas (Francia), Presidente de la Comisién de la F.I.P. sobre Durabilidad.
. sobre los resultados de ensayos a temperaturas comprendidas entre — 40°
y + 300° C.
— Profesor De Strycker (Bélgica).
. sobre la influencia de temperaturas entre — 20° y + 100° C.

— M. Sleigh, de Richard Johnson & Nephew (Inglaterra),
. sobre las caracteristicas del acero a — 196° C.

— M. Tomioka, de la Shinko Wire Company (Japé6n),
— M. Iwata, de la Sumitomo Electric Industries (Japén),

— M. Nakagawa, de la Suzuki Metal Industry (Japén),
. sobre la influencia de las altas temperaturas, sobre la relajacién y las ca-
racteristicas mecéanicas de los aceros.

— Prof. Kordina (Alemania),
. sobre resistencia al fuego de las obras pretensadas.

Dada la amplitud del tema, éste se dividird en los siguientes cuatro apartados que
se iran estudiando sucesivamente:

1. Influencia de las bajas temperaturas sobre la relajacion y la fragilidad de los
aceros.

2. Influencia de las altas temperaturas y de los ciclos de tratamiento térmico, sobre
los fenomenos de fluencia y relajacion.
3. Influencia de las altas temperaturas sobre la resistencia y el alargamiento.

4. Problemas relacionados con la resistencia al fuego de las estructuras y piezas pre-
tensadas. '
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1. INFLUENCIA DE LAS BAJAS TEMPERATURAS SOBRE LA RELAJACION Y LA
FRAGILIDAD DE LOS ACEROS

a) Influencia del frio sobre la fluencia y relajacion.

Este tema ha sido estudiado por diversos autores. De Strycker, Dumas e Iwata estan
de acuerdo en afirmar que por debajo de 0° C, las pérdidas por fluencia o relajacion son
insignificantes.

b) Influencia sobre la fragilidad.

Los ensayos que se comentan fueron realizados a temperaturas comprendidas entre
0°y —196° C.

De Strycker indica que ha realizado ensayos de carga répida entre 0° y — 20° G, en
el transcurso de los cuales no se ha manifestado signo alguno de fragilidad aparente.

Por su parte, Dumas cita el hecho de que se han tesado, a — 20° C, aceros trefilados
y normalizados, sin que se haya producido ningtin incidente. Asi pues, se puede afirmar
que, por lo que respecta a los aceros, pueden ser utilizados en obra a temperaturas del or-
den de — 20° C sin ningin inconveniente.

Cita asimismo un estudio realizado por la Tréfilerie et Cablerie de Bourg et du Havre
(T.C.B.H.), sobre aceros simplemente trefilados a temperaturas comprendidas entre +- 20°
y — 150° C, y en el cual no se observé ningtn signo de fragilidad.

Comenta también unos ensayos de traccién, a —40° C, realizados sobre alambres
de acero con temple bainitico y alambres trefilados y normalizados (figs. 1 y 2). En ellos
se pudo comprobar que los valores de la carga de rotura y del limite eldstico coincidian
con los registrados a temperaturas de 20° C; pero, sin embargo, sefiala que “la débil es-
triccién de rotura observada, demuestra que los dos tipos de acero ensayados se vuelven
fragiles a temperaturas de — 40° C, aunque sus alargamientos conserven un valor notable”.

En su informe, Sleigh estudia los alambres trefilados y normalizados y los cordones
de 0,5 pulgadas (12 mm), a — 196° C (cuadro 1) (*), llegando a la conclusién de que esta
baja temperatura no produce una fragilizacién sensible de los aceros, pero que, sin em-
bargo, reduce la estriccién de los mismos, que del 40 por 100 aproximadamente, que es
su valor normal, pasa al 30 por 100. Sefiala también que, a dicha temperatura, algunos
alambres y cordones se rompieron en los anclajes.

Del conjunto de ensayos realizados por los autores citados, parece deducirse que la
disminucién de temperatura ocasiona una pérdida de ductilidad en los aceros, aunque la
ductilidad que conservan sea atin suficiente para poderlos utilizar en el pretensado.

2. INFLUENCIA DE LAS ALTAS TEMPERATURAS Y DE LOS CICLOS DE TRATA-
MIENTO TERMICO SOBRE L.OS FENOMENOS DE FLUENCIA Y RELAJACION

Todos los autores coinciden en que la temperatura acelera las pérdidas por fluencia
y relajacion.

(*) Nota del traductor.— Obsérvese que en el texto se habla de cordones de media pulgada de didme-
tro, mientras en el cuadro 1 se hace referencia a cordones de 1/4 de pulgada. Esta evidente contradiccién, que
corresponde al texto original, se ha mantenido al hacer la traduccién por no saberse cuél de los dos valores
es el verdadero.
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alambre de acero trefilado, patentado y envejecido, de 7mm de @
variacion de las caracteristicas mecdnicas en funcidn de la temperatura de ensayo

tensiones (kg/m m2) A (%)
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Figura 1.
alambre de acero, con temple bainitico, de 7mm de @
variacidn de las caracteristicas mecdnicas en funcién de la temperatura de ensayo
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SIN ESTIRADO PREVIO
TENSION. INICIAL : 143 kg/mm?)
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En la figura 3, tomada de la comunicacién presentada por Dumas, se puede apreciar
el aumento de relajacion en funcién de la temperatura,

De Strycker sefiala que en un alambre templado al aceite, normalizado y teso a
102,5 kg/mm?, se registr6 una relajacién del 3 por 100, aproximadamente, después de los
siguientes periodos de tiempo en funcién de la temperatura de ensayo:

Temperatura °C Tiempo (minutos)
20 2,5 X 105
40 8,6 x 103
60 8,5 X 102
80 8 % 10
100 1,2 x 10
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En primera aproximacién puede decirse que el tiempo necesario para alcanzar una
relajacién del 3 por 100 se divide por 10 cada vez que la temperatura aumenta en 20°.

Los diagramas de fluencia y relajacién correspondientes a temperaturas superiores
a 20° C, no resultan sencillos. De Strycker ha comprobado que, a temperaturas de 60° y
80° C, inicialmente, la fluencia es funcién lineal del logaritmo del tiempo. Esta ley cambia
después de un periodo de tiempo variable, que depende de la tensién y temperatura,
pero que resulta del orden de un mes, aproximadamente. Y transcurrido este periodo de

RELAJACION DE UN ALAMBRE, Dé 2,9mm DE DIAMETRO, EN UNA PIEZA DE HORMIGON SOMETIDA A CURADO AL VAPOR
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Figura 4.

transicién, se vuelve a encontrar una nueva ley lineal, en funcién del logaritmo del tiem-
po pero de pendiente menor que durante las primeras semanas.

Serfa conveniente saber si se pueden aplicar, simple y directamente, los resultados de
los ensayos de relajacion realizados a altas temperaturas, a las pérdidas efectivas en ser-
vicio. Dumas y De Strycker opinan que no.

Segln este tdltimo, los ensayos de relajacién a temperaturas elevadas se realizan, ge-
neralmente, calentando el alambre a la temperatura T dada, sometiéndole después a la
tensién F y anotando la pérdida de tension en funcién del tiempo. En la prictica real,
en cambio, el alambre se somete a la tensién F a la temperatura ambiente y es, después
de un periodo de tiempo més o menos largo, cuando se eleva su temperatura. De Strycker
afirma que el comportamiento del alambre serd muy distinto en ambos casos y que, por
consiguiente, la aplicaciéon a las condiciones de servicio de los resultados obtenidos en
los ensayos, debe hacerse con suma prudencia.
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Dumas llega a la misma conclusién al estudiar el caso de la pila de un reactor cuya
temperatura, en servicio, iba a ser de 40 a 60° C.

Teniendo en cuenta que los aceros se tesan a la temperatura ambiente, que el au-
mento de temperatura sélo se produce después de un perfodo de tiempo relativamente
largo (durante el cual se produce ya gran parte de la relajacién del acero), y que la re-
traccién del hormigén provoca un acortamiento de las armaduras, Dumas estima que la
relajacién pura de los aceros en servicio serd inferior a la quinta parte del valor obtenido
en los ensayos realizados en laboratorio, a longitud constante. Termina su informe dicien-
do, textualmente: “No se deben sobreestimar los efectos de la relajacién de los aceros en
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Figura 5.

este tipo de obras, ni confundir, para los célculos, la relajacién obtenida en laboratorio
por medio de ensayos a longitud constante, realizados para determinar las caracteristi-
cas propias del acero que va a utilizarse, con la que éste sufrird realmente en obra”.

Iwata ha intentado determinar la relajacién de los aceros en obra en el caso de hor-
migones curados al vapor o con un revestimiento de asfalto vertido en caliente. Estima
que, en ambos casos, el alambre alcanzé una temperatura de 65° C.

En las figuras 4 y 5 se reproducen los diagramas correspondientes a estos alambres,
trefilados y normalizados. En ellos se indican las caracteristicas del acero y aparecen re-
presentadas las curvas de relajacién a temperatura ambiente y la variacién de tension en
funcién de los tratamientos térmicos aplicados. Obsérvese que, en el caso de curado al
vapor, se produce una pérdida suplementaria de tensién del 2 por 100.

En el caso de revestimiento asfiltico se han realizado ensayos en dos condiciones
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distintas y las pérdidas suplementarias de tensién registradas fueron del orden del 2 al
3 por 100.

Los ensayos realizados por Dumas muestran la influencia beneficiosa que sobre la re-
lajacién ejercen los tratamientos térmicos aplicados a los aceros de pretensado.

Del conjunto de resultados obtenidos se han seleccionado los correspondientes a un
ciclo caracterizado por las siguientes etapas (fig. 6):

a) Medida de la relajacién, durante ciento veinte horas, a 20° C, en una probeta so-
metida a una carga inicial comprendida entre 100 y 155 kg/mm?®, aplicada durante dos
minutos antes de empezar a contar el tiempo (tiempo cero).

b) Al cabo de estas ciento veinte horas se anula la tension del alambre y se eleva
su temperatura hasta 100° C, manteniendo constante su longitud durante la operacién de
calentamiento. Este tltimo proceso dura dos horas, aproximadamente.
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Figura 6.

c) A esta nueva temperatura se eleva la tensién del alambre hasta su valor inicial
y se mide su relajaciéon durante dos horas.

d) Se va enfriando gradualmente el alambre hasta la temperatura de 20° C, durante
un perfodo de dos horas, manteniendo su longitud constante; una vez determinada la car-
ga resultante, se vuelve a medir la relajacion, durante ciento veinte horas, a 20° C.

¢) Finalizado este ciclo de relajacion, se vuelve a calentar el alambre hasta los 100° C,
manteniendo siempre constante su longitud. Esta operacién dura otras dos horas.

f) Se determina la tensién del alambre y se mide la relajacién durante dos horas.

g) Se vuelve a enfriar el alambre a 20° C, manteniendo constante su longitud, y se
mide de nuevo la relajacion.
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Estos ciclos de tratamiento térmico se han aplicado a diferentes temperaturas y con
distintas tensiones.

<«

Dumas llega a las siguientes conclusiones: “Durante las operaciones “f” y “g”, se ob-
tiene un alambre completamente estabilizado, tanto desde el punto de vista de la fluencia
como de la relajacion a longitud constante, lo mismo a 20° C que a la temperatura extrema
considerada, incluidas, naturalmente, las intermedias. No ocurre lo mismo, sin embargo,
para las tensiones iniciales mds elevadas; en este caso, la relajacion resulta solamente
muy atenuada y es necesario un ciclo suplementario para anularla totalmente”.

Nakagawa ha estudiado la variacién de tensién de un alambre de pretensado de 5 mm
de didmetro, trefilado y normalizado, mantenido a longitud constante y sometido a un

3000

2800}

2600

2400

2200L"

esfuerzo de .fraccion.(kg) -
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—50 -30-10+0430450
temperatura de ensayo (°C)

Fig. 7.— Influencia de la variacién de temperatura sobre el esfusrzo de trac-
cién. S, principio del ensayo; F, final del ensayo; T.S., tensién de rotura.

ciclo de tratamiento térmico durante el cual la temperatura se hacia variar entre — 50°
y 4+ 50° C.

El tesado se efectuaba a 20° C; después se variaba gradualmente la temperatura, ha-
ciéndola descender, primero, hasta —50° C, elevandola después hasta + 50° C y redu-
ciéndola, finalmente, hasta la temperatura inicial de 4 20° C. La temperatura se variaba
de 20 en 20° C y se mantenfa cada valor durante diez minutos para dar tiempo a que se
homogeneizase la temperatura del alambre. En cada etapa se media la tensién del alam-
bre, mantenido a longitud constante, y también al terminar el ciclo del tratamiento tér-
mico y recobrar la temperatura inicial de - 20° C. Los ensayos se repitieron para tres va-
lores distintos de la tensién inicial: 60, 70 y 80 por 100 de la tensién de rotura del

alambre.
Los resultados de estos ensayos aparecen representados en la figura 7 y el cuadro 2.
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CUADRO 2. — Influencia de los cambios de temperatura en la tensién de un alambre
mantenido a longitud constante.

Variacién de la tensién (en kg y en tanto por ciento de la tensién inicial aplicada), en funcién
de la temperatura.

Tensién inicial, en % de la tensién ¢, de rotura y en kg
Temperaturas
60% o, =2210 kg|70% o, =2.580 kg | 80% o, =2.950 kg
+ 172 kg + 153 kg + 162 kg
—50° C
(+ 7.8 %) (+ 5,9%) (+5,5%)
— 199 k —212 k —207 k
En el momento de alcan- . . 07 kg
zar los + 500 C .......
(—9,0 %) (—82%) (—7,0%)
+ 500 C
— 242 k — 245 k —270 k
Diez minutos después de & . &
alcanzados los + 50° C.
(— 11,0 %) (—9,5%) (—9,2%)
Variacién maxima de tensién ......... 414 kg 398 kg 432 kg
Diferencia entre la tensién inicial y
la final (pérdida total de tensi6n). 147 kg 160 kg 202 kg

Las cifras entre paréntesis indican la variacién de tensién en tanto por ciento de la tensién
inicial aplicada a 4+ 20 C. Las positivas son aumentos y las negativas disminuciones.

Se puede observar que, cuando al final del ensayo, se vuelve a la temperatura de
20° C, la pérdida de tensién aumenta con la tensién inicial y corresponde a la relaja-
cién del acero en caliente, siendo tanto mayor cuanto mayor es dicha tensién inicial.

Todos estos ensayos, realizados sobre probetas de alambre calentadas o sometidas a
ciclos de tratamiento térmico, demuestran la complejidad de los problemas que se pre-
sentan cuando los ensayos no se realizan a la temperatura ambiente.

En la préctica, los aceros no estdn, en realidad, sometidos a una temperatura cons-
tante y lo que interesa al usuario es conocer la magnitud de las pérdidas que deben te-
nerse en cuenta en las condiciones normales de servicio.

También el autor del presente informe ha llevado a cabo ensayos para tratar de
determinar las pérdidas reales en servicio, en el caso de tubos pretensados. Durante la
fabricacién, estos tubos se envolvian con una armadura helicoidal tesa, que quedaba em-
bebida en el hormigén fresco y se mantenia bajo carga constante durante el fraguado
del hormigén, efectuado a 80° C. Asi pues, en este caso se producia la superposicién de
los siguientes efectos: una fluencia a 80° C (mientras el acero se mantenia bajo carga
constante) durante el fraguado del hormigén; luego, una vez terminado el fraguado, una
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relajacién que se iniciaba a 80° C y continuaba después a la temperatura ambiente, cuan-
do ya el tubo se habia enfriado.

Para estudiar este complicado fenémeno se realizaron tres ensayos:

— el primero, a 20° C, que sirve de ensayo de referencia (fig. 8, curva a);

— el segundo consistio en mantener el alambre sometido a una carga constante
(fluencia), mientras se elevaba su temperatura a 80° C (una hora treinta minutos),
mientras se mantenia esta temperatura (cinco horas) y durante su enfriamiento
hasta 20° C (dos horas). Seguidamente se estudiaba la relajacién a esta dltima
temperatura. (Se supone que, en este caso, el hormigén no fragua hasta que la
temperatura alcanza nuevamente los 20° C.) (fig. 9);
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— en el tercer ensayo se mantiene la carga durante la elevacién de la temperatura
hasta los 80° C (una hora treinta minutos); después se estudia la relajacién del
alambre a longitud constante, mientras se mantiene a esta temperatura de 80° C
(cinco horas), se enfria a 20° C y contintia a esta temperatura. (Se supone ahora
que el hormigon fragua instantdneamente una vez alcanzados los 80° C (fig. 10).)

Evidentemente, en la practica el hormigén fragua de un modo progresivo, es decir,
hay una transicion gradual de las condiciones del ensayo de fluencia a las del ensayo de
relajacion.

Si se compara la curva a de la figura 8 con las figuras 9 y 10, se comprueba que la
relajacion a mil horas pasa del 7,60 por 100 al 1,44 y al 2,16 por 100, respectivamente.

Estos resultados demuestran que el hecho de producir la fluencia del acero en ca-
liente (a 80° C), permite disminuir la relajacién a 20° C; es preciso hacer notar, sin em-
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bargo, que la forma en que se presentan estos resultados acenttia la diferencia entre las
relajaciones medidas a 20° C, con o sin fluencia previa a 80° C.

En efecto, en la figura 9 no se representa el alargamiento del alambre bajo carga
constante durante el calentamiento, el perfodo en que permanece a 80°C y el enfria-
miento a 20° C, es decir, durante ocho horas treinta minutos. Si en la curva a de la tigu-
ra 8 se suprime la relajacién producida durante las primeras ocho horas treinta minutos
(510 minutos) y se representa la relajacién posterior partiendo de este origen, se obtiene
en la curva b de la figura 8, que la relajacion a las mil horas es del 4,72 por 100 solamen-

te y no del 7,60 por 100.

Por consiguiente, parece que puede aceptarse que, tanto los ciclos de tratamiento
térmico citados por Dumas como el tesado del acero a temperaturas superiores a la tem-
peratura ambiente, reducen la relajacion a 20° C. Se estima que en este fendmeno debe
buscarse el fundamento de los dos procedimientos utilizados para obtener aceros de re-
lajacién reducida: el método Somerset y el T.C.B.H. (Tréfileries et Cableries de Bourg
et du Havre).

Debe recordarse que el método Somerset consiste en calentar un alambre o un cable
de acero a unos 300° C, bajo una tensién elevada (superior al 50 por 100 de su tension de
rotura); si se trata de un alambre, la tensionse logra mediante un fuerte trefilado vy, en el
caso de un cable, con ayuda de dos tambores que giran a diferentes velocidades.

El procedimiento T.C.B.H. consiste en conducir los alambres o cables a través de cua-
tro planos situados en distintas direcciones, por medio de unos rodillos enderezadores, a
la temperatura del tratamiento de normalizado; en este caso, se obtienen esfuerzos de fle-
xién muy elevados, a pesar de que los de traccion son relativamente débiles.

Se puede comprobar que, en todos los casos, tanto en los ensayos de laboratorio rea-
lizados en la méquina de relajacién como en los procedimientos industriales, se produce
la superposicién de un esfuerzo mecanico y de un tratamiento térmico.

Para interpretar la influencia favorable de esta superposicion hay que tener en cuen-
ta que, tanto la relajacién como la fluencia son una consecuencia de la deformacion plds-
tica del acero y que esta deformacion plastica estd ligada a su vez a dislocaciones y des-
plazamientos de la estructura cristalina del metal. Cuanto mas pequefios sean estos mo-
vimientos, tanto menores serdn la fluencia y la relajacién que se produce.

Un alambre simplemente trefilado presenta una relajacion relativamente grande, de-
bido a que en él estas dislocaciones son muyimportantes; sin embargo, éstas pueden llegar
a reducirse mediante un pre-estirado a la temperatura ambiente que tiende a bloquear-
las. Un tratamiento térmico, a temperatura inferior a 400° C reducird atm mas las dislo-
caciones, debido a la formacién de las denominadas “nubes de Cottrel” o a cualquier
otro fenémeno andlogo, y disminuird también, por tanto, la relajacién (alambres trefilados
normalizados). Finalmente, la superposicién de un esfuerzo mecénico y un tratamiento
térmico, utilizando cualquiera de los procedimientos conocidos, paraliza todavia mas di-
chas dislocaciones y disminuye por consiguiente la relajacién hasta valores insignificantes.

3. INFLUENCIA DE LAS ALTAS TEMPERATURAS SOBRE LA RESISTENCIA Y EL
ALARGAMIENTO

Tomioka ha realizado un estudio sobre la variacién de las caracteristicas mecanicas
de un alambre de 5 mm de didmetro, trefilado y normalizado, a temperaturas comprendi-
das entre 20° y 500° C, asi como la variacién de estas mismas caracteristicas, a la tem-

178



180
160
140
120

100

50
40

20

peratura ambiente, después de haberlo sometido a temperaturas comprendidas entre 100°
y 800° C.

Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro 3.

Es interesante sefialar que cuando los ensayos de traccién se realizan a temperatura
elevada, intentando reproducir las condiciones en que se encuentra el alambre en caso de
incendio, el alargamiento es tanto mayor cuanto mas se eleva la temperatura de ensayo.

Dumas ha realizado un estudio comparativo sobre alambres de 7 mm de diametro, .

trefilados y normalizados, y alambres de 7 mm de didmetro con temple bainitico.

En ambos casos comprob6 que la carga de rotura y el limite elastico de los alam-

bres disminuyen en funcién de la temperatura de ensayo, de acuerdo con los resultados
obtenidos por Tomioka. Por otra parte, observo que los alargamientos disminuian al au-

mentar la temperatura de ensayo (figs. 1, 2, 11 y 12).

alambre de acero patentado, trefilado y envejecido, de 7mm de @
diagrama tension— deformacidn, a distintas temperaturas

tensiones
(kg/mm 2)

/ > 500°
- g N - : i Smo

700°

A (o/a) |

Figura 11.

La aparente discrepancia entre los resultados de los ensayos de alargamiento lleva-
dos a cabo por Dumas y Tomioka, demuestran, una vez mas, que los valores del alarga-
miento dependen de las condiciones en que se lleva a cabo el ensayo y, especialmente,
de que se tenga o no en cuenta la estriccién en la determinacién de dichos valores.

En el laboratorio de Lieja, donde se realizaron los ensayos de Dumas, el alargamien-
to se mide excluyendo la zona de estriccion. En cambio, es muy probable que Tomioka,
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CUADRO 3. — Influencia de la temperatura en las caracteristicas mecdnicas de los alam-

bres de pretensado.

CONDICIONES DE CALENTAMIENrT(? ] Resistencia Limite eldstico | Relacion en 1| Médulo de Ala;gna$iento
ENSAYO ] Shermso gue. 58 a rotura oo ) kg/mm? & / 5 elasticidad (iedids Osobre

Teme. ) mantiene (min) (Gr) kg /e 02 r 0.2 kg/mm? 100 mm)

1 20 — 1777 162,1 91,2 20.700 5,5
50 10 176,2 — 91,2 — 6,0

100 10 173,3 150,3 86,7 20.800 6,0

150 10 169,6 1432 84,4 21.180 6,0

200 10 169,9 135,8 80,1 20.500 5,5

250 10 166,1 133,0 79,9 20.000 5,5

300 10 160,3 120,3 75,0 18.270 7.0

350 | 10 144,3 106,0 74,0 18.400 8,5

400 10 125,1 92,2 73,7 15.300 9,5

450 10 103,9 78,6 75,9 15.600 12,0

500 10 87,7 64,9 74,0 14.300 13,5

2 20 — 172,0 158,0 92,0 21.200 6,0
100 5 173,0 158,5 91,5 21.500 5,0

30 172,5 157,0 91,3 21.220 6,0

200 5 172,0 157,5 91,4 20.600 5,0

30 172,0 157,5 91,3 20.840 5,0

324 5 172,0 149,0 86,8 21.520 5,0

30 170,0 147.0 86,8 21.800 7,5

400 5 165,0 140,0 84,6 21.400 7,0

30 161,0 135,0 83.9 21.700 8,0

490 5 152,5 125.0 82,0 21.400 8,0

30 141,5 115,5 81,8 21.200 9,5

600 5 119,0 104,5 88,0 21.600 9.0

30 104,0 95,0 91,2 21.500 11,5

700 5 90,0 87,5 96,9 21.000 12,0

30 80,0 77,5 96,8 19.950 15,0

800 5 104,0 62,5 60,1 20.900 7,5

30 101,5 63,0 61,4 21.300 8,5

3 500 5 142,0 119,0 83,8 20.500 9,0
30 132,4 115,0 85,1 20.500 8,5

600 5 117,0 104,5 89,1 20.500 10,0

30 109,0 97,5 89,7 20.900 11.0

700 5 87,5 79,5 96,5 20.500 10,5

30 79,0 75,7 95,8 20.500 13,5

800 5 82,0 37,8 46,1 21.560 13,5

30 81,5 35,3 43,3 19.000 10,0

NOTA. —En el ensayo 1 el alambre (0,70 por 100 de C, 0,7 por 100 de Mn) se sometié Gnicamente
En los ensayos 2 y 3. el alambre (074 por 100 de C, 0,44 por 100 de Mn;j se
indicadas durante cinco o treinta minutos y se enfri¢ hasta la temperatura am-

a las temperaturas indicadas.
mantuvo a las temperaturas
biente antes del ensayo. En el ensayo 2 el enfriamiento se hizo rdpidamente; en el ensayo 3 se enfrid len-

tamente en bafio de plomo,
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que midié los alargamientos sobre una base de 100 mm, hayan incluido la estriccion, que
aumenta considerablemente con la temperatura de ensayo.

Es importante senalar que el aumento de estriccion en funcion de la temperatura de
ensayo, demuestra que la reduccién del alargamiento (excluida la est110010n) sefalada por
Dumas, no supone, en modo alguno, fragilizacién del acero. Queda atin por explicar la
causa de esta disminucion de los alargamientos.

alambre de acero, con temple bainitico, de 7Tmm de_¢

20°
7

ai diagrama tension— deformacion, a distintas temperaturas
ltensiones
(kg/mm 2 )
— /(ﬁ—w ——————-20°
—
{;29///;5};
/7230"
300°
/ /71.00"
/// 500°
A (%)
0 1 2 3 4

Figura 12.

Otro punto que necesita aclaracién es el comportamiento frente al fuego de las es-
tructuras pretensadas, dado que a 300° C el alargamiento posible de los alambres es in-
ferior al 1 por 100. Cabe suponer que, en estas condiciones, las armaduras pretensadas
se rompen espontineamente. Esto es lo que cabria temer a la vista de los resultados obte-
nidos en los ensayos de traccién realizados a elevada temperatura. No obstante, Dumas,
con mucha razén, hace notar que en el transcurso de los ciclos de tratamiento térmico an-
tes citados, tes a 155 kg/mm? y a una temperatura de 20> C unas probetas de alambres
cuya tensién de rotura era de 169,7 kg/mm? Esta tension produjo alargamientos del 0,82
por 100. A continuacién, elevaba la temperatura de las probetas hasta 300° C, mante-
niéndola a longitud constante, y se a]ustaba de nuevo la tensién a 155 kg/mm®. Las pro-
betas en estas condiciones no se rompian; en cambio, en los ensayos de traccién efectua-
dos a 300° C rompian bajo tensiones comprendidas entre 90,1 y 95,5 kg/mm?®.

Debe hacerse constar finalmente que, segin sefiala muy bien Dumas, en caso de in-
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cendio, el acero no estd solicitado a traccién en las mismas condiciones que cuando se
realiza un ensayo de traccién a temperatura elevada o a longitud constante.

Para comprobar la seguridad real de una estructura pretensada, en caso de incendio,
Dumas propone:

a) Someter los aceros a distintas tensiones, a 20° C; calentarlos después a distintas
temperaturas y comprobar si, a partir de una cierta temperatura y para una de-
terminada tensi6n inicial, se rompen de modo espontaneo.

b) Aplicar una tensién inferior a la de rotura espontanea (si existe), para una tempe-
ratura dada, y tratar luego de hallar el aumento de temperatura que provocar ia

la rotura del acero.

¢) Aplicar una tensién inferior a la de rotura espontinea, para una temperatura de-
terminada, y averiguar después el valor de la sobretension o del alargamiento su-
plementario que producen la rotura del acero.

La complejidad de este problema y su importancia son evidentes y seguramente se-
ran objeto de animados debates en el Simposio de Madrid.

4. RESISTENCIA AL FUEGO DE LAS VIGAS

Kordina ha efectuado un estudio sobre la resistencia al fuego de las vigas de hormi-
gon armado y de hormigén pretensado.

Aunque los estudios relativos al honmz,ﬁn armado se salen del marco de este Simpo-
sio, se expondra brevemente la orientacion de estas investigaciones y las p11n01pales con-
clusiones de ellas deducidas.

En su trabajo, Kordina estudi6 si los resultados de los ensayos eran representativos
y la influencia de la humedad, de la disposicién de las armaduras, de los diferentes pro-
ductos de adicién vy, por tltimo, del esfuerzo de pretensado.
Y, P ) %

Lleg6 a la conclusién de que los resultados de los ensayos eran satisfactoriamente re-
presentativos y que un pequeio glado de humedad resultaba beneficioso, pero que el pre-
tensado, al producir una compresién en el hormigén, era desfavorable, va que el calor
origina nuevas tensiones de compresién capaces de provocar la fisuracién del hormigén.

Estas conclusiones demuestran que los diferentes ensayos de laboratorio, realizados
sobre probetas de alambres tesos, deberfan completarse con otros sobre vigas pretensadas,
con el fin de estudiar, simultineamente, el comportamiento del acero y del hormigén pre-
tensado y la influencia de cada uno de estos elementos sobre el otro.
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Tema 7. Resistencia a la fatiga de los
aceros para prefensado.

R. BAUS y A. BRENNEISEN

I. INTRODUCCION

Si bien la mayorfa de las estructuras estan sometidas a solicitaciones variables, en casi
todos los casos dichas variaciones presentan amplitudes lo suficientemente débiles como
para no poner en peligro la seguridad de la obra.

El estudio de los efectos de estas variaciones ofrece un interés especial cuando éstas
son importantes con respecto a las solicitaciones permanentes, o cuando la aplicacion de
las solicitaciones va acompaiiada de fenomenos diniamicos y de vibraciones. Esto puede
ocurrir en toda una serie de estructuras pretensadas, tales como: algunas obras de ferro-
carril e, incluso, carreteras; soportes de maquinas; mecanismos de levantamiento y mani-
pulacién; determinadas estructuras maritimas sometidas a la accion del oleaje y ciertas es-
tructuras expuestas al viento.

Las solicitaciones variables pueden provocar roturas por fatiga, contra las que, debi-
do a su caracter fragil, es preciso precaverse con la mayor garantia posible.

La resistencia a fatiga de las estructuras pretensadas depende a la vez de las propie-
dades individuales de sus materiales componentes, de la forma de su puesta en obra y
de las condiciones particulares a las que se encuentran sometidos.

Si se conociese de forma precisa la influencia de la puesta en obra y de las condicio-
nes de utilizacién, serfa posible determinar el comportamiento en fatiga de una estructura
a partir del comportamiento de los materiales que la integran.

Por desgracia, estos factores son muy numerosos, han sido relativamente poco estu-
diados hasta la fecha y son dificiles de estimar y de simular.

Entre los factores que son capaces de crear diferencias entre el comportamiento en
fatiga de las estructuras y el de las materias que las componen pueden citarse:

— La adherencia, es decir, el tipo de enlace entre los materiales, ast como su evolu-
cion durante la vida de la obra;

— el estado de fisuracién de las piezas, en el caso de estructuras que trabajan en régi-
men de fisuracion;

— la diferencia entre las solicitaciones reales y las aplicadas a los materiales durante
los ensayos, asi como la influencia, a menudo dificilmente apreciable, de la distri-
bucién real de tensiones y de esfuerzos parasitos;
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— el medio ambiente, el hielo, la presencia de elementos corrosivos, etc.;

— la existencia de puntos singulares, tales como las fisuras accidentales, los cruces de
armaduras, los puntos de soldadura, etc., que producen efectos de entalladura y
concentracién de tensiones.

Algunos de estos factores ejercen una influencia favorable en el comportamiento en
fatiga de las estructuras; citemos, por ejemplo, las redistribuciones de esfuerzos en fase
plastica y la escasa probabilidad existente de que las zonas mas débiles sean, a la vez, las
mas solicitadas.
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Figura 1.

Sin embargo, la mayoria de los factores — como, por ejemplo, los esfuerzos parasitos,
la concentracién de tensiones, los efectos de entalladura, las variaciones de temperatu-
ra y los agentes corrosivos — son capaces de disminuir notablemente la resistencia a fati-
ga de las estructuras.

El ideal serfa poder determinar con precision el comportamiento en fatiga de los ma-
teriales componentes en sus condiciones reales de puesta en obra y utilizacion.

LTSN

paso de un fren de carga

lo

Operm.

tiempos

Figura 2.

En cuanto a las armaduras de pretensado, objeto del presente informe, actualmente,
solo es posible simplificar el problema esquematizindolo al méaximo y estudiando por se-
parado la influencia de determinados parametros.

Los diferentes trabajos presentados estin basados en el ensayo clasico de endurancia
bajo esfuerzos oscilantes de traccién, esquematizado en el diagrama de la figura 1. El
de la figura 2 representa la variacion de los esfuerzos, a lo largo del tiempo, en los cables
de un puente pretensado de ferrocarril.
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Desde el punto de vista de la evolucién de las tensiones con el tiempo, la compara-
cion de ambos diagramas pone de manifiesto las diferencias entre las condiciones de en-
sayo y las reales. En investigaciones posteriores deberdn realizarse ensayos utilizando ma-
quinas de fatiga con carga programada, que permitan simular las condiciones reales re-
lativas a los diferentes tipos de obras, con el fin de poder fijar normas validas de seguri-
dad. Convendria reunir previamente un cierto nimero de espectros de tensiones obteni-
dos de obras en servicio y deducir de ellos las representaciones estadisticas.

Con ayuda de los resultados de los ensayos clasicos, es posible disponer actualmente
de una serie de datos sobre el comportamiento en fatiga de las armaduras de pretensa-
do, y coronar asi una primera etapa en la estimacién de su seguridad.

Estos ensayos permiten efectuar una comparacién de armaduras, facilitando la eleccion
de las més idoneas para cada tipo de estructura; constituyen una base para el perfeccio-
namiento de las armaduras y los anclajes, eliminando los factores mas desfavorables para
el comportamiento en fatiga; y constituyen, en fin, un procedimiento eficaz para contro-
lar la calidad de los aceros y su variacién a lo largo del tiempo.

Puesto que algunas Normas exigen ya la determinacion de las caracteristicas de fati-
ga, convendria establecer lo antes posible un método de ensayo unificado y definir qué
exigencias deben imponerse.

El presente informe trata una serie de cuestiones suscitadas en las comunicaciones re-
cibidas de Rusia, Francia, Alemania (2), Jap6n, Suiza, Checoslovaquia y Bélgica. Ademds,
se mencionan diversos ensayos efectuados en el Laboratorio de Ingenierfa Civil de la Uni-
versidad de Lieja, y en el proyecto de ensayo de fatiga sobre aceros para hormigén pre-
tensado de la Comision RILEM-FIP-CEB.

II. DEFINICION DE LOS ENSAYOS Y CLASIFICACION DE LAS ARMADURAS

El proyecto de ensayo de fatiga de la Comision RILEM-FIP-CEB se aplica a los
alambres redondos, lisos 0 no, a los alambres retorcidos, a los cordones y a las barras,
pero en ninglin caso a los cables compuestos por varios elementos. El ensayo consiste en
someter una muestra de una cierta longitud a esfuerzos oscilantes de traccion, entre dos
cargas llamadas mdxima y minima. Corresponden, respectivamente, a o,V o,,,; la ten-
sion media es igual a o.

La resistencia a fatiga viene definida por las especificaciones técnicas para la homo-
logacién de los aceros y las recomendaciones para la ejecucion de los ensayos. Sin embar-
go, es preciso hacer constar que este valor convencional, que sirve para comparar los ace-
ros entre si, puede definirse, bien como un limite de endurancia (L.E.), bien como un li-
mite de fatiga para un ndmero determinado (n) de ciclos de solicitaciones (L.F. ¢ L.F.n.).
Se adopta, generalmente, la tltima definicién, dadas sus posibilidades de ensayo en la-
boratorio y teniendo en cuenta que la mayorfa de las estructuras rara vez experimentan
mas de dos millones de ciclos de carga en el transcurso de su vida.

Por otra parte, el limite de fatiga viene dado por la tensién méaxima s, , o bien por
la amplitud, A s, maxima que un acero puede soportar sin romperse para un ntmero de
pulsaciones determinado por las normas y una tensién minima dada.

EI comportamiento en fatiga puede venir caracterizado, asimismo, por el ntimero de
pulsaciones que un acero puede soportar antes de romperse, para los esfuerzos de pul-
sacion maximos y minimos que prescriben las normas.
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Estos ensayos pueden tener como finalidad:

— La determinacion del limite de fatiga que se puede garantizar para un acero des-
conocido (ensayos de homologacion), o bien

— el control del limite de fatiga garantizado por el proveedor (ensayo de recepcion o
de control).

Seglin opinién generalmente admitida, los ensayos de fatiga no entran dentro del cua-
dro de ensayos de control que se llevan a cabo normalmente, pero pueden realizarse a pe-
ticién del usuario, para comprobar que el limite de fatiga es igual al atribuido por el pro-
veedor.

Sin embargo, segin Rehm y Russwurm, por ser los ensayos de fatiga muy sensibles
a un gran nimero de defectos, resultarian ttiles como ensayos de recepcion de aceros en
el momento de su empleo; constituirfan un procedimiento mas sencillo y seguro que los
ensayos no destructivos para determinar las variaciones de calidad y los defectos, y per-
mitirfan detectar si el acero se encuentra dafiado por la corrosién o si ha sufrido algin
desperfecto durante el transporte.

Entre las prescripciones propuestas por la Comision RILEM-FIP-CEB para los ensa-
yos, observemos que la temperatura ambiente debe mantenerse a + 2°C, que las probe-
tas deben ensayarse sin otra preparacién que la eliminacion eventual de los cuerpos ex-
trafios que se encuentren en la superficie yque la longitud debe ser por lo menos igual
a 100 veces el didmetro, mas dos longitudes de anclajes, para los alambres y las barras;
en tanto que, para los cordones, debe ser igual a ocho veces el paso de la hélice de arro-
llamiento entre los dispositivos de amarre. En cualquier caso, la longitud libre entre an-
clajes ha de ser superior a 1.000 mm. La frecuencia de la solicitaciéon debe ser, al me-
nos, dos veces menor que la frecuencia propia de la probeta en las condiciones de ensa-
yo, y no debe, en ningtin caso, provocar un calentamiento de la misma. Se aconseja la
adopcién de una frecuencia de 200 a 600 ciclos por minuto.

La longitud de las probetas utilizadas para los ensayos descritos en los 8 informes
oscilan entre 300 mm y varios metros; las frecuencias son de 250 a 500 ciclos por minuto
en los ensayos belgas; 300 a 600, en los ensayos rusos; 666, 840 o de frecuencia elevada,
en los alemanes; 1.000, en los italianos, y 4.500, en los japoneses. Sin embargo, los distin-
tos estudios experimentales sobre aceros han demostrado que la frecuencia no influye de
modo sensible en los limites de fatiga, siempre que permanezca inferior a 5.000 ciclos
por minuto; por el contrario, influye favorablemente de forma creciente cuando la fre-
cuencia aumenta.

Los ensayos de fatiga realizados en construccion mecénica y en construccion metali-
ca, difieren de los realizados sobre las armaduras, ya que comprenden una extensa gama
de estados de tensién. Por el contrario, las armaduras de pretensado se estudian en su es-
tado de suministro, solamente a esfuerzos oscilantes de traccion, con amplitudes modera-
das de las solicitaciones dindmicas y solicitaciones medias o elevadas. Aunque las soli-
citaciones difieren de las condiciones reales de utilizacién (debido entre otras razones a la
diferente evolucién de los esfuerzos con el transcurso del tiempo; a la presencia de esfuer-
zos mas complejos que los de traccion simple en las partes curvas de los cables, y a la pre-
sencia de mortero o de hormigén adherente eventualmente fisurado), sin embargo, resul-
ta interesante poder apreciar, aunque sea de forma aproximada, las posibilidades de uti-
lizacién de los diversos tipos de armadura en cada clase de hormigén pretensado y po-
der adaptar sus cualidades a las exigencias impuestas.
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La variacion de tensiones A ¢ bajo el efecto de sobrecargas, en el caso de pretensa-
do total (clase 1), es siempre muy débil. Aun suponiendo que concurren las condiciones mas
desfavorables, A s no supera el 5 por 100 de o,, donde o, representa la resistencia real
de la armadura o su resistencia media garantizada. Todas las armaduras utilizadas en la
practica presentan limites de fatiga superiores al 5 por 100 de A, de forma que es impo-
sible romper por fatiga una pieza totalmente pretensada.

Por el contrario, cuando se trata de hormigén parcialmente pretensado las variacio-
nes de tensién son mucho mas importantes, y pueden alcanzar, en condiciones muy
desfavorables, el 10 por 100 de o, en la clase 2, y el 12, 18 y 24 por 100 de o, respecti-
vamente, en la clase 3, para anchura de fisuras de 0,1, 0,2 y 0,3 mm. Algunas armaduras
presentan limites de fatiga inferiores al 10 por 100 de o, y pueden conducir a roturas por
fatiga en la clase 2, en la cual se espera, sin embargo, evitar la fisuracion. En cambio, en
la clase 3, para la cual las normas prohiben la construccion de obras que estén sometidas
a fenémenos de fatiga, los ensayos demuestran que determinados tipos de armaduras de

alta calidad se pueden utilizar sin peligro.

Las variaciones limites de tensiones que pueden presentarse en cada clase de hor-
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es decir, practicamente iguales a las tensiones de pretensado, una vez deducidas las pér-

o ) .

didas: los valores interesantes de —" estan comprendidos entre 0,5y 0,7. Con independen-
r

cia de la fatiga, conviene limitar los esfuerzos maximos en servicio por razones de segu-

5 : %4 . . . A
ridad. Adoptando, por ejemplo, —:ﬂ = 0,8, se obtiene el limite superior de 11 representa-
or

r

do en la figura 3.

Para un tipo de armadura dado se pueden determinar experimentalmente las curvas
de Wahler, que corresponden, por ejemplo, a % =50, 60 y 70 por 100 (fig. 4), y dedu-
cir de ellas los limites de fatiga a 2.10° ciclos, A o = L.F.2.10°, representables en el siste-

ma de ejes de la figura 3.

. s . Ao .
Al comparar estos limites de fatiga con los limites de — —correspondientes a cada cla-
[¢]
"
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se, pueden apreciarse las posibilidades de utilizacién en fatiga del tipo de armadura estu-

diada.

Dentro de los trabajos del Comité Belga para el Estudio de las Armaduras de Preten-
sado, se examinan sistemdticamente algunos de los tipos de alambres y cordones mas uti-
lizados en Bélgica. Se determinan los limites de fatiga, después de 5, 2 y 1 millén de ci-

Smin . ;.
clos, para valores de — iguales a 0,5, 0,6 y 0,7. Estos limites, representados en la figu-

e]

.
ra 5, configuran la clasificacion de las armaduras estudiadas y sus posiciones relativas en
las diferentes clases.

Aunque las condiciones de ensayo no sean exactamente las mismas en los diferentes

4 . . . . . *
paises, se ha reunido en la figura 6 la variacién de los limites de fatiga, a los 2.10° ci-
clos, de alambres, barras y cables, estudiados sistematicamente en Rusia, Alemania, Che-
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coslovaquia y Bélgica. Se ha comprobado que la zona cubierta por los diferentes tipos de
acero es muy importante, asi como la evolucién de los limites de fatiga en funcion de o .
La inmensa mayorfa de las armaduras cumplen ficilmente las condiciones mas severas
de la clase 2.

Las Normas que contienen prescripciones sobre fatiga son muy escasas, ya que los li-
mites de fatiga no forman parte, en general, de las caracteristicas garantizadas de los
aceros.

Las normas japonesas sobre puentes de ferrocarril imponen, tanto a los cables como a
los anclajes, la condicién de que resistan un millén de ciclos entre 6,,, = 0,66, y i =
o ) . 5 % . ©
= 0,65, + 10 kg/mm?®, expresando la resistencia media garantizada, ¢, en kg/mm®.

Para aceros cuya resistencia estd comprendida entre 155 y 165 kg/mm?, el limite de

As . Yy .
-, debe ser superior a un limite comprendido entre 6 y 6,5

fatiga a un millén de ciclos

por 100.

Las normas de la A.S.P. exigen que los proveedores garanticen que sus aceros pue-
dan resistir, sin romperse, 2 millones de ciclos entre 0,6 y 0,7 o,. Se proyecta aumentar
a 0,8 o, el valor del limite superior para las construcciones de la clase 2.

En Alemania, la DIN 4427 obliga a definir las caracteristicas de los alambres de pre-
tensado, estableciendo un diagrama de Smith para valores de o, comprendidos entre
G,am Y Oo,. Este diagrama es, en realidad, una parte del diagrama completo y propor-

. 4 . . . .
ciona los limites de endurancia o de fatiga de un material.

Jr

En la practica, el diagrama de Smith se construye a partir de los limites de fatiga a
2 millones de ciclos, determinados a partir de tres curvas de Wohler correspondientes a

G; Y Gos, respectivamente (fig. 7).
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Figura 7, a.

Los ensayos citados por Rehm y Russwurm han sido realizados sobre 16 tipos de arma-

duras, y demuestran que L F5_ ~ es siempre mayor que L F°0,2’ y que la diferencia

. 2 / . " . -

LFs,, —LFg, oscila entre 22 kg/mm? y 0, segin los tipos de acero, sin que se pue
da establecer una relacién entre esta diferencia y las otras caracteristicas del acero.

Los ensayos demuestran, de igual modo, que los limites de fatiga L F 5, correspon-

dientes a una tension maxima determinada, o, varfan mucho con el proceso de fabrica-
cion, la resistencia y el tipo de nervaduras. Los resultados obtenidos en el ensayo de 4
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aceros mejorados, 4 aceros estirados en frio, con o sin revenido y un acero patentado,
ofrecen valores para LF5  — que oscilan entre 23 y 50 kg/mm? con curvas de aspecto
muy distinto para ¢4, = 0,556,.

Gorodnitsky y Konevsky (Rusia) citan una serie de 200 ensayos que han permitido
determinar los limites de fatiga, al cabo de 2 millones de ciclos, en barras nervadas de
acero de baja aleacién. Estas barras, cuyos didmetro esta comprendido entre 10 y 18 mi-
limetros, presentan una resistencia comprendida entre 98 y 110 kg/mm?* y un limite elas-
tico de 58 a 68 kg/mm®. A los extremos de las probetas se les aplica una capa de resina
armada con fibra de vidrio. Se escogieron unicamente los resultados con roturas entre
mordazas, que suponen el 80 por 100 del total.

Al tratar estadisticamente los resultados por series de 8 a 156 se ha llegado a la ex-
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La curva media correspondiente se ha representado en la figura 8, al igual que las
curvas correspondientes a las probabilidades P = 97,3 por 100 y P = 99,9 por 100.

O min
>

. . As
Llevadas al sistema de ejes —,
Cr Qr

a 2 millones de ciclos para el tipo de barra estudiado.

estas curvas proporcionan los limites de fatiga

Para poder estimar la seguridad de las estructuras bajo cargas dindmicas, se ha efec-
tuado en Checoslovaquia un estudio de conjunto que incluye alambres lisos, utilizados ha-
bitualmente, de diametro igual a 3, 4, 5 y 7 mm. Los ensayos se efectian a frecuencia
elevada sobre probetas de 300 mm. de longitud.

Se ha determinado la resistencia estatica correspondiente a cada didmetro, asi como
el limite de fatiga a los 2 millones de ciclos en solicitaciones repetidas (¢ = 0), y el limite de
fatiga correspondiente a un valor intermedio ¢: igual a 0,7.

Se dispone asi de tres puntos experimentales del diagrama de Smith, tanto para la cur-

va de s, como para la de s, (fig. 9, a).
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Si se admite para estas curvas una ecuacién general de la forma siguiente:

Smix o [af —be(l—glle,
o]

min
valida para valores de ¢ comprendidos entre 0y 1, es posible determinar los coeficientes
a, b y ¢ a partir de los puntos experimentales.

Al referir las tensiones a la resistencia o, las curvas correspondientes a los tres dia-
metros de alambres se diferencian en menos de un 5 por 100, presentindose la desvia-
cién maxima para @ = 0. Se pueden adoptar, pues, de forma muy aproximada, las mis-
mas curvas para los tres didmetros (fig. 9, b).
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La ecuacion general de la curva superior es la siguiente:

Lo J) L.F.
o TR K [3,405 ¢ — 0,840 ¢ (1 — )] 0,2930.

S, O,

Segtin esta expresion, para ¢ = 0,5-0,6-0,7-0,8-0,9 y 1, resulta K = 0,48-0,55-0,64-0,74
0,85 y 1, respectivamente.

El valor inferior de ¢ admitido en la practica es del orden de 0,5; este valor corres-
ponde a la igualdad entre las tensiones producidas por las sobrecargas y las debidas al
pretensado y las cargas permanentes.

Admitiendo que se puede valorar directamente la seguridad de las estructuras bajo
cargas dindmicas a partir de los valores de K, se comprueba que para el caso limite cita-
do la resistencia estatica se reduce practicamente a la mitad, en ensayos de fatiga. Las
normas de seguridad bajo cargas dindmicas, por desgracia, son mas dificiles de establecer.

ITI. ESTUDIOS SOBRE LA DISPERSION

En la zona de las curvas de Wahler correspondiente a un ntimero n de ciclos de car-
ga superior a un mill6n, los limites de fatiga varfan relativamente poco con n, por lo que
es esperable obtener importantes dispersiones.

Para determinar L.F.,,,, la Comisiéon RILEM-FIP-CEB aconseja un procedimiento de
tanteo, ensayando 2 6 3 probetas para cada escalén de carga.

Para comprobar luego este limite, se puede seguir uno de estos dos métodos:

— Efectuar una serie de 36 ensayos de fatiga al nivel de este limite v definir asi la
dispersion para el ntimero de ciclos de carga antes de la rotura.

— Distribuir los 36 ensayos en tres grupos de 12, que se ensayan, respectivamente, al
nivel de L.F., ,; LF., ;u + Aoy L.F., .. — Ao, con A del orden de 2 kilogra-
mos/mm? o superior. Asi se podrian definir las dispersiones, tanto para el ni-
mero de ciclos de carga antes de la rotura, como para las tensiones.

Para un ensayo de control de las caracteristicas de fatiga convendria realizar por lo
menos seis ensayos entre las cargas garantizadas.

Aunque hasta ahora se hayan realizado pocos estudios estadisticos sobre las carac-
teristicas de fatiga de las armaduras, se sabe que, para un valor dado, la distribucién de
los logaritmos del néimero de ciclos de carga antes de la rotura es practicamente normal.
Las investigaciones experimentales realizadas en Ttalia por Bo y Leporati confirman ple-
namente este hecho. La finalidad de esta investigacion es estudiar la influencia que ejer-
cen sobre el limite de fatiga, el preestirado y el envejecimiento. Los ensayos se han efec-
tuado a una frecuencia de 1.000 ciclos por minuto sobre un gran nimero de probetas de 6
y 7 mm, escogidas al azar de entre dos rollos de alambres. La resistencia estitica de los
alambres esti proxima a los 180 kg/mm?; todos los ensayos de fatiga se han realizado con

/ . . G .
la misma tensién media de 90 kg/mm?, que corresponde a un valor del cociente llgual
¢

a 0,5. '
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La figura 10 muestra, a titulo de ejemplo, una serie de resultados experimentales. Si
se acepta que la ecuacion de la curva de Wohler es de la forma n(Ac—LE)"=K, es
posible determinar las constantes m y k de forma que la curva se adapte lo mejor posi-
ble a los datos experimentales. Esta determinacion se realiza por el método de los mini-
mos cuadrados, una vez clasificados los datos experimentales segin un método preconi-

zado por Giniet Gatto.

AO(kg/me)
2] oo —
22 —
)}
m._
fr=05
e rotura
o sin roturq
20 o |
18 i o
ovi—8 -\\.- o
e e ¢
\\
16 == 553
. n (log)
110° 2 4 & 8 b 2 A

curva de Wohler
Figura 10.

Las dispersiones se estudian para un valor juicioso de A o escogido lo suficientemen-
te por encima de L.E. para evitar que deje de producirse la rotura y, a la vez, no alejarse

exageradamente.
El cuadro 1 resume los resultados estadisticos obtenidos y la figura 11 muestra que
las tres distribuciones cumplen perfectamente la ley normal.

Las dispersiones relativas a n son importantes, del orden de 30 a 35 por 100, aunque
los niveles de A ¢ sean muy superiores a los limites de fatiga obtenidos habitualmente.
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CUADRO 1. — Dispersiones.

, . .y Dispersién
Ntmero de Dispersion P
L.E. Ao . Valor medio imad relativa
Estado kg/mm? kg/mm? pro;etas Variable estimado cElimaca. estimada
* s/n (%)
n 455.500 132.500 29,1
Natural ...... 16 17 25
log n 5,6407 0,1264
n 317.090 111.990 35,3
Preestirado .. 17 20 25
log n 5,4761 0,1512
Preestirado y 18 929 19 n 274.000 99.360 36,3
envejecido. log n 5,4143 0,1417
frecuencias acumuladas (%)
.99,9
99,8
99,5
99 3 2 1
97,5 / "/
, % /
90 / // /
. / /
80 A 4
70 /// //
60 °/ ai P
50 / /
o / B /
X
30 o / /
/ +/ x
20 o/ A /
A// X
10 / A
5 // /
/; / Probetas 1 A0 = 17 kg/mm?2
25 Probetas 2 A0 = 20kg/mm?
Probetas 3 A0 = 22kg/mm?
1
05
0,2
01 log n_
515 525 535 5.45 555 5.65 575 5,85 595

Figura 11,
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Observemos igualmente que el estudio estadistico llevado a cabo en Rusia, cuyos re-
sultados aparecen representados en la figura 8, permite hacerse una idea sobre la impor-
tancia de los limites de fatiga. Las curvas indicadas de P = 97,3 por 100 y P = 99,9 por
100 corresponden, en efecto, a desviaciones respectivas de 25 y 3s.

Segin Rehm y Russwurm, para obtener una curva de Wohler valida, es preciso rea-
lizar un namero suficiente de ensayos con diferentes valores de A s. Por ejemplo, se po-
drian adoptar tres niveles de valores proximos, respectivamente, a las resistencias estaticas,
a los limites de fatiga y en la zona intermedia.

Para un nivel A ¢ dado, la dispersién s, es importante y depende de dicho nivel. La
dispersién s, esta compuesta por una parte s,, caracteristica del comportamiento propio
en fatiga, del material sin defectos, y por una parte s,s, que proviene de defectos micros-
cépicos existentes en algunas probetas, que se rompen por ello prematuramente. Seria int-
til intentar separar las dos dispersiones para obtener la dispersion s,1, propia del material
sin defectos, pues no se conoce el limite que define un defecto, ya que el mecanismo de
rotura en fatiga atin no esta aclarado totalmente a la hora actual.

Por el contrario, la dispersién global s, de los resultados de fatiga, que estd en rela-
cién directa con el ntimero de defectos, puede servir para definir un criterio de calidad
del material.

Entre los defectos que pueden dar lugar a un aumento del valor de s, produciendo
roturas anticipadas, se citan los defectos de fabricacion y los que se producen durante el
transporte o el almacenamiento, es decir, después de la fabricacién. Los defectos de fa-
bricacién comprenden: defectos de textura en los aceros mejorados (como, por ejemplo,
una decarburacién o una reaparicion de las antiguas fronteras austeniticas de los granos,
que pueden producir una fragilizacién en presencia de corrosion); defectos metaltrgicos,
tales como las impurezas en forma de inclusiones, particularmente peligrosas si se en-
cuentran localizadas en la superficie; defectos de forma que son. los mas frecuentes, como
fisuras de plegado o fisuras debidas al estirado, y defectos que proceden del tipo de
nervadura, entre los que se encuentran los defectos de entalladura o de concentracién
de tensiones. Entre los defectos aparecidos después de la fabricacion se encuentran: dafios
mecdnicos, cuyos efectos son muy variables y pueden incluso llegar a ser catastroficos
cuando se producen entalladuras agudas y los desérdenes producidos por la corrosién, es-
pecialmente peligrosos en caso de corrosion catédica.

Los ensayos de fatiga permiten descubrir un gran ntmero de defectos, algunos de
los cuales pasarfan inadvertidos por otros procedimientos, pero no permiten determinar fa-
cilmente el tipo de defecto o defectos en juego, para lo cual se precisan investigaciones
posteriores.

Los ensayos de fatiga constituyen un procedimiento sencillo y mas seguro que los
ensayos no destructivos cuando se trata de determinar las variaciones de calidad y los
defectos aparecidos eventualmente durante el transporte y almacenamiento.

La técnica de ensayos preconizada por Rehm y Russwurm para la definicion de un
criterio de calidad del material, no prevé el establecimiento completo de la curva de
Wéhler, lo que seria una operacién costosa, sino la eleccién de un tnico valor A o1 situa-
do en la zona de las resistencias estdticas, en el limite de la zona intermedia.

Los ensayos de homologacion del material, efectuados a A o1, deberan realizarse so-
bre un gran nimero de probetas, para disponer de una distribucién estadistica de n que
resulte valida; esta distribucién serviria de punto de referencia para los controles estadis-
ticos posteriores.
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Los ensayos de recepcion de los aceros, en el momento de su empleo, se realizarian
sobre un ntimero de probetas mis limitado, con el valor A o, para determinar los ciclos
que son capaces de resistir antes de la rotura. Una comprobacioén estadistica sobre n per-

mitiria concluir si, para una probabilidad prefijada, dichas probetas pertenecen a la distri-
bucién definida o si ha habido degradacién en su calidad.

Los ensayos podrian realizarse a una frecuencia elevada y, de este modo, tendrian
poca duracién.

Por dltimo, seria preciso introducir en las prescripciones unos valores limites que per-
mitieran excluir aquellos materiales cuyas caracteristicas hubiesen sufrido pérdidas de ca-
lidad importantes. La fijacién de estos lfmites presenta dificultades evidentes debido a las
grandes diferencias de caracteristicas que ofrecen, en fatiga, los distintos tipos de aceros.

1IV. TIPOS DE GRAFILADO

La influencia del tipo de perfil es objeto de estudios sistematicos en tres informes.

Segtin Wascheidt, la altura de los nervios, su inclinacién v, especialmente, el empal-
me del pie de los nervios, influyen en los limites de fatiga. Para un tipo determinado, la
diferencia obsevada es pequeiia, ya que los cilindros se confeccionan mecanicamente. El
desgaste de los cilindros con el tiempo hace menos agudos los empalmes de los nervios,
mejorando asi el comportamiento en fatiga.

El control del desgaste progresivo de los cilindros puede efectuarse:

— sea midiendo los radios de acuerdo r, a lo largo del tiempo, con ayuda de instru-
trumentos apropiados, y determinando la ley L.F. = f (r);

— sea determinando los limites de fatiga en un gran nimero de probetas escogidas
en las distintas etapas de fabricacion, solucién que parece ser la mejor y mas prac-
tica.

Se ha realizado un estudio comparativo entre alambres lisos y grafilados de caracte-
risticas analogas y se han encontrado diferencias del orden del 50 por 100 entre los limi-
tes de fatiga. Una correccion del perfil en el sentido de suavizar las aristas de los nervios
ha conducido a un aumento del limite de fatiga de los alambres grafilados del orden del
30 por 100. Esta correccién es eficaz, pero resulta cara.

Otro estudio comparativo expuesto por Bazant y realizado sobre alambres de 4,5 vy
5 mm, lisos o con grafilados trapezoidales de 3 mm de profundidad, demuestra que el gra-
filado produce una reduccién mayor en la resistencia estatica que en el limite de fatiga.
Esta disminuicién es del orden del 6 por 100 sobre o, y del 3 por 100 sobre o, = L.F.,
para @ = 0.

max

Actualmente se llevan a cabo estudios sobre alambres con grafilado oval de 6 mm de
didmetro.

Gorodnitsky y Konevsky describen ensayos sistematicos realizados sobre alambres de
5 mm, con nervios de 0,3 mm de profundidad, de 4 tipos diferentes. Los limites de fatiga
al cabo de 2 millones de ciclos, quedan determinados para un tnico valor del cociente
Do
" igual a 0,59.

9y
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CUADRO 2. — Influencia del grafilado.
Ac L.F.5 40"
o, N o,
O i T min — 0.6 o
Pais Tipo de alambre mn_ 0,5 _a—__ > oo 0,7
o T 6059 o
Alemania ...... Liso L,. 0,26 0,25 0,24
Grafilado A,. 0,15 0,12 0,11
Graf. corregido B,. 0,19 0,17 0,15
Checoslovaquia| Liso L. 0,17 0,15 0,12
Grafilado A,. 0,16 0,125 0,09
Rusia ...ocvueeen. Liso L,,. 0,14
Graf. T A,,. 0,06
Graf. 1I B, 0,08
Graf. III C,,. 0,11
Graf. IV D,,. 0,14
Tipo E,,. 0,11
Tipo F,. 0,12
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Este estudio tiene por objeto la consecucion de un tipo de alambre grafilado que pre-
sente el mejor comportamiento posible en las estructuras pretensadas sujetas a cargas

repetidas.
Los ensayos indican que los inicios de rotura se localizan en la base de los nervios.
La variacién de los limites de fatiga obtenidos en funcién de un factor tedrico de concen-

tracién de tensién, queda representada en la figura 12. Cuando los valores del coeficiente
de concentracién de tensién son inferiores a 1,36, los alambres lisos y grafilados tienen el

mismo limite de fatiga.
Los principales resultados de los 3 estudios se han reunido en el cuadro 2 y en la figu-

ra 13.

Limite de fatiga para 2.10° ciclos de carga

%O— (°/o) influencia del grafilado
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Figura 13.

V. INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS DE LOS ACEROS EN LOS LIMITES
DE FATIGA

Los limites de fatiga dados en la figura 5 para varios tipos de acero permiten, des-
pués de clasificados, formarse una opinion sobre la influencia de la naturaleza de los alam-
bres. La figura 14 muestra, a titulo de ejemplo, los distintos limites de fatiga obtenidos
para un alambre normalizado y para un alambre estirado en frio que tienen practicamen-
te la misma resistencia estatica.
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Como recuerda Dumas, los limites de fatiga de los aceros trefilados son sensiblemen-
te superiores a los de los aceros laminados; en efecto, la operacién de trefilado entrafia
una orientacion preferente de los granos en sentido longitudinal y las zonas decarburadas
que subsisten, después del patentado y trefilado, son menores que en los aceros lamina-
dos; estas zonas estin alineadas en el sentido del trefilado, paralelas a la superficie y a

poca profundidad.

LIMITES DE FATIGA DE 2 TIPOS DE ALAMBRES DE Smm DE @

Oomﬂx = LF (o) alambre A :normalizado Or =182 kg/mm;
90 ' alambre B: estirado Or =185 kg/mm
1108
210°
3102
5105
80
alambre B
70
1108
\\'\c'0
)\0
\ ee
60 R
.c;\‘\°°
alambre A o
Omin. (n/)
Or -
50
40 50 60 0
Figura 14.

Por el contrario, los aceros laminados presentan bandas de ferrita a lo largo de las
juntas de los granos, que terminan perpendicularmente a la superficie; estas bandas, que
alcanzan frecuentemente una profundidad de 20 micras, facilitan el camino a las fisuras
de fatiga y a la corrosion.

La influencia del revenido térmico ha sidc estudiada por Bazant. La resistencia esti-
tica de los alambres revenidos es mayor, en un 15 6 20 por 100, que la de los alambres
sin dicho tratamiento y los limites de fatiga de los alambres tratados son superiores, en un
18 6 20 por 100, a los de los no tratados; las resistencias y los limites de fatiga aumentan,
pues, en la misma proporcion, aproximadamente.

Gorodnitsky y Konevsky citan ensayos de fatiga realizados sobre alambres de 5 mili-
metros de didmetro que ponen de relieve la influencia de las tensiones residuales. Adop-
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. Smin . . . As .
tando un valor del cociente — igual a 0,5, el limite de fatiga—— de un acero simple-
G G
& r

mente trefilado, al cabo de 2 millones de ciclos, pasa de 0,171 a 0,181 cuando se realiza
un normalizado de corta duracién, a una temperatura de 380 a 400° C.

Ensayos efectuados sobre barras soldadas a tope demuestran que, aunque la resis-
tencia estitica permanece invariable, los limites de fatiga disminuyen en un 20 6 30 por
100 y las roturas se presentan en las proximidades de la soldadura, o sea, en zonas que
se han visto sometidas a la influencia de la temperatura.

El importante estudio de Bo y wreporat’, ya citado anteriormente con motivo de las
dispersiones, cuyos pricipales resultados figuran en el cuadro 1, tienen como fin examinar
los efectos que el preestirado y el envejecimiento ejercen sobre el comportamiento en fa
tiga a la temperatura ambiente.

Los alambres estudiados han sido sometidos a temple isotermo, trefilados en frio, en-
derezados y envejecidos. Los ensayos se efectuaron sobre probetas en su estado normal
de suministro; sobre otras preestiradas hasta que presentaban una deformacién residual
de 0,4 por 100 y ensayadas dentro de las cuarenta y ocho horas siguientes al preestirado;
v sobre probetas preestiradas en las mismas condiciones y envejecidas a la temperatura
ambiente durante un periodo de cuatro o cinco meses.

Los ensayos estaticos demuestran que el preestirado aumenta la resistencia y el limi-
te elastico y que este aumento prosigue durante el envejecimiento.

Al cabo de cuatro o cinco meses, la resistencia ha aumentado en un 1,5 por 100, mien-
tras que o,, pasa de 167 a 175 kg/mm? El preestirado y el envejecimiento hacen aumen-
tar el limite de fatiga, creciendo, asimismo, la dispersién. (Ver cuadro 1.)

El preestirado provoca una redistribucién de tensiones internas, homogeneizando las
caracteristicas de la seccién del alambre e incrementando asi su limite de fatiga; el nue-
vo estado metaestable que se crea evoluciona durante el envejecimiento como consecuen-
cia de fenémenos de difusién atémica; esta evolucion va acompafiada de una nueva mejo-
ra de la resistencia y de los limites de fatiga, que pueden, ademas, verse incrementados
por un aumento de la temperatura.

Desgraciadamente, el preestirado aumenta al mismo tiempo las irregularidades super-
ficiales de fabricacion, lo cual provoca un aumento de las dispersiones.

Para aprovechar al maximo las ventajas del preestirado, es necesario encontrar un
medio de mejorar el estado de la superficie del alambre después de la deformacion plas-
tica.

VI. ESTUDIOS RELATIVOS A LOS ANCLAJES

Las variaciones de esfuerzos en los cables libres repercuten directamente en los an-
clajes; por tanto, parece logico intentar llegar a la igualdad de resistencias mecanica y
dinamica entre los cables y los anclajes:

Ac =Aos L.F. = L. F,

cable ané;a cable anclaje

El valor de A . en el caso de cables recubiertos y adherentes, es mucho menor
que A6, sin embargo, conviene que los anclajes presenten una resistencia a fatiga su-
ficiente, aunque s6lo sea para compensar inyecciones defectuosas.
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El estudio sistematico llevado a cabo en Japén por Tanaka, tiene por objeto deter-
minar los limites de endurancia y de fatiga, a un millén de ciclos, para una serie de ti-
pos de anclajes de alambre y establecer una relacién entre la forma de las cabezas y la
resistencia a fatiga.

Los ensayos se realizaron con una frecuencia de 4.500 ciclos por minuto sobre probe-
tas de 5, 7y 8 mm de didmetro y 30 cm de longitud, provistas de un anclaje en cada ex-
tremo, adoptando para o, un valor igual al 60 por 100 de la resistencia media garan-
tizada de los alambres en todos los ensayos.

Los limites de endurancia propios de los alambres que sirven de base de compara-
cién, se valoran a partir de los resultados de flexion rotativa, admitiendo una relacién de
1,3 entre los limites de endurancia por flexion rotativa y los limites correspondientes a
solicitaciones alternadas de traccién-compresion. La base de comparacion es, por tanto,
aproximada. :

Los tipos de anclajes estudiados estan compuestos por bulbos circulares, cabezas de
martillo y dispositivos de rosca. Se representan esquematicamente en la figura 15.

bulbos circulares cabezas de martillo dispositivo de rosca

BS B7 B8 15 T7a T7b T7c E8
5  ¢7 ¢s ps @7 #7 ne

IRIR]

TIPOS DE ANCLAJE |

A .

Figura 15.

Los principales resultados de este estudio se han reunido en el cuadro 3 y en la figu-
ra 16. De ellos se desprende que las reducciones de resistencia en fatiga debidas a las
cabezas de anclaje, pueden ser muy importantes. Para los bulbos circulares y los dispo-

L. E'alambre

sitivos de rosca, la relacion — esta comprendida entre 1,5 y 2.

+ =ranclaje

Para las cabezas de martillo del tipo “a”, sin acuerdo circular, la relacion anterior se
halla comprendida entre 2,7 y 4,2, mientras que para los tipos “b” y “c” esta relacion es

la misma e igual a 2, aunque los cocientes é entre el radio de acuerdo del empalme y
el didmetro de los alambres sean muy distintos. El factor teérico de concentraciéon de ten-
siones decrece cuandoé aumenta; este decrecimiento es rapido cuando los valores de
é son pequeiios, mientras que por encima de un cierto limite las mejoras apreciadas son

poco importantes. Este fenémeno es idéntico al observado en el caso de la influencia del
grafilado. Seria deseable continuar los estudios fundamentales sobre los efectos de las con-
centraciones de tensiones en la resistencia a la fatiga, para definir las condiciones Opti-
mas de grafilado y de las cabezas de anclaje.
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Los anclajes de alambres y cables en puentes colgantes y para péndolas estan some-
tidos a variaciones de tension, Ao, relativamente elevadas. Para estas aplicaciones, la
sociedad BBRV ha dispuesto anclajes especiales de bulbos conicos para alambres, y ancla-
jes especiales para cables. Los esquemas de estos anclajes estin representados en la figu-
ra 17.

Anclajes de alambres

Ao
o (°/o)
LE LF 2,108 LF 2.106
30 Or O O
c.3(03mm)
20
cl.3(0,2mm) @
C
@ F7
cl.3(0)mm) SWF7I
Nt
10 jel. 2 . 4By By
3 by D2
B84
E84 B7
BS
a T7b T7c¢
15
4 T7a
0 2 3
Omin. _
0 2 0.6
1. ensayos japoneses 2.ensayos suizos 3.ensayos belgas
Figura 16. )

anclaje con bulbos cdnicos anclaje de cable's

Figura 17.
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Webergen y Siegwart informan sobre ensayos representativos del buen comportamien-
to a fatiga de estos dispositivos. Su resistencia estitica, como en el caso de los anclajes
con bulbos esféricos, es superior a la de los alambres o cables.

Los bulbos cénicos originan un aumento de la zona de transicién entre el alambre y
el bulbo. La mejora de los limites de fatiga se debe a que las secciones de rotura, loca-
lizadas al nivel del anclaje, experimentan un aumento del 50 al 80 por 100 en relacién
con las secciones de los alambres. Ensayos comparativos efectuados sobre alambres de 7

G ..

milimetros de didmetro, con un valor de —* igual a 0,55, conducen a limites de tatiga a
o}
3

. . iF . ;. .
2 millones de ciclos, L.F. , comprendidos entre 0,125y 0,179 para bulbos cénicos, mientras
9

que estos limites oscilan entre 0,062 y 0,10 para bulbos esféricos. Estos resultados figuran
en el cuadro 3 y en la figura 16.

En el momento de su formacién, los bulbos pueden presentar ciertos defectos, tales
como excentricidades, fisuras axiles y fisuras oblicuas. Se ha llevado a cabo un estudio sis-
temdtico, en Bélgica, para valorar la influencia de estos defectos sobre la resistencia a fa-
tiga. Los ensayos se realizaron sobre dos tipos de alambres lisos de 7 mm de didmetro,
respectivamente, normalizados y envejecidos, sin defectos aparentes y con defectos de di-
ferentes clases. La frecuencia empleada fue de 500 ciclos por minuto, sobre probetas de
600 mm.

-

7/ . . . . L' P.
Los limites de fatiga de los alambres a 2 millones de ciclos, L son de 0,225y 0,175,
m G
respectivamente. Para bulbos sanos, estos limites de fatiga descienden a 0,10, y son igua-

les a los obtenidos con los diferentes tipos de defectos estudiados, ya se trate de fisuras o
de excentricidades.

Estos resultados estian igualmente representados en el cuadro 3 y en la figura 16.

VII. ESTUDIO DE LOS CABLES TRENZADOS

El diagrama de la figura 18 expresa los limites de fatiga obtenidos en Rusia y en Bél-
gica, para 7 tipos de cables constituidos por alambres, cuyos didmetros oscilan entre 4,5
y 15,2 mm. El valor medio del limite de tatiga obtenido es netamente menor para los
cables que para los alambres. Algunos cables cumplen dificilmente las exigencias de la
clase 1, en tanto que otros satisfacen las condiciones inferiores de la clase 3.

Segin Dumas, el mal comportamiento a fatiga que presentan a menudo los cables
se debe a la débil resistencia a la torsién alternada de los aceros trefilados, que presentan
sus fibras orientadas en sentido longitudinal.

Las variaciones de tension provocan alargamientos y acortamientos sucesivos de los
cables, lo cual origina torsiones alternadas en los alambres componentes. La dispersion re-
lativa a este modo de solicitacién es muy importante y sobrevienen rapidamente roturas
aisladas, que provocan aumentos de tensiones en los restantes alambres; el fendémeno se
propaga a los alambres vecinos hasta la rotura completa del cable.

El empleo de los cables no es, en general, aconsejable en clase 3, pero algunos de
ellos pueden ser muy apropiados en clase 2.

Los ensayos efectuados por Gorodnitsky y Konevski demuestran que la rotura de los
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Figura 18.

alambres de los cables se localiza en los puntos de contacto con los alambres vecinos, en
los cuales se producen concentraciones de tensiones (fig. 19).

Fig. 19. — Esquema de la rotura de cables

por fatiga.
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La disminucién de resistencia a fatiga de los
cables, en relacién a los alambres componentes, se
puede atribuir al rozamiento entre alambres. Los
ensayos demuestran que, para un tipo de alambre
determinado, la resistencia y los limites de fatiga
de los cables tienen tendencia a disminuir cuando
el diametro de los alambres componentes aumenta.

La influencia del estirado en frio ha sido pues-
ta de relieve por ensayos de rotura estatica, obte-
niéndose un aumento del 10 por 100 en el limite
elastico y una reduccién del 40 por 100 en la ca-
pacidad de alargamiento, sin modificacién de la
resistencia.



VIII. INFLUENCIA DE LA ADHERENCIA Y LA FISURACION

Entre los factores que introducen diferencias en las caracteristicas de fatiga de las
armaduras y las de las vigas de hormigén pr etensado, la adherencia y el estado de fisura-
ciéon de las vigas son dignos de tenerse en cuenta.

La complejidad de los fenomenos que intervienen y las diversas influencias que pue-
den actuar en sentido contrario, hacen que los resultados pa1cmles de que se dispone
puedan dar lugar a conclusiones contradictorias.

Dado que no existen estudios sistematicos y profundos sobre el tema, conviene ser
muy prudente a la hora de establecer conclusiones. Para el hormigén armado existen es-
tudios comparativos del comportamiento en fatiga de barras desnudas y recubiertas de
hormigén. Wascheidt, refiriéndose a estos estudios, analiza la posible aplicaién de los fe-
némenos observados en el hormigén armado a las armaduras de pretensado. Si se caracte-
riza la adherencia de una barra de acero con el hormigén por el coeficiente:

superficie de nervios

= . 5
superficie de la barra

la relacion K existente entre los limites de fatiga de la barra desnuda y la recubierta de
homngon experimenta una variacion, en funcién de f,, andloga a la que se representa en
la figura 20. Asi, se tiene:

Recubrimiento sin fisuras: K = 1.

Recubrimiento fisurado:  barras lisas o de poca adherencia (0 < f, < 0,05);
K=12—4f,;
barras de gran adherencia (f, > 0,05);

La reduccién de los limites de fatiga en barras de poca adherencia, debida a una fi-
suracién del recubrimiento, puede explicarse por el hecho de que el rozamiento del hor-
migén con el acero en las proximidades de las fisuras provoca un fenémeno de abrasion
que transforma en quimicamente activa la superficie de la barra al cabo de un cierto tiem-
po. Por las fisuras penetra el oxigeno del aire, provocando la oxidacién de la armadura y
reduciendo el valor de los limites de fatlga

Se ha efectuado un ensayo comparativo, en hormigéon pretensado, sobre las caracteris-
ticas de un alambre con nervios, de 8 mm de didmetro, cuya resistencia garantizada era de
150 kg/mm® y su coeficiente f, igual a 0,011. Se establecio la curva de Wohler para el
alambre desnudo solicitado a traccién y para el alambre embebido en vigas pretensadas
de 1,50 m de luz, sometidas a fatiga en flexion bajo la accion de dos cargas simétricas.
Los resultados de los ensayos, que presentan una gran dispersion, permiten valorar los
limites de fatiga a 2 millones de ciclos, del alambre desnudo y del alambre embebido. La
relacién K correspondiente, igual a 1,18, estd en buena correspondencia con los valores ob-
tenidos en hormigén armado, segiin se puede obsevar en la figura 20.

El fenémeno de reduccién del limite de fatiga producido por la fisuraciéon del recu-
brimiento merecerfa estudiarse con mas detalle. Segin la interpretacién dada a dicha reduc-
ci6n, ésta depende mucho de toda una serie de factores, tales como la anchura de las fisu-
ras, el tipo de hormigon, el espesor del recubrimiento y la atmostera ambiente, y no
deberfa producirse cuando los aceros se encuentran colocados en vainas.
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Las roturas por fatiga de las vigas pretensadas van casi siempre precedidas por el fe-

némeno de fisuracién del hormigén. En efecto, las variaciones de tensiones en las arma-
duras, bajo cargas inferiores a las de fisuracion, son generalmente tan débiles que no
son capaces de provocar la rotura de las armaduras por fatiga.

_L.F barra_desnuda

k= L.F barra recubierta
15
s
10 | - o o
l %
|
. 4
: o ensayo sobre piezas de hormigon armado
05 i o ensayo sobre piezas de hormigon pretensado.
/ |
I
[
|
I adherencid
o e 01 Grea de la seccion de los nervios

r ~Grea de la seccion de la barra

Figura 20.

Después de la fisuracion de las piezas, la rotura de las armaduras puede producirse

por efecto de la fatiga. La adherencia puede influir las variaciones de las tensiones bajo la
accién de las sobrecargas.
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— Si las armaduras de pretensado estin constituidas por tirantes libres, no adheri-

dos al hormigén y no obligados a seguir las incurvaciones de las vigas, las varia-
ciones de tension que se producen bajo la accién de las sobrecargas son muy dé-

biles.

Si las armaduras no se adhieren al hormigén, pero estin obligadas a seguir las in-
curvaciones de las vigas (vainas no inyectadas, guias exteriores), estas armaduras no
producen ningtin efecto de reparto de las fisuras, las cuales se localizan en las sec-
ciones mas solicitadas. Excepcion hecha de los efectos del rozamiento, las tensio-
nes y las variaciones de dichas tensiones se reparten uniformemente a lo largo

de las armaduras.

Si las armaduras de pretensado presentan una gran adherencia al hormigén, las
tensiones varfan mucho y muy rapidamente entre las secciones fisuradas, donde
se ha roto localmente la adherencia, y las secciones vecinas donde las armaduras
contintian selladas en el hormigén; el valor de las tensiones y de las variaciones
de tensiones en las armaduras es mas elevado en los puntos donde existen fisuras.

Si las armaduras de pretensado presentan una adherencia moderada con el hormi-
g6n, existen zonas con fisuras en las cuales dicha adherencia queda rota; en estas
zonas, cuya extension es tanto mayor cuanto mas débil es la adherencia, las ten-
siones y las variaciones de tensiones son pricticamente uniformes, de manera que
las diferencias entre el estado de secciones fisuradas y de secciones vecinas son
menos marcadas y bruscas que en el caso de gran adherencia.



La influencia del tipo de carga en el reparto de tensiones a lo largo de las armadu-
ras y en las variaciones de dichas tensiones, depende de la adherencia. Cuanto mayor es

ésta, mayor es la influencia citada.

Segin lo expuesto, seria presumible concluir que las piezas fisuradas presentan un
comportamiento a fatiga tanto mas desfavorable cuanto mis alta es la adherencia.

CUADRO 4. — Ensayos sobre vigas.

Comportamiento a fatiga
des d Solicitaciones dindmicas | Ntm. de|(nim. de ciclos de carga)
Series de ensayos entri: vigas
sin rotura | con rotura
Serie 1.
Adherencia muy elevada. 04M; y 08M, 1 2.106
Pretensado por adherencia utilizando seis| 0,3 M ; y 0,9 M, 3 1.108
alambre retorcidos, 4108
M;=0585M, .
(Véase Giornate del Precompresso, Ra- 0,46.106
vello, 1965.) 033M; y M, 3 0,15.16¢
0,67M; y M, 2 0,18.10¢
04M;y 12M; 1
08M;y 12M, 1 0,067.106
Serie 2.
Adherencia elevada. 0,167 M; y 0,7M, 1 4.106
Pretensado por adherencia utilizando cua-
tro tendones. 0,167 M, y 1,23 Mf 1 0,20.106
Mf = 0,565 M?’ s
Serie 3. 0,525 M, y 0,9M, 1 4,106
Adherencia media. 0525 M, y 1,2M, 1 3,119.106
Pretensado mediante cables inyectados| 0,525 M, y 1,28 M, 2 4,016.108
(¢ =7 mm).
M;=06M,. 4,008.10¢
Serie 4.
Débil adherencia.
Pretensado mediante cables inyectados 0,61 M sy L22 M, 1 5.81.10°
(¢ =5 mm).
Mf = 0,7 Mr S
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La influencia de la adherencia se pone de manifiesto en algunos ensayos realizados so-
bre vigas, cuyos resultados aparecen en el cuadro 4. En todos ellos, las roturas a fatiga se
han producido por fallo de las armaduras. M y M, s representan, respectivamente, el mo-
mento de fisuracién y el momento de rotura estatica.

Las dos primeras series de ensayos se refieren al sistema de pretensado por adheren-
cia; las armaduras, los alambres retorcidos y los cables presentan una adherencia eleva-
da. Mientras las solicitaciones dindmicas permanecen por debajo de My, el comporta-
miento de las vigas es excelente. Cuando se alcanza o sobrepasa dicho valor My, las ro-
turas por fatiga se presentan para nameros pequefios de ciclos de carga. La conclusion de
estos ensayos serfa la de prohibir acercarse a la fisuracion en el caso de armaduras de gran
adherencia.

Las dos tltimas series de ensayos demuestran que para armaduras con adherencia mo-
derada se puede sobrepasar abiertamente el momento de fisuracién antes de que se pro-
duzca la rotura por fatiga.

Si se esquematiza el conjunto de resultados por los cocientes medios entre los momen-
tos de rotura bajo cargas dindmicas M, y los momentos de rotura estaticos M, s, se ob-

Mrd

tiene para la relacion el valor 0,52 para la serie 1; 0,69 para la serie 2; 0,73 para la se-

L

rie 3 y 0,85 para la serié s4.

De lo anterior podria deducirse que la seguridad bajo cargas dindmicas decrece con
la adherencia; pero también puede suponerse que esta disminucién no se debe directa-
mente a la adherencia, sino al comportamiento propio de las armaduras en fatiga, dado
que la mejora de la adherencia se obtiene a menudo a costa de las caracteristicas de fa-

tiga.

Las comparaciones parciales entre el comportamiento amamico de probetas someti-
das a traccién y de vigas sometidas a flexion (establecidas para los tendones de la serie
2 y los alambres de 5 mm (*) de la serie 3) concuerdan perfectamente.
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(*) Nota del traductor: Obsérvese que en el texto se habla de alambres de 5 mm de didmetro, y en el
cuadro 4 de alambres de 7 mm de didmetro. Esta evidente contradiccién que corresponde al texto original,
se ha mantenido en la traduccién por no saberse cual de los dos valores es el verdadero.
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628-0-23

Tema 10. Estudios estadisticos y de
probabilidad.

A. BRENNEISEN y R. BAUS

INTRODUCCION.

La finalidad de los diversos estudios experimentales, estaticos y dinamicos, realiza-
dos con armaduras de pretensado, asi como con otros materiales, en los elementos cons-
tructivos y en las propias construcciones, es la obtencién de datos que permitan prever
su comportamiento en su estado altimo o en las condiciones de explotacion.

Los resultados de todos los tipos de ensayos vienen afectados, en diversos grados, por
las dispersiones experimentales.

Entre las causas de dispersién relativas a los resultados de los ensayos, se pueden ci-
tar, entre otras:

— composicion del acero;

— proceso de fabricacion;

— acabado, almacenamiento y transporte;

— diversas condiciones experimentales introducidas en los ensayos.

Debido al caricter aleatorio de los resultados, es indtil intentar prever de manera
funcional el comportamiento de los materiales y el de las construcciones. En cambio, re-
sulta posible, cuando se dispone de un ntmero suficiente de datos experimentales, fijar
los limites entre los que se situard este comportamiento, con un determinado umbral de
probabilidad. Estos limites deben tener en cuenta las diversas dispersiones que intervie-
nen en cada problema particular,

Por lo dicho, resulta indispensable introducir los métodos estadisticos, tanto en la
definicién de las propiedades de los materiales, determinadas experimentalmente, como

en el calculo de las obras.

Los datos estadisticos sobre los materiales, sobre sus condiciones de utilizacién prac-
tica y sobre las solicitaciones, no son todavia suficientes para definir la seguridad de las
construcciones bajo una forma totalmente probabilista. No obstante, es justo resaltar que
algunos métodos, tales como los del CEB y del Comité mixto FIP-CEB, introducen una

parte de los datos en forma estadistica.

Los métodos estadisticos se utilizan, desde hace algin tiempo, en la definicion y
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control de las propiedades de los materiales, asi como en los estudios relativos a la esti-
macion de la influencia de ciertos parametros.

Cuando se trata de problemas de una sola variable aleatoria x, el objeto principal
de los métodos estadisticos es definir los limites de prevision o de confianza y efectuar
ensayos de control.

Si el ntmero n de medidas de x es muy pequeiio, suelen adoptarse como limites los
valores extremos y se define un coeficiente de prevision basado tnicamente en n, sin co-
nocer el tipo de distribucién de la variable.

Si el nimero n de medidas de x constituye un lote suficientemente importante, es
posible determinar el tipo de distribucién de «x. Partiendo de las caracteristicas del lote,
se estiman entonces, para un umbral de probabilidad elegido, los limites entre los que
se sittian las caracteristicas de la poblacion a que pertenece el lote.

Para una produccién que ha sido objeto de un estudio previo, se pueden definir a
partir de este estudio, los limites que permiten una comprobacién continua de la constan-
cia de la produccién en el tiempo; esta comprobacién se basa en ensayos periédicos.

En el caso de problemas de dos o mds variables aleatorias, el objetivo puede ser se-
parar y medir la influencia respectiva de los diferentes pardmetros; se realiza entonces
un analisis de varianza.

El grado de relacion de variables puede estimarse mediante la correlacion. Median-
te un analisis de regresion es posible definir, para las leyes experimentales, aquellos limi-
tes a los que vienen ligadas las probabilidades.

Las ocho comunicaciones presentadas sobre el tema 10 del grupo 6 tratan de diver-
sas aplicaciones estadisticas relativas a las armaduras de pretensado.

Los principales problemas tratados en estas comunicaciones se refieren a:

a) La definiciéon de las distribuciones de diversas caracteristicas mecanicas.
b) La determinacién y el control de las caracteristicas garantizadas.
¢) Los problemas de correlaciones estadisticas entre las variables siguientes:

— las tensiones y las deformaciones de los alambres;

— las tensiones y los ntimeros limites de los ciclos de fatiga;

— las pérdidas de tensién debidas a la relajacién y la duracién de los ensayos;

— la resistencia a rotura de grandes tendones y las caracteristicas mecanicas de los
alambres que los componen;

— la composicion quimica de los aceros y las caracteristicas mecénicas de los alambres.

A continuaciéon se desarrollan estos diversos puntos.

LIMITES DE PREVISION DE UNA VARIABLE ALEATORIA X.
Distribucién desconocida de la variable x.

Si por razones de coste o de amplitud de ensayos no se dispone de un ntmero n su-
ticiente de medidas de x para estimar el tipo de distribucién de la poblacién a la que
pertenece esta variable, suelen adoptarse frecuentemente los valores extremos medidos,
Xmin YV X max> COMO limites de prevision,
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En este supuesto, la probabilidad que tiene una nueva medida x de:
n
) n—41
— estar comprendida entre x_,, y x,, viene dada por el coeficiente de previsién
n—1
P= )
n+1
; ; 4
Por ejemplo, si n =4, p= - = 80 por 100 y P = % = 60 por 100.
Esta forma de proceder es corriente, y sin embargo, puede conducir a conclusiones
erréneas, como sucederia en el caso de un tipo de distribucién tal como el de la figura 1,
en la que, debido a defectos, una pequefia proporcién de valores de x es muy diferente de

los otros.

— ser superior a x,_ ., viene dada por el coeficiente de previsién p =

frecuencid

0 50 100 150 carga de rotura (t)

Figura 1.

Distribucién normal de una poblacién.

Si se dispone de un lote que contiene un nimero muy elevado (teéricamente infini-
to) de valores de x, la ley de distribucién del lote, que da la frecuencia relativa de apari-
cién de valores de x en funcién de x, corresponde a la ley de distribucién de la poblacion.

5] frecuencia relativa (%)

401

301

20 |

10 ]

0 =

t
=2 -i -1 0 1t 2
Figura 2.

Frecuentemente sucede que esta ley de distribucién es simétrica y obedece a la ecua-
cién de Laplace-Gauss; se dice entonces que la distribucién del conjunto es “normal” y
esa distribucién viene definida totalmente por la media m y por la desviacién tipo o (fi-
gura 2).

La media es el valor central de la curva de distribucién, que es mas o menos tendi-
da segin la importancia de la desviacién tipo. Los valores de x se refieren normalmente

. s/ . . . . =m
a la desviacién tipo y se da el nombre de variable reducida a la relacion =t
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La curva de reparto de x es la curva que da las frecuencias relativas acumuladas, en
funcién bien de « o bien de ¢ (fig. 3, a). Esta curva se transforma en una recta (recta de
Henry) si se toma como escala de frecuencias acumuladas una escala “estadistica”. Se
obtiene de esta forma una “red de probabilidades” (fig. 3, b).

Para una poblacién dada, a cada valor de ¢ le corresponde una frecuencia acumula-
da o una probabilidad bien determinada. Por ejemplo, para ¢ — = 2 se encuentra, respec-
tivamente, una frecuencia acumulada de 2,3 y de 97,7 por 100.

frecuencias relativas acumuladas (%)

. . .
o0 o probabilidad (%) p (%)
99
oy — — T T T T j
i I NV R I A A A N
|8 %
80 ‘
|
| e Lo L4 !
60 L JI |
| |
lso_ . ______ E | |
=ty ' i
4L0L I I I
/ o
KR R ] ‘
20 : = f
159 ! | I !
| | 1
3 | I |
. l x
0L A | ! ! X
1 T T
m ‘ t
2 1 0 1 2
Figura 3, a. Figura 3, b.

De esta forma se obtiene:

probabilidad de que x> m—2a:p =97,7%,
probabilidades de que x £ m +20:p = 97,7,
riesgo o probabilidad de que x £ m —2a:r=100°,—p =2,3%/,

» » » » xém—[—Zc:r: 1000/0—[):2;30/0
. i x<£Lm—2gq,y
riesgo o probabilidad de que % *= m-2 c' 2r=460,

Probabilidad de que m —2c £x £m-+426 : P=100%,—2r=9549,
m—2c y m+2c definen los limites x,; y « = del intervalo de confianza o limites de
previsién que corresponden a la probabilidad P = 95,4 por 100 (aproximadamente 95
por 100).
Segin la tabla de la ley normal, a cada valor de P corresponde un valor de £, es de-
cir ¢p). Asi, por ejemplo, a P = 68,2, 80, 90, 95, 99 y 99,9 por 100, corresponden, respec-
tivamente, ) = 1,00, 1,28, 1,64, 1,96, 2,58 y 3,29.

Limites de previsién que corresponden a la probabilidad P:
Xigg =M — [p0 £ x £ m~+tp o= xg, (1)

El CEB y el Comité mixto FIP-CEB llaman al limite inferior “valor caracteristico”
; corresponde a r =5 por 100, es decir, a p = 95 por 100 y a P = 90 por 100.

inf 2

Xg =X
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Se tiene pues:

X=Xy =m—tpo=m—1064c.

Distribucién normal de un lote de n valores de x.
Si se dispone de un lote de n medidas x; de x, se puede comprobar facilmente si la
distribucién de las n medidas no se desvia demasiado de la distribucién normal.

La prueba de normalidad mas simple consiste en representar la distribucién del lote
en una red de probabilidad y comprobar si los puntos obtenidos no se desvian demasia-
do de una linea recta. -

p (%)

n =107 /

20 =124 kg
q0 0= 62kg
8 | 74

99

O\

20
16 /
0 ’

AN

_3_——1 ——t ————] — e

4 5900 6000 6100 6.200

5.700 5.800
carga de rotura en kg.

Figura 4.

La figura 4 da, a titulo de ejemplo, la distribucién de resultados de un lote de 107
ensayos de traccién sobre alambres de 7 mm; esta distribucién corresponde de manera sa-
tisfactoria a la distribucién normal.

Los n valores x; permiten calcular la media x y la dispersién s del lote; x y s consti-
tuyen aproximaciones de la media m y de la desviacién tipo o de la poblacién (n- )
a que pertenece x:

5;" (’?— Xi)g‘

n
— X YooY
X = = S = —
n n—1
1
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También se emplea en estadistica la separacién entre el menor y el mayor valor del

lote; esta separacion lleva el nombre de “recorrido”:

R= Xmax — ¥min

Numero elevado de valores de x.

Las estimaciones de las caracteristicas de una poblacién a partir de las caracteristi-
cas de un lote, son tanto mejores cuanto méas elevado es n. Si n tiende hacia infinito, «x
tiende hacia m y s hacia . Para lotes que contienen ntimeros muy grandes de valores de
x, se puede asimilar x a m y s a . En la produccién de armaduras de pretensado y para
ciertas caracteristicas de un mismo tipo de armaduras, los controles periédicos dan nu-
merosos resultados de ensayos que pertenecen a una misma poblacién.

Los estudios estadisticos demuestran que las caracteristicas mecénicas de los alam-
bres, de las barras y de los cables de pretensado pertenecen a poblaciones normales, con

tal que su fabricacién esté puesta a punto.
Stolte analiza en su comunicacién la resistencia, el limite elastico, el alargamiento

maximo y el coeficiente de estricciéon de barras de 32 mm de didmetro, de alambres ova-
lados de 40 mm?* de seccién y de alambres redondos de 12,2 mm de didmetro, basdndo-
se en el conjunto de resultados de control de producciones anuales. Estos resultados se

resumen en la tabla 1.
Las rectas de Henry correspondientes a cada una de las caracteristicas estudiadas

vienen representadas en la figura 5.
Puede observarse que las desviaciones entre las distribuciones experimentales y las
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Figura 5.
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distribuciones tedricas son muy pequeiias, aunque los resultados provienen de varias se-
ries diferentes de produccién.

Se observa asimismo que las dispersiones en las resistencias y en los limites de elas-

ticidad son muy pequefias. En efecto, las dispersiones relativas - son del orden del
X

1,5 por 100 nada maés.

La reduccién de las dispersiones tiene su explicacién en las adecuadas correcciones
introducidas por los tratamientos térmicos y plasticos que se efecttian a lo largo de la fa-
bricacién de las armaduras, con el fin de homogeneizar las caracteristicas de los aceros
sin tratamiento.

La dispersién es muy pequefia en el caso de alambres sometidos sucesivamente a
tratamientos de temple y revenido.

Las barras de una misma produccién, cuyo procedimiento de fabricacion consiste
en un estirado seguido de un revenido, presentan dispersiones ligeramente superiores
dado que este procedimiento es menos susceptible de homogeneizar las caracteristicas
de los aceros.

En la tabla 1 figuran igualmente algunos resultados extraidos de las comunicacio-
nes belga y rusa.

La influencia del procedimiento de fabricacién de las armaduras en la dispersion
de sus caracteristicas se observa claramente en el conjunto de resultados de la tabla 1.

Las dispersiones de las resistencias son ligeramente mayores en los alambres tre-
filados y son mas importantes en los cables trenzados. Las dispersiones son también
elevadas en las barras laminadas en caliente, de acero aleado.

Para series de barras del mismo tipo, pero que provienen de dos fabricas diferentes,
se encuentran dispersiones diferentes. Este problema, estudiado por Kusakin, viene ilus-

trado por el diagrama de la figura 6. : -~ f
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Figura 6.
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Nuamero restringido de valores de x.
a) Limites de prevision de la poblacion.
Los limites de previsién de la poblacién que corresponden a la probabilidad P vie-

nen dados por la expresién (1), anteriormente resefiada, con #(») = f (P) dado por la tabla de

la ley normal.
La media m y la desviacién tipo ¢ de la poblacién son desconocidas, y no pueden

calcularse los limites de previsién.

b) Limites de previsién de un lote de n valores de x.

Los limites de previsién de un lote, correspondientes a la probabilidad P y relativos
a un valor individual de x, vienen dados, bien por la expresién (2) en funcién de la dis-
persién s del lote, bien por la expresién (3) en funcion del recorrido R:

Xpp=X—a . sZx£x4al . s=Xy, @)

xpp=x—af  R<xzx+af),  R=xqy, 3)

Los limites de previsién se dan en funcién de la media x y de la dispersion s del
lote, asi como 'los coeficientes a {J ,, v ¢ (P,  que desempefian el mismo papel que la
variable reducida ¢, en el caso de la poblacién:

"fsp), n=tp,n ——VIV_{__ £
n

El desarrollo del coeficiente a(§), es mis complejo.

La curva de distribucién de x en funcién de £ ) se da a titulo de ejemplo en la
figura 7, para n =2 y para n = 6. Estas curvas, que representan la distribucién de Stu-

frecuencia relativa (%)
w0 |

30]. AN
TN

|

|

I Q:O‘L
n=6
20| / \\\Q\/TE“Z"

10L //

3 2 1 0 1 2 3
Yen)
Figura 7.

|
\

dent, tienden hacia la curva de Gauss cuando n tiende a infinito. Los valores de #p,x, vie-
nen dados en funcién de Py de n en la tabla de Student. La figura 8 muestra como ejem-
plo la evolucion de s n, en funcién de n, para P = 68,2, 80, 90, 95, 99 y 99,9 por 100.
Para cualquier valor de P, s, ») tiende hacia ¢, cuando n aumenta.

La figura 9 muestra como ejemplo la evolucién en funcién de n de a®, yde

a® ,, para algunos valores de P.
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Figura 8.

c) Limites de tolerancia de la poblacién.

~Los limites de previsién del lote constituyen estimaciones de los limites de previsién
de la poblacién a la que pertenece el lote. Se pueden precisar atin mas estos limites in-
troduciendo el grado de confianza y que se puede tener en el hecho de que los limites
de previsién del lote, constituyan efectivamente los limites de prevision de la poblacion.
Los limites de previsién del lote que corresponden a un grado de confianza 7y reciben el
nombre de limites de tolerancia de la poblacién y vienen dados por la expresion:

xinfzx—K(P'n’T).séxéx—i—K(P,n’T).s=xsup (4)

Al limite inferido de tolerancia x;; se le llama frecuentemente “valor efectivo de x”,
es decir, x, ;.

Este valor efectivo es tal que se puede contar, con un grado de confianza y, que un

porcentaje p de valores de x de la poblacién serd al menos igual a x.; (p=150%+ %)

El concepto de valor efectivo, determinado a partir de un lote, es semejante al con-
cepto de valor caracteristico xx respecto a una poblacion.

- Para una probabilidad P dada, x.; tiende hacia x; cuando n es muy grande.
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La figura 10 da, como ejemplo, la variacion de K en funcién de n, para P igual a
90, 99, 99,9 por 100 y para grados de confianza ¢ comprendidos entre 75 y 99 por 100.

Kieny)

3
p —t
/:;%’.._—’;::’

329
3
2
11,64
]
n
4
¢ A 8 12 16 20 24 28 co
_____ P= 0,399 P-09
Figura 10.

d) Limites de previsién de la media m de la poblacion.

Los limites de confianza m,, y m,, de la media m de la poblacion, correspondien-
te a una probabilidad P, vienen dados por la expresién (5) en funcién de la dispersion s
del lote y por la expresion (6) en funcion del recorrido R: '

=T B p
Mgt =X — b py + 5 éméx—}—b??ym « $=lgyy (4)
TR = 1 W _
Mg =X —b(F 5 - RZ M X +0F) ) - B= Moy ©)
to,m  9Bm

b(s) = — =
By Vitn

con .,y dado por la tabla de Student.
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En la figura 11 se da como ejemplo la variacion de b(Q ,, y de b®  en funcién de
n, para algunos valores de P.

(s)
b(P,n)
5
L
3 \\ \
\\ P 4 0999
2 P=099
\ \ 44 P=0,95
Y/ P=090
— 7~ —
~ |n
0 4 8 1 % 20 2% 28 e
Figura 11, a.
(R)
b(P,n)
A
3
P =0999
2 VP=099
P=095
N\ Z
1 N
N
== n

Figura 11, b.

e) Limites de prevision de la desviacion tipo s de la poblacién.

Los limites de confianza o, y o, de la desviacién tipo o de la poblacién, que co-
rresponden a una probabilidad P, vienen dados por la expresién (7) en funcién de la dis-
persién s del lote y por la expresién (8) en funcién del recorrido R:

Sint = al((;’), meS£0<L “zgsp), n S = %yup (7
R R
Sint = a(p) oy - R< 0 £ aff) ). R =0y, (8)

Como ejemplo se da en la figura 12 la variacién de los coeficientes:
B (B, 4y 4B

en funcién de n, para algunos valores de P.
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CONTROL DE I.AS CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS ARMADURAS

Generalidades sobre el control.

Tres comunicaciones se ocupan de este tema.

La calidad de los alambres, de las barras o de los tendones se puede definir esta-
disticamente si se dispone de un nimero suficiente de resultados para valorar en forma
conveniente las medias y las dispersiones.

El objeto del control es determinar si el lote que se examina responde o no a la ca-
lidad anunciada. v :
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En el capitulo anterior se vio que con un pequefio nimero de resultados es posible
determinar los limites de prevision de la media m y de la desviacién tipo ¢ de la po-
blacién.

Para poder admitir que un lote es conforme, las caracteristicas de la calidad anun-
ciada (m y o) deben caer entre los limites de previsién determinados a partir de los resul-
tados del lote.

No obstante, un lote no conforme puede ser utilizado en construccién con la condi-
cion de definir la seguridad a partir de los resultados estadisticos del lote.

Esta forma de proceder resulta complicada en la préctica, porque no se conocen las
caracteristicas que deben tenerse en cuenta en los cilculos hasta el momento del control.

Lo que interesa de hecho al usuario son los valores efectivos X.f O caracteristicos
X% que se introducen en los célculos.

Si las caracteristicas del acero vienen definidas por m y o, el usuario puede evaluar
correctamente la seguridad de las obras y determinar los valores caracteristicos a tener
en cuenta en los calculos, adaptando los umbrales de probabilidad admitidos a las con-
diciones de explotacién.

Si, por el contrario, las caracteristicas del acero se definen tnicamente por valores mi-
nimos reglamentarios, como sucede todavia con frecuencia en la actualidad, el usuario es
incapaz de valorar la seguridad de las obras; sabe ticamente que los valores efectivos
deben situarse por encima de los valores minimos anunciados, pero con un margen des-
conocido.

Si en una situacién intermedia a las dos anteriores, las caracteristicas del acero se
definen mediante valores garantizados (x¢) y si los reglamentos imponen una seguridad
constante, es decir, un umbral de probabilidad P al que corresponde un valor constan-

te tp), es posible fijar el margen de seguridad que corresponde a cada lote homogéneo

del que se conocen x y s, comparando x¢ con x, . del lote:
Xinf =X —#p) s

De hecho, para un ntmero n de resultados, se deberia determinar Xy, mediante la
expresion (2) o mejor mediante la expresién (4) que da el valor efectivo xc¢. Silas ca-
racteristicas de un lote sobrepasan netamente las calidades garantizadas, algunos regla-
mentos permiten tenerlo en cuenta, a base de realizar los calculos partiendo de los valo-
res efectivos deducidos del lote y no de los valores garantizados.

Es de hacer notar que no es posible evaluar de forma general la seguridad de las
obras, sin acudir a los valores efectivos que constituyen estimaciones de los valores ca-
racteristicos de una poblacién.

Desde el punto de vista de la definicién de la calidad de un producto, ligada di-
rectamente a las condiciones de fabricacién y de control, asi como a las posibilidades de
evaluaciones probabilistas de la seguridad, se pueden presentar, en orden de interés de-
creciente, las tres situaciones esquematicas siguientes, que se analizan con detalle, a con-
tinuacion en el apartado “Métodos de control estadistico”:

a) Se conoce la distribucién estadistica de las caracteristicas y la produccién se man-
tiene constante.
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b) Las caracteristicas se definen mediante valores garantizados que corresponden a
una probabilidad constante, comprobada separadamente para cada lote, a partir de su
distribucién estadistica.

¢) Las caracteristicas se definen por valores minimos, sin que se conozcan las distri-
buciones estadisticas ni se tengan en cuenta tales distribuciones en los controles.

La situacién ideal desde el punto de vista del usuario es, evidentemente, aquella en
que dispone de datos estadisticos completos, que se mantienen constantes en el tiempo.

Desde el punto de vista del productor, la definicion y el mantenimiento de las carac-
teristicas garantizadas o minimas, precisan en forma ineludible un control permanente en

fabrica.

Diferentes estudios demuestran que, para el conjunto de una produccién, las distin-
tas caracteristicas de los aceros presentan distribuciones normales que pueden aprovechar-

L.
se en la practica.

Las caracteristicas globales de una produccion sélo se conocen con precision sufi-
ciente después de un primer perfodo de fabricacién, a partir del cual el fabricante debe
esforzarse por mantener la constancia en el tiempo de la calidad de su produccion.

Los valores medios definen la calidad del producto, mientras que las dispersiones de-
penden mas bien del tipo de caracteristicas, del modo con que se determinan y del mé-
todo de fabricacién. Como ya se ha visto, en el caso de un acero aleado con poco tra-
tamiento, las caracteristicas mecénicas y sus dispersiones dependen esencialmente de la
composicién y précticamente nada de la produccion. Por el contrario, en el caso de un
acero con tratamiento, es posible influir apreciablemente en las caracteristicas y en las
dispersiones de los alambres, laminados en caliente, actuando sobre el proceso de ela-
boracion.

Si el fabricante tiene que respetar tmicamente unos valores minimos garantizados,
puede o bien mantener constante el proceso de fabricacién y cubrirse con un margen de
seguridad suficiente contra todas las dispersiones que pueden presentarse, o bien variar
dicho proceso de fabricacion y modificar asi la media de las caracteristicas en funcién de
la dispersién de los materiales de partida. En el primer caso, la media y la dispersién de
cada lote pueden variar de forma aleatoria y la dispersién del conjunto de la produccién
puede llegar a ser muy grande, lo mismo que el margen de seguridad que sirve para de-
finir los valores minimos garantizados. En el segundo caso, la adaptacion de la media de
cada lote en funcién de la dispersién permite reducir este margen.

Si el fabricante tiene que respetar a la vez valores minimos garantizados y disper-
siones garantizadas, debe conocer previamente y con precision los valores estadisticos
de su produccién, asi como la influencia de los diferentes pardmetros aleatorios que in-
tervienen en el problema, para poder introducir correcciones en el proceso de fabricacion
de forma precisa. Si no se cumplen estas condiciones se corre el riesgo de que la disper-
sién que va a garantizarse sea exageradamente grande; en este ultimo caso, quiza fuera
més razonable desde el punto de vista de la explotacion econdémica de las armaduras, li-
mitarse a los datos estadisticos de cada lote por separado, cuya dispersion es sensiblemen-
te menor (tablas 2 y 3).
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TABLA 2

Alambre trefilado, tratado, ¢ 7 mm; m; = 170 kg/mm?;

0= 3,00 kg/mm?; /oy (B ) = 3,75 kg/mm?

Lote 1 2 3 4 Conjunto
Nuamero de probetas 30 30 30 30 499
« (kg/mm?). 177,5 174,9 177,5 178,2 m = 177,45
s (kg/mm?). 1,72 1,29 1,56 1,71 g = 5,82
Alambres trenzados, de 3 ¢ 2,4; m; = 2800 kg; o, = 45 kg;
GG/al((i,)’ n) = 50,2 kg
Lote 1 2 3 Conjunto
Ntmero de probetas 30 30 30 380
x (kg). 3.065 2.990 2.950 m=3.015
s (kg). 37,9 30 36 o=1754

TABLA 3. — Alambre trefilado, tratado: ¢ 7 mm; xq = 150 kg/mm”®.

Nimero del lote 1 2 3 4 5 6 Conjunto
Thy, s s sise s asioes s o 1K 505 Sy astn 0 ni 42 78 74 112 64 144 514
My (KE/MM2) 1vveevererieerereeenes 1634 | 1574 |1602 |161,3 |[1691 |[1663 | 163,1
o (kg/mm?) .ocoooveniiiinnieninniinin 2,1 2,87 2.8 2.7 1,99 2,65 4,73
:;0 (B) eeeirnenieni 1,28 1,82 1,75 1,67 1,18 1,59 2,9
x,, en kg/mm? para P =95 %y
2= OO0 B ooisiiomesens snmeasemen 158,3 150,9 153,8 155,3 164,5 160,5 153,3
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Métodos de control estadistico.

A continuacién se consideran los distintos métodos de control estadistico de las ca-
racteristicas mecénicas de las armaduras, en las tres situaciones esquematicas indicadas

anteriormente.

Distribuciones estadisticas conocidas de las caracteristicas de la produccién.

Las caracteristicas generales de un tipo de producto sélo pueden determinarse esta-
disticamente en fébrica, sobre la base de un gran ntimero de resultados de ensayos efec-
tuados durante la puesta a punto de la produccién. Asi quedan definidos, para cada ca-
racterfstica, los valores de m y de o que, segin las costumbres de cada pais, se presen-
tardn para su comprobacién y aceptacién a un organismo competente, o simplemente se
mencionaran en los catalogos.

Una vez puesta a punto la fabricacién y el producto eventualmente homologado, el
fabricante ha de controlar el mantenimiento de las diferentes caracteristicas en el tiem-
po. A este efecto, para cada una de las caracteristicas x separa, de cada lote de produc-
cién, un ndmero n de probetas relacionado con la importancia del lote, por ejemplo, una
por rollo; los ensayos efectuados sobre estas probetas dan n valores de x que permiten

determinar la media x y el recorrido R. El control de la conformidad entre el lote (defi-

nido por x y R) y el total de la produccién (definida por m y o) se basa en las expresio-
nes (6) y (8) que dan los limites de previsién de la media y de la desviacién tipo de una
poblacién, para una probabilidad P admitida:

x—b®  Rimzx+5H, R ©6)
o, Reozall, R ®)

Para que pueda concluirse que, con una probabilidad determinada, el lote pertene-
ce a la produccion, tiene que cumplir a la vez las dos condiciones siguientes:

R = R
m—b{@, R<x<m+b(g, . R ©)
(¢} ¢}
L RL ———
w® s « B (10)
2(P, n) 1(P, n)

Con el fin de obtener en la expresién (9) unos limites determinados a partir del con-
junto de la produccién (m y o), se introduce o en las desigualdades (9) teniendo en cuen-
ta las desigualdades (10); se obtienen asi las desigualdades (9') que son més severas que
las (9) y que tienen la ventaja de poder aplicarse directamente en el control:

(R) o 5 (R) 9
M=bp g EXEM+Opy— o )
B )
2(P,n) 2(P,n)

Las dobles desigualdades (9') y (10) pueden representarse en graficos de control de
la media y del recorrido.

En las abscisas de los gréficos de control se representa la sucesién cronolégica de
los controles, realizados cada vez sobre un ntimero n de resultados; en ordenadas aparece

una escala x para el control de la media y otra escala R para el control del recorrido.
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Para una probabilidad P admitida y para el ntimero n de resultados de cada control,
se pueden determinar los coeficientes:

R R R
BB my alFm Y a(Fn

y calcular los limites entre los cuales deben situarse x y R. Cada uno de estos limites se

representa por una linea horizontal en los graficos de control.

Las normas belgas sobre cables prevén el empleo de los graficos de control, s6lo en
lo que respecta a la carga de rotura. La figura 13 muestra, a titulo de ejemplo, uno de
estos graficos. En cada control, n es igual a 5.

GRAFICO DE CONTROL DE X
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. sucesidn de controles periodicas
Figura 13,

Se han establecido dos tipos de limites, correspondientes a dos valores de P, a sa-
ber, los limites llamados de “vigilancia” para P =95 por 100, y los limites llamados de
“control”, para P = 99,8 por 100.

Ningin punto puede sobrepasar los limites de “control” mientras que ciertos pun-
tos aislados pueden situarse por fuera de los limites de “vigilancia”, con la condicién de
que una contraprueba dé resultado positivo. Si los resultados no satisfacen a estas con-
diciones, se considera el lote correspondiente como no conforme con la calidad anuncia-
da, incluso en el caso de una mejora de la calidad correspondiente, por ejemplo, a una
elevacién de la media. Sin embargo, en este caso el lote puede figurar en otro grafico
de control (establecido a partir de un valor m mejorado) que inaugura asi una nueva

calidad.

Segtin las normas belgas, en el momento de la recepcién el comprador pide los gra-
ficos de control; comprueba si figuran en ellos ya por lo menos 15 controles y si los co-
rrespondientes lotes son conformes. El comprador puede confiar en los resultados presen-
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tados o proceder a una contraprueba, cuyos resultados se llevan a los graficos para com-
probar su validez.

Cuando se realiza el control por medio de gréficos, el valor caracteristico de x, para
una probabilidad P, puede definirse asi:

Xp=m—tp G (1)

La norma belga adopta ¢, =2, es decir, P = 95,4 por 100 y r = 2,3 por 100.
El CEB y el FIP-CEB adoptan t ., = 1,64, es decir, P = 90 por 100 y r =5 por 100.

Las prescripciones de la A.S.P. para la homologacién y el control de los aceros de
pretensado se basan igualmente en la distribucién estadistica normal de las caracteristi-
cas de las armaduras.

El control estadistico se lleva sobre la media y la dispersion de las siguientes carac-
teristicas: resistencia, alargamiento, estriccién y caracteristica T. El fabricante garantiza,
para cada caracteristica, una media m, y una desviacién tipo og; para fijar estos valores,
él puede cubrirse libremente.

En principio, la fibrica realiza ensayos de manera continua para controlar ella mis-
ma su produccién; estos ensayos estin siempre a disposicion del Organismo de control.

Los ensayos de conformidad, que se realizan eventualmente en presencia de un =n-
cargado oficial de control y se refieren a un mismo lote de fabricacién, suministran n re-

sultados cuya media es x y cuya dispersién es s, para cada una de las caracteristicas con-
troladas: n es igual a 30 para la resistencia, alargamiento y estriccion; e igual a 15 para
la caracteristica T.

El control previsto se limita a comprobar que:
a
-~ G
XxX>mg y S$&£ T
“(P, n)

El valor establecido de P es igual a 95 por 100, al que corresponde un riesgo r de
2,5 por 100 y un valor de a1(p , igual a 0,8.

De hecho, este ensayo no prevé comprobar si el lote es conforme con la poblacion
de base; un lote puede muy bien satisfacer al control previsto y pertenecer, sin embargo,
a otra poblacién. En estas condiciones, una comprobacién probabilista correcta de la se-
guridad puede aplicarse solamente al lote y no al conjunto de la poblacién, caracterizada
por mg y og.

El usuario puede, o bien otorgar su confianza a las caracteristicas garantizadas pu-
blicadas en los catdlogos de la A.S.P., o bien proceder a ensayos en ntimero reducido so-
bre un lote individualizado.

La tabla 2 presenta, como ejemplo, las resistencias medias x y las dispersiones s regis-
tradas durante un afio, a lo largo de controles de conformidad (n = 30) para un alambre
y para un cable. También figuran en la tabla la media m y la desviacion tipo o corres-
pondientes al conjunto de la produccién.

Puede observarse que todos los controles dan resultados satisfactorios (x > mg y
§ < og), mientras que la dispersién ¢ en el total de la produccién es apreciablemente su-
perior a la dispersién garantizada. Estas observaciones demuestran que el conjunto de
los lotes constituye una poblacién diferente de la poblacién garantizada,

230



Caracteristicas garantizadas para el conjunto de la produccién y comprobacién para cada
lote a partir de su distribucién estadistica.

La Norma belga prevé un control de este tipo para los alambres y cables; este con-
trol se realiza tmicamente para las cargas de rotura.

El fabricante garantiza la resistencia xs que puede utilizarse en los célculos. Sien-
do la probabilidad P admitida del 95,4 por 100 (r = 2,3 por 100), se debe tener para el
conjunto de la produccién (m y o):

fg=m o2,

El control se efecttia sobre lotes de produccién homogénea que, sin embargo, pueden
proceder de varias coladas de acero. La homogeneidad del lote se controla previamente
mediante un ensayo de normalidad referido a una serie no de 30 probetas por lo menos,
tomadas a razén de una por rollo a lo largo de la producci6n; la distribucion estadistica
del lote se define por su media, designada por mo, y su dispersién s asimilada a la o de la
poblacién.

El usuario recibe los resultados de los ensayos preliminares (mo y 6) y compara la me-
dia de estos ensayos mo con la media de la poblaciin m = x4 + 20. Se debe obtener
mo > m = xq + 20, de donde mo—m =20 > 0.

El usuario efecttia a continuacién una comprobacién de la calidad del producto me-

diante un ensayo sobre la media, empleando n probetas elegidas al azar en el lote.

La media x de estos n resultados se compara con un valor de referencia x*, definido
de tal manera que el riesgo del usuario de aceptar un lote malo sea el mismo que el ries-
go del fabricante de ver rechazado un lote bueno: estos riesgos iguales valen 2,5 por 100,
de donde P = 95 por 100.

De (5) se tiene:

- o _ = G
m=mye=x"—tp—— y Mg=Mg,=x"+{pn——
Va Vn
de donde: LN

— (o] G
x*:m—l—t(Pln)——_ =xG—}—2U—+—t(PI")—; (11)

Vn Va

b=y — m=2tp

Va

o
n=4 g . tz(p’ n) (12)

El ntmero de ensayos que debe efectuarse viene dado por la expresién (12); para que

el lote se pueda aceptar, es necesario que X sea mayor que x ¥, dado por la expresion (11).

En los cilculos se puede adoptar, en lugar de xq, el valor efectivo dado por la ex-
presién (4), que proporciona una estimacion del valor caracteristico:

Xeg = Mo — Kip,n,,y) - ©
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Como ejemplo se dan en el cuadro 3 las medias ma, las dispersiones ¢ y los valores
efectivos x. s, calculados para lotes sucesivos que corresponden a un afio de produccién.
Se dan igualmente estos mismos valores, calculados para el conjunto de los lotes. Puede
verse que la dispersién en el total de los resultados es el doble que la dispersién en cada
lote. Serfa, pues, mis econémico tratar los lotes individualizados.

Distribuciones estadisticas desconocidas. Caracteristicas definidas por valores minimos.

Si la distribucién estadistica no esta definida, sélo puede basarse en la probabilidad

— 7 W . v . - 4 1 -
P= 7 due tiene el resultado (n+4-1) de ser superior a los resultados minimos x
obtenidos en los n primeros ensayos (véase anteriormente “Distribucién desconocida de la

variable x™).

Kusakin presenta un estudio estadistico sobre los resultados de los ensayos efectua-
dos durante un afio en una fibrica (tabla 4). Comprueba que las distribuciones de los re-
sultados corresponden a la ley normal.

TABLA 4. — Distribucién estadistica del limite eldstico R,, de un acero laminado en ca-
liente, cuyo valor minimo segtin las normas, asimilado a xi, es: R, = 51 kg/mm’.

(njbm) " (kg /Zmp) (kg /i]mZ) tpy= - :x" ( ;6 ) Observaciones
10 1.832 67,50 4,48 3,63 0,0142 Va;‘:;zefgjs‘fﬁos y dispersiones,
S I il T M Ml Ry
om0 | mes | osms | s | o | Vi el denin
16 195 | 6544 3,46 418 | 00015 Vaé‘;‘;j;;jfios y dispersiones,

Para estos aceros, las Normas no prevén ningtn control que permita determinar la
distribucién estadistica, pero imponen ur valor minimo para el limite de elasticidad,
R, =51 kg/mm? a considerar en los célculos.

La tabla 4 permite situar este valor minimo normalizado con respecto a las distribu-
ciones estadisticas. Asimilando el valor minimo normalizado al valor caracteristico xz,
se puede evaluar en cada caso la variable reducida ¢, a la que corresponde un riesgo 1.

Se comprueba que dicho riesgo r es muy pequefio y varia mucho de un caso a otro.

El estudio de Kusakin muestra, por otra parte, que los parametros que mas influyen
en la dispersién son las variaciones de las 4reas de las secciones transversales y las compo-
siciones quimicas de los aceros.
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DIVERSAS APLICACIONES DE LA ESTADISTICA Y LA PROBABILIDAD

Resistencia a rotura de los cables.

Ros y Speck presentan en su comunicacién los resultados de ensayos sobre la deter-
minacién de pardmetros que influyen en la resistencia a rotura de cables de gran poten-
cia, compuestos por 121 a 163 alambres de 7 mm de didmetro.

Se ha estudiado la influencia de varios factores; principalmente, la distribuciéon de
las resistencias de los alambres y la de los alargamientos, asi como el efecto de las longi-
tudes iniciales y curvaturas sobre el agotamiento de los alargamientos de los alambres.
Comparando las propiedades mecénicas de los alambres con su comportamiento bajo car-
ga en los cables, se observa que:

— la resistencia de los cables es sensiblemente igual a la suma de resistencias de los
alambres constituyentes; su valor puede determinarse por la media aritmética de
las resistencias a rotura de los alambres;

— las roturas individuales de los alambres en los cables vienen determinadas por
agotamiento de su deformabilidad; la deformacién en rotura de los alambres en
los cables corresponde al alalgamlento medio fuera de la estriccién.

Correlacion entre la composicién quimica y las propiedades mecanicas de las armaduras.

Kusakin sefiala en su comunicacién que ha hecho un estudio analitico de la influen-
cia de la composicién quimica de las bairas laminadas en caliente, sobre su resistencia y
su limite de elasticidad.

Para ello se ha establecido un programa que permite efectuar andlisis de correlacio-
nes multiples, con ayuda de un ordenador.

Las ecuaciones finales presentan la sencilla forma siguiente, donde R, y Ro: vie-
nen expresados en kg/mm? y los componentes en tanto por ciento:

R, =64,6C+21,9M,+ 135S, + 1,38 56,8 P+ 3432 T, + 18,7
Ry, =476 C+ 264 M, + 498, 4098+ 792P +363.1 T, — 5,3

La precisién de estas ecuaciones es buena; el error relativo de los resultados obteni-
dos mediante ellas no sobrepasa el 6 por 100 para R, y el 10 por 100 para Rop.

Establecimiento de un diagrama medio “tensiones-deformaciones”.

Suchy y Vorlicek han realizado un estudio estadistico de las variaciones de diagra-
mas “tensiones-deformaciones”, correspondientes a alambres de 3, 4,5 y 7 mm de didme-
tro procedentes de distintas producciones (40 probetas para los alambres de 3 mm, 200
para los de 4,5 mm y 250 para los de 7 mm).

El conjunto de resultados ha servido para establece1 un diagrama tipo, vélido para
cada didmetro. Los puntos de los diagramas se han determinado estadisticamente de la
siguiente forma: para determinados valores de las deformaciones se ha calculado la dis-
tribucién de tensiones, definida por sus medias y sus dispersiones. No se ha podido pro-
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ceder en sentido inverso, es decir, valorar las distribuciones de las deformaciones a
partir de distintos valores de las tensiones; en efecto, a consecuencia de la curvatura de

los diagramas, las distribuciones de las deformaciones dejan de ser normales y se hacen
asimétricas.

Para valores extremos, préximos a la rotura, se han calculado dos distribuciones mar-
ginales, una para las tensiones y otra para las deformaciones. Teniendo en cuenta estas
dos distribuciones, se han calculado las coordenadas de los puntos extremos de las cur-

vas y se ha definido para cada diagrama una curva media, una curva minima y una
curva maxima.

Las dos curvas limites se han calculado adoptando P = 99,8 por 100, es decir, = 0,1
por 100. "

Los valores numéricos de las coordenadas de las curvas se han expresado también en
forma analitica.

Analisis de resultados de ensayos de relajacién.

Bruggeling y Binnekamp sefialan en su comunicacién que el grupo encargado de los
trabajos sobre relajacién ha hecho un estudio matematico, con el fin de establecer una ley
experimental de relacién, a partir de 44 curvas correspondientes a alambres de distintas
resistencias y diametros.

El estudio matematico se realizé en dos etapas.

Primeramente se efectué un célculo de correlacién con el fin de hacer comparables
entre si los resultados de los ensavos. Esta correlacién se realizd con las tensiones de ro-
tura, con las tensiones iniciales y con las pérdidas debidas a la relajacién.

A continuacién se intent$ establecer una relacién que diera las pérdidas de tensiones
de relajacién en funcién del tiempo. Se ensayaron diversas curvas, habiéndose determi-
nado los parimetros de las mismas mediante el método de minimos cuadrados, después
de preparar linealmente las ecuaciones.

Las conclusiones de dicho estudio muestran que ninguna de las funciones considera-
das puede representar de manera valida el conjunto del fenémeno.

Sin embargo, a partir de un tiempo # ~ 10 horas, parece que una relacién doble-
mente logaritmica podria resultar valida.

Recuento estadistico de resultados de ensayos de fatiga.

Bo y Leporati estudian en su comunicacién conjuntos de resultados de ensayos de
fatiga, aplicando un método de ordenacién que consiste en clasificar las amplitudes A o
en series decrecientes y los logaritmos de los ntimeros N de pulsacién antes de la rotura,
en series crecientes; se mantuvo constante la tensién media a lo largo de los ensayos.

El objeto de la ordenacién es destacar mejor la evolucién de la funcién A ¢ = f(N),
reduciendo la dispersién de los puntos experimentales. Se determina la funcién Ac =
= f (N) mediante el método de minimos cuadrados.
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Tema 11: Accidentes y roturas.

P. XERCAVINS

Se han recibido pocas comunicaciones sobre este tema.

En el presente informe se exponen, junto con algunos accidentes de los cuales el Po-
nente ha tenido conocimiento directo, los recogidos en las comunicaciones remitidas por
los sefiores:

G. Rehm y A. Rauen, de Alemania;

Dumas, de Francia;

Durray, de Francia;

J. M. Van Loenen y C. E. Etienne, de Holanda, y
Z. Han y R. Kowalczyk, de Polonia.

CLASIFICACION DE LOS ACCIDENTES

Unicamente en el informe de M. Dumas se hace mencién de accidentes no imputa-
bles a la corrosién.

Se refiere, en particular, a los incidentes ocurridos durante la construccién y el tesa-
do de las armaduras, los cuales, realmente, no deben considerarse como fallos de las ar-
maduras, sino como defectos de puesta en obra.

La experiencia aconseja insistir especialmente sobre los siguientes puntos:

— Defectuosa posicion de los elementos de anclaje respecto a los cables, dando lu-
gar a un cambio brusco de direccién justo detrds del anclaje, donde la tensién
es maxima. En aceros con poca ductilidad, tesos al 85 por 100 de su carga de ro-
tura, esto puede ocasionar la rotura fragil de los alambres. Este peligro se ha
comprobado en laboratorio al someter las probetas de alambre a ensayos de trac-
cién. Se ha visto que es preciso evitar cuidadosamente toda desviacién de las mor-
dazas respecto a las probetas, pues, en caso contrario, pueden ocasionarse serios
dafios en los aceros.

— Posibles dafios en las armaduras de pretensado, cuando las vainas en que van colo-
cadas se cortan con sierra.

De este mismo tipo son los incidentes citados en la comunicacién presentada
por M. Bruggeling, de Holanda, al referirse a los dafios ocasionados por la proyeccién
de material de soldadura sobre los alambres, cuando se sueldan armaduras ordinarias si-
tuadas muy proximas a las de pretensado.
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Deben incluirse aqui, igualmente, las roturas de cables que tienen su origen en las
soldaduras efectuadas en los alambres, después del trefilado, para poder fabricar cables de
gran longitud. Esta practica podria ser aceptable en los paises que limitan la tensién ini-
cial a un tanto por ciento reducido de la de rotura, pero nunca cuando, como ocurre en
Francia, las normas de utilizacion del acero autorizan tensiones iniciales muy proximas a
las de rotura.

ROTURAS ORIGINADAS POR CORROSION

Deben distinguirse tres casos, segtin se trate de cables libres no inyectados, cables con
recubrimiento de mortero no pretensado, o cables situados en el interior del elemento de
hormigén pretensado y adheridos a éste o inyectados.

Roturas de cables libres.

En Francia se han registrado las siguientes roturas, originadas por esta causa:

1. En los tirantes de anclaje de la presa de Tarare.

Estos tirantes eran de acero laminado y patentado, de una calidad considerada como
muy fragil. Las precauciones tomadas contra la corrosién, consistentes en recubrir simple-
mente con grasa las armaduras, se estiman en la actualidad totalmente insuficientes. Las
roturas se produjeron tres afios después de la ejecucion de los tirantes.

2. En seis de los 200 anillos de pretensado de la vasija cilindrica de presion del reac-
tor atémico G: de Marcoule.

Las circunstancias en que se produjeron estas roturas, dos afos después del tesado,
asi como las medidas adoptadas para remediarlas, han sido objeto de un detallado infor-
me, en el que se demuestra que, haciendo circular aire seco por el interior de las vainas
en las que van alojadas las armaduras, se consigue una proteccién plenamente satisfactoria,
segiin ha podido comprobarse después de transcurridos cinco afios desde su puesta en ser-
vicio.

Aunque la utilizacién de cables no inyectados en las obras corrientes no es acepta-
ble — tales obras se encuentran, practicamente, sin vigilancia ni ningtn cuidado de con-
servacion, lo que basta para excluir la técnica de los cables libres — debe admitirse que es
aplicable en cierto tipo de obras. A este respecto, el informe sobre los accidentes acaeci-
dos en el reactor de Marcoule resulta muy instructivo.

Estos fallos son comparables a los provocados por la corrosién de los aceros durante
el almacenaje y que pueden llegar hasta la rotura espontinea de los alambres, en sus ro-
llos. La corrosién se debe a los agentes atmosféricos y resulta especialmente intensa a la
orilla del mar. Cuando los rollos de alambres se transportan por mar y no se acondicionan
adecuadamente, se producen, también, efectos perjudiciales.

Cables gunitados.

En los informes polaco y francés se hace referencia a fallos imputables a este tipo de
proteccion.
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Parece ser que, si no se efectia por verdaderos especialistas y con una técnica muy
precisa, este sistema resulta atn mas peligroso que el de los cables libres. En realidad,
todo autor de un proyecto en el que se utilicen cables con este tipo de proteccion debe
ser consciente de los riesgos a que se encuentran sometidos los aceros y adoptar las me-
didas pertinentes para evitarlos.

Por otra parte, la proteccién proporcionada por el gunitado puede resultar totalmen-
te ilusoria, como ocurrié en la presa de Bort les Orgues (sifon de Granges), en Francia.

En el transcurso de las Jornadas de Pretensado, celebradas en Paris, en mayo de 1967,
se informé detalladamente sobre este accidente.

Las armaduras de pretensado, en forma de anillo, que habian permanecido sin protec-
cién durante dos afios, se recubrieron después con gunita. Las roturas se produjeron des-
pués del gunitado. Seguramente se habrian producido de todos modos, pero no es posible
saber si el plazo hubiera sido mas corto o mas largo.

En la comunicacién de los sefiores Rehm y Rauen se insiste sobre la importancia fun-
damental del recubrimiento de las armaduras de pretensado con un hormigén, de buena
calidad, que impida que éste se carbonate en la capa situada al nivel de las armaduras.
La carbonatacién desempefia un papel muy importante en el proceso de corrosion, ya que
la presencia del CO: hace disminuir el pH del hormigon.

Si a esto se afiade el hecho de que se crea un medio heterogéneo, ligeramente aireado
que favorece el paso del agua, se comprende que un mal recubrimiento sea la peor pro-
teccion posible.

Los miles de kildmetros de tuberias pretensadas que permanecen en servicio atesti-
guan, sin embargo, la posibilidad de dominar esta técnica que, por el contrario, resulta
excesivamente peligrosa si no se aplica correctamente.

Cables situados en el interior del elemento de hormigén pretensado e inyectados (o adheri-

dos).

Los accidentes ocurridos con este tipo de armaduras son los mas alarmantes, puesto
que contradicen la firme creencia actual de que no es posible la corrosiéon del acero en
un medio fuertemente basico; hecho deducido de la experiencia y en el que se basa toda
la técnica del hormigén, tanto armado como pretensado.

El insuficiente recubrimiento de las armaduras, anteriormente indicado al tratar de
los cables gunitados, puede, igualmente, ser causa de accidentes, incluso cuando las ar-
maduras estan embebidas en el elemento de hormigén.

En la comunicacién de los sefiores Rehm y Rauen se cita el ejemplo de algunos for-
jados de ceramica pretensada, con una deficiente proteccién de las armaduras en las
juntas entre las piezas huecas cerdmicas que sirven de encofrado a las viguetas.

Asimismo, los sefiores Z. Han y R. Kowalczyk comentan ejemplos de accidentes del
mismo tipo, ocurridos en cerchas para cubiertas, construidas por elementos prefabrica-
dos enlazados mediante el pretensado. En estos casos, la dificultad que presenta la correc-
ta ejecucién de juntas de mortero de cemento, de poco espesor (1 a 2 cm); los defectos de
estanquidad del material de cobertura, que favorece el paso del agua; las fisuras en los
planos de junta ocasionadas por un insuficiente pretensado, etc., han contribuido, en ma-
yor o menor grado, a suprimir la auto-proteccién de las armaduras por el hormigén.
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En Francia, un puente de hormigén pretensado, expuesto a la accién del agua del
mar, tiene que ser proximamente reconstruido, al cabo sélo de quince afios de su termina-
cién. El dimensionamiento de las vigas, de alma delgada (14 cm); el insuficiente recubri-
miento de las armaduras — en la actualidad, es posible localizar su situacién, por las man-
chas de ¢éxido en el paramento —; la compacidad, sin duda escasa, del hormigén, ahora
seriamente fisurado a lo largo de las armaduras, son las causas que han desencadenado un
proceso (muy conocido, también, en el hormigén armado) que es inevitable cuando no se
respetan las normas sobre recubrimientos minimos. Estas prescripciones deben aplicarse
también al hormigén pretensado, especialmente, cuando éste se halla en un ambiente agre-
sivo.

Otra causa de accidentes la constituye la aportacion imprevista de agentes corrosivos.

Estos agentes pueden provenir de los cementos, por los cloruros o sulfuros en ellos
contenidos, o de los aditivos cuya composicién es, generalmente, mal conocida.

Como consecuencia de esto, en algunos paises se desconfia de ciertos tipos de ce-
mento: cementos de escorias, aluminosos, etc. El informe aleméan trata especialmente de
este tema, ya que muchos de los accidentes registrados en dicho pais son de este tipo.

Se conoce el caso de un puente, construido en un pais semi-desértico, cuyo hormigén
se amaso con agua de mar. Al cabo de ocho afios la corrosién se habia extendido de tal
modo, que la obra tuvo que ser reconstruida. Se trata, evidentemente, de un caso extre-
mo; pero resulta dificil, a veces, explicarse la acumulacién anormal de agentes corrosivos,
cuando se encuentra uno frente a roturas, cuya tnica caracteristica conocida es su fragi-

lidad.

Por el contrario, M. Dumas expone de forma muy detallada un accidente cuyas dis-
tintas causas, todas ellas achacables al propio acero, han sido ficiles de identificar. En
este caso, la armadura estaba constituida por barras de aleacién de acero laminado y pa-
tentado, que dejaron de fabricarse después del accidente. La adicién de Cl:Ca al hormi-
goén ha podido también acelerar la fragilizacién de estos aceros.

El informe insiste en las excepcionales caracteristicas del caso, por la acumulacién de
negligencias, tanto durante la fabricacién como durante la puesta en obra de los aceros.

Cuando ni la naturaleza de los aceros ni las condiciones ambientales (en cuanto a
agresividad) son suficientes para explicar el tipo fragil de las roturas observadas, se recu-
rre, en general, a buscar la causa en la accién de pares galvanicos.

El informe de los sefiores J. H. Loenen y C. E. Etienne describe un accidente ocu-
rrido, inmediatamente después de la inyeccién, en armaduras constituidas por alambres
lisos, cuya naturaleza, no indicada en el informe, no parece haber influido. Las roturas,
localizadas junto a manguitos de aluminio, inducen a pensar que fueron causadas por el
par galvanico desarrollado al entrar en contacto el aluminio y el acero.

Es posible, sin embargo, que no haya sido ésta la tnica causa del accidente; el infor-
me sefiala que se habfan tesado ya sin dificultad 600 cables antes de producirse el acciden-
te. Este ocurri6 al principio de invierno, cuando se modificé la composicién del mortero de
inyeccién agregindole un producto de adicién para acelerar su fraguado en tiempo frio.
Se sabe que este aditivo no contenia Cl:Ca, pero se ignora si llevaba algin producto que,
no siendo peligroso para el acero en ausencia de la corriente eléctrica producida por el
aluminio, pudiera serlo una vez concentrado por el efecto electrolitico.
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La corrosién electrolitica originada por la accién de un par bimetalico ha sido también
la causa de un accidente ocurrido recientemente en Francia, en unos cables inyectados ha-
cia ya mis de un afio. Por haber sucedido en fecha muy reciente, no es posible todavia
deducir de é] ninguna conclusién vélida. Se cita, sin embargo, como un ejemplo mas que
justifica la importancia que se concede en la actualidad a este tipo de accidentes.

Un dltimo ejemplo francés se refiere a roturas de cables colocados, en esta ocasion,
en vainas de plastico; se trataba de la reparacion de un faro a la orilla del mar. Las arma-
duras verticales necesarias para esta reparacién se colocaron a lo largo de la pared in-
terna de la torre. Las vainas plasticas se inyectaron con mortero de cemento, a presion, en
las condiciones habituales.

Por conveniencias de obra, la inyeccién de los cables no se hizo hasta que todos estu-
vieron colocados, es decir, que algunos de ellos no se inyectaron hasta dos meses des-
pués, por lo menos, de haberlos tesado. Algunas semanas después de la inyeccién se pro-
dujeron algunas roturas en cuatro cables (en total, hubo que reparar 36). Los aceros eran
laminados, templados al aceite, de un tipo muy utilizado en Francia.

Se ha considerado que el motivo principal de estas roturas era el periodo transcu-
rrido hasta que se efectud la inyeccion, demasiado largo si se tienen en cuenta las especia-
~les condiciones locales de agresividad del ambiente (niebla salina).

CONCLUSIONES

En primer lugar, se debe llamar la atencién sobre la enorme dificultad con que se
tropieza cuando se intenta reunir informacion sobre accidentes ocurridos, dificultades que
aumentan con la distancia geografica. Buena prueba de ello es el reducido niimero de in-
formes recibidos. Se intentar4, no obstante, deducir algunas ideas generales a partir de
los datos sobre accidentes ocurridos en Francia, que son los que mejor conoce el Po-

nente.

Todo accidente constructivo obedece siempre a mas de una causa, tanto en el caso de
los aceros como en cualquier campo que se considere.

Si se compara el escaso ntimero de accidentes registrados con la cantidad de acero
producido (fabricado a escala industrial), se llega a la conclusién de que las roturas oca-
sionadas exclusivamente por un defecto de fabricacion han de ser realmente excepciona-
les, sobre todo si se tiene en cuenta que, en en la mayoria de los casos, las armaduras es-
tin constituidas por numerosos alambres individuales, que han pasado por varias fases su-
cesivas a lo largo del proceso de fabricacion y que, por consiguiente, pueden considerar-
se como un muestreo que estd estadisticamente garantizado por la calidad media de la

produccion.

Por tanto, es preciso intentar buscar las causas de los accidentes en las condicio-
nes especificas de la puesta en obra y proteccion de los aceros. Estas causas pueden re-
sultar mas o menos importantes, segin la fragilidad propia del acero, teniendo en cuen-
ta que se suponen de antemano descartados aquellos aceros cuyo empleo exigirfa adop-
tar precauciones incompatibles con las caracteristicas de la obra de que se trata.

Aunque, como es sabido, los distintos procedimientos de fabricacién no dan los mis-
mos resultados en cuanto a fragilidad, debe hacerse notar que, entre los accidentes comen-
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tados, el indicado por los sefiores Van Loenen y C. F. Etienne se refiere a aceros trefi-
lados, mientras que en los demas (cuando su calidad es conocida) se trata de aceros la-
minados en frio.

Resulta facil obtener informacién sobre los materiales que estdn en la obra en con-
tacto con los aceros: hormigon, vainas, mortero de inyeccién (cuando se usa), etc. Quiz4
sea esta la razon por la cual son estos los materiales a los que, mas frecuentemente, se
les echa la culpa cuando se produce un accidente.

En cambio, suele ocurrir que en las encuestas no se presta la debida atencién al es-
tado de los aceros en el momento de su puesta en obra; a lo que les haya podido pasar
desde su salida de fabrica hasta el momento en que se tesan; a cémo han sido almace-
nados y durante cuanto tiempo; asi, han sufrido entalladuras o han sido sometidos a cur-
vaturas anormales durante su puesta en obra. Se desconoce, igualmente, el estado local
del hormigén, en el caso de rotura brusca, antes de producirse ésta. Una fuerte fisura-
cion, por ejemplo, puede dar lugar a la fatiga y corrosion de las armaduras, si la obra
estd expuesta a la intemperie.

Se tropieza uno, por tanto, con numerosos interrogantes después de un accidente, y
la obligaciéon juridica de encontrar una persona responsable, no simplifica en absoluto la
tarea de los técnicos.

El nimero tan reducido de accidentes comprobados, como subraya M. Dumas en su
informe, atestigua la calidad, generalmente satisfactoria, de los aceros.

Las comunicaciones relativas al tema “corrosion” deberian servir de acicate para, me-
diante los necesarios ensayos de laboratorio, intentar seleccionar de entre las diversas con-
diciones de empleo consideradas en principio como sospechosas, aquéllas que realmen-
te tienen una importancia fundamental y las que s6lo ejercen una influencia secundaria.

Por dltimo, el Ponente desea expresar su agradecimiento a todos aquellos que con
sus comunicaciones han hecho posible la redaccién de este informe. Seria muy intere-
sante llegar a completar las informaciones ya recibidas sobre aquellos accidentes cuyo
origen todavia no aparece suficientemente claro, con el fin de eliminar las incertidumbres
sobre las posibles causas de rotura.
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estudios y proyectos PROCEDIMIENTOS
suministros de anclajes
trabajos de tension e inyeccion
vigas de lanzamiento
hormigonadc en avance
placas de apoyo en neopreno
gatos planos, efc. DE HORMIGON PRETENSADO

Dique seco en el Ferrol del Caudillo, factoria Bazan.
Construye: EDEA, ENTRECANALES Y DRAGADOS, EMPRESAS ASOCIADAS
Pretensado longitudinal de costeros con cables Freyssinet, 12 T. 0,5”
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nofas de la F.LP.

n. 14, julio 1968

M. R. ROS, DIPL. ING. ETH/SIA/MASCE.

La triste noticia del fallecimiento del Vicepresidente Mr. Mirko Robin Ros llego a
nosotros cuando el anterior nimero de las “Notas de la F.IP.” habia sido ya publicado.

Mirko Robin Ros, Dipl. Ing. ETH/SIA/MASCE, Vicepresidente de la F.LP., en re-
presentacién del Grupo Suizo, desde su afiliacién a la F.IP. en 1955, fallecié el lunes 15
de julio de 1968, en Zurich, tras larga y penosa enfermedad. Mr. Ros pertenecié también,
durante muchos anos, al Comité Mixto FIP-CEB-RILEM, dedicado al estudio de “Ensa-
yos y Normas sobre Aceros para hormigén armado y pretensado”, y fue Presidente del
V Comité FIP-CEB, que en septiembre de 1967 se transformo en la Comisién de la F.LP.
sobre “Aceros para Pretensado”. Como Presidente de esta Comisién, Mr. Ros fue el en-
car gado de la programacion técnica del Simposio de la F.IP. sobre “Aceros para Preten-
sado”, celebrado en Madrid los dias 6 y 7 de junio de 1968, y que por haber constituido
un éxito tan extraordinario, marcard el camino a seguir en las futuras reuniones de este
tipo, y ha establecido un elevado nivel que serd preciso que la F.LP. trate siempre de
conseguir, desde ahora, en los proximos Simposios.

El Vicepresidente General, Dr. Ing. G. F. Janssonius, represent6 a la F.L.P. en los fu-
nerales, celebrados en Zurich, el 18 de julio.

Mr. M. Birkenmaier ha aceptado actuar como Presidente de la Comisién sobre “Ace-
ros para Pretensado” hasta la proxima reunioén de ésta, en noviembre de 1968.

R. J. LYMAN.

Mr. R. J. Lyman, Director Ejecutivo del Instituto del Hormigén Pretensado y Secre-
tario del Grupo de Estados Unidos, afiliado a la F.LP., fallecié en accidente de automévil
ocurrido el 16 de julio de 1968. Su infatigable actividad en pro del desarrollo del hormi-
gén pretensado y su caracter amable y bondadoso le habian granjeado la amlstad de
cuantos tuvieron ocasion de tratarle.

Los miembros de la F.I.P. han quedado hondamente impresionados al conocer la tris-
te noticia y han explesado su profundo pesar a los colegas de Mr. Lyman en el PCI, por
tan sensible pérdida.

Sirvan estas lineas como testimonio de nuestra admiracion y respeto por sus 1eahza-
ciones y actividad en el campo del hormigén pretensado.
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REUNION DE LA COMISION F.I.P. SOBRE “HORMIGONES LIGEROS”.

Celebrada, en Londres, el 31 de mayo de 1968.

La Comisién de la F.LP. sobre “Hormigones Ligeros” celebré una reunién, en Lon-
dres, el dia 31 de mayo de 1968, bajo la Presidencia de Mr. Ben C. Gerwick, Jr. (Esta-
dos Unidos). En dicha reunion, a la que asistieron la mayor parte de los miembros de la
Comisién, se presentaron numerosos informes escritos de alta calidad sobre los temas si-
guientes:

Paneles compuestos, de hormigén celular (Rusia).

Hormigones fabricados con mezclas de aridos ligeros y espuma (Rusia).

Pistas de aterrizaje (Holanda).

Utilizacion de los hormigones ligeros en los paises subdesarrollados (Inglaterra).
Pretensado parcial (Australia).

Fatiga (Checoslovaquia).

Por su parte, las correspondientes Comisiones de la RILEM y del C.E.B. presentaron
informes verbales sobre temas relacionados con los hormigones ligeros. Se acordd, por una-
nimidad, distribuir los trabajos relativos a este tipo de hormigones de la siguiente forma:

La F.LP. se encargara de estudiar las aplicaciones del hormigén ligero pretensado;
el C.E.B. estudiara el calculo de las estructuras de hormigén ligero pretensado, y

la RILEM se dedicara al estudio de los materiales constituyentes del hormigén ligero
pretensado.

Se estima que esta distribucion de trabajo exigir una estrecha colaboracién e inclu-
so un intercambio de personal entre los citados Organismos. Este punto de vista fue ex-
puesto antes de la reunion del Consejo Administrativo de la F.I.P., celebrada en Madrid
pocos dias después.

El representante de Inglaterra presenté una propuesta de los apartados que se deben
anadir a las “Recomendaciones Practicas FIP-CEB para el Calculo y Construccion de Es-
tructuras de Hormigon Pretensado”, con el fin de que las mismas cubran también el cam-
po de las estructuras de hormigén ligero. Esta propuesta ha sido enviada a todos los miem-
bros de la Comision, incluso los que no asistieron a la reunién, para su correspondiente
estudio y comentario.

Rumania envié un informe provisional sobre el tema de los ensayos a esfuerzo cor-
tante en los anclajes. El representante de dicho pais informé también que tenian en mar-
cha un programa para comprobar la absorcién de energia de los muros construidos con
aridos de arcilla dilatada y escoria esponjosa, con vistas a la utilizacién de estos mate-
riales en zonas sismicas.

Al final de la reunién, el Presidente anunci6 su decisién de dimitir en un futuro proé-
ximo. Los miembros de la Comisién y, mas tarde, el Consejo Administrativo de la F.LP.,
aceptaron, con gran pesar, esta renuncia. Afortunadamente, Mr. J. A. Derrington (Ingla-
terra), ha aceptado la Presidencia vacante, con lo cual queda asegurado el éxito en la con-
tinuidad de los trabajos encomendados a la Comision.
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REUNION DE LA COMISION DE LA F.I.P. SOBRE “PREFABRICACION”.

Celebrada el 5 de junio de 1968, en Madrid.

El 5 de junio (dia libre entre los dos Simposios de la F.L.P. celebrados en Madrid), el
Presidente de la Comision sobre “Prefabricaciéon”, Mr. D. H. New, convoc6 una reunién
en el Instituto Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento.

A dicha reunién asistieron los miembros de la Comisién y un representante de la
STUP, organismo que colabora con el subcomité designado para el estudio de la “Filoso-
fia del Proyecto de las Estructuras Prefabricadas™.

Actualmente, la Comisién, como todas las de la F.I.P., esta preparando el informe so-
bre la labor desarrollada, que habrd de presentar en el préximo Congreso de Praga de
1970. El Presidente recordé a los miembros de la Comisién que, antes de que finalice el
ano 1969, dicho informe debera estar concluido.

En una primera distribucién de trabajos se encomend6 a los sefiores Bernander y
Mr. Bjuggren (Suecia), la preparacién de uno de los capitulos del informe que se presen-
tard en Praga. El capitulo que les fue asignado es el relativo al estudio de la deforma-
cién de los elementos prefabricados durante su almacenamiento. Por su parte, los repre-
sentantes de Alemania Oriental prometieron enviar un breve informe acerca de sus nor-
mas sobre tolerancias.

El subcomité sobre “Filosofia del Proyecto” informé que ha preparado una propues-
ta de Cuestionario referente al proyecto y ejecuciéon de edificios de una sola planta. En
este Cuestionario se solicita informacién sobre una amplia gama de estructuras, pero su
contestacién no ofrece dificultades, ya que no es muy extenso. La propuesta ha sido en-
viada a todos los Grupos nacionales afiliados a la F.L.P., para su comentario, y se espera
poder distribuir el Cuestionario definitivo a finales del mes de septiembre.

Debido a la utilizacién, cada vez mas frecuente, de las resinas epoxi en las juntas,
Mr. Bruggeling (Holanda) sugirié que la F.IP. y la RILEM estudiaran, en colaboracion,
la naturaleza de estos materiales; el Consejo Administrativo de la F.LP. ha expresado ya
su aprobacion a este proyecto.

PUENTE DE BURGH, EN SYDNEY, AUSTRALIA.

En la construccién del nuevo puente de Burgh, situado en la carretera metropolita-
na nim. 3 de circunvalacién de Sydney, se utilizaron las modernas técnicas de prefabrica-
cién por dovelas, en hormigén pretensado.

El puente pasa sobre el rio Lane Cove, a una altura de cerca de 34 m y consta de
seis tramos, de luces comprendidas entre 24 m y 31 m, con una longitud total de 185
metros. Ha sido proyectado para seis vias de trafico y el tablero tiene una anchura total
de 29 m.

Habia que dar paso a esta ancha carretera, a través de un profundo desfiladero ro-
coso, sin alterar la belleza natural del paisaje. Para ello, se proyecté una superestructura
muy delgada, provista de esbeltas pilas. Se decidi6 que, el hormigén pretensado, podia
propocrionar una solucion satisfactoria que cumpliese estos requisitos.
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El tablero esta formado por una delgada losa de hormigon, construida a base de ele-
mentos prefabricados que se enlazan, posteriormente, entre si para formar una losa con-
tinua con una sola junta de dilatacion. Estos elementos prefabricados son vigas de sec-
cion en I, de unos 6 m de longitud, que se construyeron en fabricas situadas proximas
a la obra, desde las cuales se transportaban, después, por carretera. La union entre los
distintos elementos se realizaba in situ mediante juntas de hormigén de 76 mm de an-
chura nominal. No obstante, se hacia variar el espesor de la junta, aumentandolo en la par-
te superior para conseguir la curva vertical necesaria en la superficie de la calzada. A con-
tinuacion, se postensaban las dovelas ast ensambladas para obtener vigas auto-portantes,
que se apoyan en las pilas y vuelan a ambos lados de ellas. Se origina asi un sistema es-
tructural, en el cual los momentos flectores positivos y negativos tienen la misma mag-

nitud.
Para el pretensado se utilizaron cables, de 19 alambres, de 28,5 mm de didmetro,
que se tesaban desde ambos extremos.
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Una vez pretensadas las piezas se colocaban en su sitio por medio de una viga de
lanzamiento. Durante la construccion del tablero, las vigas se apoyaban sobre placas cur-
vas de acero dulce colocadas sobre los pilares y en los voladizos, permitiéndose asi su li-
bre giro y ajuste bajo la accién de las cargas temporales variables a que se encontraban
sometidas durante esta etapa. Estas juntas se fijaban mas tarde, transformandose asi las
piezas en vigas continuas. Las juntas de dilatacién van situadas cerca del punto de infle-
xi6n de uno de los tramos centrales. El tablero esta dividido, en direccién transversal, en dos
secciones idénticas, mediante una junta longitudinal de 12,5 mm de anchura. En cada
mitad, las alas superior e inferior de las adyacentes secciones en I, estan unidas rigida-
mente, formando asi una losa monolitica de hormigén con un canto total de 1,10 m, v
una relacion luz-canto maxima de 33,3.
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Dos soportes rectangulares de 3,3 m de ancho y 0,80 m de espesor sirven de union
entre cada mitad del tablero y las pilas. Sobre las cabezas de los soportes, el tablero se
maciza mediante un diafragma construido in situ, hormigonando los huecos longitudi-
nales entre vigas y efectuando un postensado. Los altos soportes del centro del puente es-
tan constituidos por bloques huecos de hormigén, prefabricados, de 1,60 m de altura, uni-
dos mediante juntas de mortero de 6 mm de espesor y postensados por medio de 16 ba-
rras, de acero de alta resistencia, de 32 mm de didmetro. Los pilares extremos, de me-
nor altura, se fabricaron in situ.

En la figura adjunta se representa la seccion transversal del tablero y los soportes de
apoyo.

Agradecemos a la revista “Main Roads” su autorizacion para publicar la descripcion
de este puente.

CENTRAL TERMICA EN RUMANIA.

Se ha recibido informacién sobre una interesante estructura construida a base de ele-
mentos prefabricados, pretensados, de forma especial. Se trata de una central térmica,
en la ciudad de Roman, que fue terminada en 1967.

La central, de planta circular de unos 25 m de diametro, estd constituida por un ani-

llo de soportes exteriores prefabricados en forma de V; una chimenea central construida
. l .

por medio de encofrados deslizantes y unas placas pretensadas que forman la cubierta

plegada.

Las placas pretensadas, que son de forma trapezoidal, llevan las armaduras dispues-
tas segun trayectorias de distinta inclinaciéon. Se adopté esta disposicion, después de reali-
zados una serie de ensayos, con el fin de eliminar las fisuras que aparecian en las piezas
cuando el pretensado se efectuaba a lo largo de lineas rectas paralelas. Las placas se
moldearon horizontalmente, unas sobre otras, y son de espesor variable. Se transporta-
ron en posicién vertical a lo largo de unos 70 Km, sin que sufriesen ningtin dafio ni du-
rante el transporte ni durante su colocacion.

ESTADIO DEPORTIVO CUBIERTO CONSTRUIDQO, EN RUMANIA, A BASE DE ELE-
MENTOS PREFABRICADOS PRETENSADOS.

A principios de 1967 se terminé en Rumania la construccion de un estadio deportivo
cubierto, en el que se utilizaron placas plegadas prefabricadas y pretensadas.

La estructura estd constituida por una serie de porticos de 8,5 m de altura y 22 m de
luz. Los montantes, triangulares en alzado, estian formados por placas plegadas y los ele-
mentos de la cubierta tienen una anchura constante de 4 m y son también placas plega-

das.

Para fijar la junta entre los montantes y los elementos de la cubierta se dejaron unas
armaduras salientes en la cabeza de los soportes, las cuales pasan a través de orificios, ade-
cuadamente dispuestos en las vigas de la cubierta.

Los soportes se hormigonaron, horizontalmente, en tres capas: en la primera, de 6 cen-
timetros de espesor, se utiliz6 un hormigén B-250; la segunda, de 14 cm de espesor, es
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de hormigén B-100, y en la ultima, de 8 cm de espesor, el hormigén es también de la ca-
lidad B-250. Cada soporte pesa 22 toneladas.

Los elementos de la cubierta, de 40 toneladas de peso, se construyeron sobre el sue-
lo; tienen un espesor medio de 8 cm que aumenta en la lima hoya, y fueron fabricados
con hormigén pobre (B-100). Las placas plegadas de la cubierta se pretensaron con arma-
duras de trazado recto, de las cuales las inferiores atravesaban las placas en toda su lon-
gitud, y las superiores se terminaban a 6 m de cada extremo. Los elementos de cubierta,
una vez sacados del molde, se trasladaban 200 m en unas plataformas méviles especiales
hasta el lugar de su ubicacién definitiva. No se les dio ningtn acabado por la parte in-
terior, dejandose el hormigén visto, tal como sale del molde, con un fino rayado vertical
que le da un aspecto muy agradable.

GRUPO BELGA DE LA F.LP.

Informe de sus actividades durante el afno 1967.

Miembros.

El grupo belga tiene 101 miembros, de los cuales 61 son individuales y 40 colectivos.

Reuniones.

Durante el afio 1967 celebrd cuatro reuniones:

El 4 de abril, Mr. Gamski y Mr. Baus presentaron un informe titulado: “Contribucién
del Centro de Lieja a los trabajos de la Comision para el Estudio de los Aceros de Pre-
tensado”.

El 25 de mayo, Mr. Muller, ingeniero francés, diserté sobre el tema: “Puentes Prefa-
bricados construidos por el sistema de voladizos”; después de la conferencia se proyect6
una pelicula sobre el viaducto de Oléron.

El 30 de noviembre, Mr. Dehousse y Mr. Richelle pronunciaron una conferencia con
el titulo: “Estudio experimental sobre pérdidas de tension, por rozamiento, de los cables
y alambres de pretensado”; esta conferencia completo la pronunciada por Mr. Lambotte
el 18 de diciembre de 1966, sobre el mismo tema.

En la dltima reunién del afio, celebrada el 11 de diciembre, Mr. Peltier present6 un
informe sobre “Nuevas directrices en las Normas francesas sobre hormigén pretensado”.

Visitas.

En colaboracion con la STUVO se realizaron dos visitas a Holanda: una, el 10 de
mayo, al puente sobre el Hartelkanaal, préximo a Rotterdam, y la otra, el 27 de septiem-
bre, a las obras en construccién en una carretera cercana a Amberes.

Consejo Administrativo.

El Consejo Administrativo del Grupo Belga celebré una reunion el 16 de noviembre,
en la cual se discuti6 el programa de actividades propuesto para 1968. Entre ellas se in-
cluye la participacion en las Reuniones especiales que se celebraran con motivo del cua-
dragésimo aniversario de la ABEM (Asociacion Belga para el Estudio, Ensayo y Empleo
de los Materiales).
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FUTURAS ACTIVIDADES TECNICAS DE LA F.LP.

Resumen del discurso de apertura pronunciado por el Dr. Ing. F. Levi, Presidente de
la F.IP., durante la Sesién Inaugural de los Simposios Técnicos Internacionales celebra-
dos, en Madrid, del 3 al 7 de junio de 1968.

“Esta Sesion de apertura me brinda la ocasién propicia para informar sobre algunos
aspectos de la organizacién de estos Simposios Técnicos, que inician una nueva etapa
en el desarrollo de las actividades de la F.I.P.

Como todos ustedes saben, durante muchos aifios, la forma clasica utilizada por la
F.I.P. para exponer publicamente sus actividades, ha sido la organizacion de grandes Con-
gresos, cada cuatro afos. La celebraciéon de estos Congresos se alternaba con la de los
organizados por la A.LP.C. (Asociacién Internacional de Puentes y Estructuras). Induda-
blemente, en el futuro, estos Congresos Internacionales continuaran celebrandose, ya que
proporcionan a nuestros colegas y asociados una magnifica ocasion para reunirse y dis-
cutir, de un modo general, sobre los distintos problemas relacionados con el pretensado,
teniendo en cuenta los diferentes puntos de vista de todos los interesados en nuestra téc-
nica (cientificos, ingenieros, constructores, industriales y otros profesionales). Pero es evi-
dente que, aun estando convencidos de que nada puede sustituir a los Congresos como mé-
todo idéneo para establecer un amplio intercambio de ideas y experiencias, la extraordi-
naria vitalidad del pretensado complica enormemente la organizacién de estas reuniones,
en las cuales el nimero de participantes es cada vez mis elevado, con lo que se corre,
ademds, el riesgo de que las discusiones pierdan rigor cientifico y se hagan demasiado ge-
nerales desde el punto de vista estrictamente técnico. Como consecuencia, ha ocurrido fre-
cuentemente que, al finalizar un Congreso, los especialistas participantes en el mismo han
expresado su pesar porque los temas que para ellos revestian mayor interés habian sido
tratados un tanto superficialmente. Para poner remedio a esta situacién, el Comité Ejecu-
tivo de la F.I.P. ha decidido proseguir sus actividades en dos direcciones paralelas.

Por una parte, se ha decidido perfeccionar la organizacion de los Congresos, con el
fin de que las distintas categorias de participantes puedan obtener una sintesis lo més
completa posible de las tltimas investigaciones y de los progresos realizados en los dife-
rentes campos de aplicacion de la técnica del pretensado. En el préximo Congreso de
Praga se pondrd ya en practica esta idea, con lo que se espera que, desde este punto de
vista, dicho Congreso constituya un nuevo paso adelante respecto al de Paris, el cual, a
su vez, superd en este aspecto a los anteriores.

Por otra parte, se ha decidido también dar una orientacion mads técnica a todas las
actividades de la F.LP., incluyendo reuniones de cardcter técnico incluso en los progra-

249



mas de todas las Sesiones del Comité Ejecutivo y el Consejo Administrativo. Las dos
reuniones que hoy inauguramos en Madrid constituyen el paso mds importante dado has-
ta ahora en este sentido, ya que tienen el caracter de verdaderos Simposios abiertos a los
especialistas de todas las naciones.

Durante las altimas semanas, la Secretarfa de la F.IP. ha venido distribuyendo, en-
tre los futuros asistentes a estos Simposios, copias de varias de las comunicaciones técni-
cas presentadas. A pesar del extraordinario esfuerzo realizado por dicha Secretaria ha sido
materialmente imposible, por diferentes razones, distribuir con antelacion todas estas co-
municaciones y traducirlas a los distintos idiomas oficiales de los Simposios, como se ha-
bia previsto. Pero aun asi, seguramente habran podido apreciar la alta calidad y el inte-
rés de estos trabajos, que constituyen una revision clara y completa de los dos temas, ob-
jeto de estas reuniones.

Este éxito debe interpretarse como una evidente prueba del gran poder de atraccion
que la F.LP. ejerce sobre los técnicos del mundo entero, lo que nos estimula y halaga,
animéandonos a perfeccionar y desarrollar mas y mds nuestra organizacion y nuestro tra-
bajo. Pero no debemos olvidar que a este éxito han contribuido también, en gran medida,
los que planearon los Simposios, los Ponentes Generales y todos aquellos que han presen-
tado comunicaciones individuales.”

REUNION DE LA COMISION DE LA F.I.P. SOBRE “RESISTENCIA AL FUEGO DE
LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON PRETENSADO”.

Se celebrara del 28 al 30 de octubre de 1968 en Wexham Springs, Buckinghamshire (In-
glaterra).

La Comisién de la F.IP. sobre: “Resistencia al fuego” celebrard una nueva reunion
en el Centro de Investigaciones de la Cement and Concrete Association, en Wexham
Springs, Slough, durante los dias 28, 29 y 30 de octubre de 1968. En ella se sometera
a discusién la version final del texto de las “Normas para Edificios” que esta Comision ha
venido preparando durante los tiltimos afios.

COLOQUIC INTERNACIONAL SOBRE “PROGRESOS EN LAS ESTRUCTURAS LA-
MINARES DURANTE LOS ULTIMOS DIEZ ANOS Y SU FUTURO DESARROLLO”.

Tendra lugar en Madrid, del 30 de septiembre al 3 de octubre de 1969.

El Laboratorio Central de Ensayo de Materiales de Construccion y la Escuela Técni-
ca Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, en colaboracion con la Asocia-
cién Internacional de Estructuras Laminares, han organizado un Coloquio Internacional
sobre “Progresos en las estructuras laminares durante los Gltimos diez afios y su futuro
desarrollo”, que se celebrara en Madrid, con motivo del Décimo Aniversario de la Funda-
cién de la TASS y en honor de su primer Presidente y Fundador, Profesor Dr. h.c. Eduar-
do Torroja.
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En dicho Coloquio se trataran todos los aspectos del calculo, analisis, construccién e
investigacion de las estructuras laminares. Los asistentes a las sesiones dispondran de un
servicio de traduccién simultanea a los tres idiomas de trabajo: francés, inglés y espafiol.

El plazo de inscripcion y de envio de solicitudes para presentar comunicaciones se cie-
ra el dia 1 de noviembre de 1968.

Para solicitar informacién mas detallada pueden dirigirse a:

IASS Secretariat, Colloquium of Madrid, Alfonso XII, 3, Madrid-7 (Espana).

SEXTO CONGRESO INTERNACIONAL DE LA INDUSTRIA DE PREFABRICADOS
DE HORMIGON.

Se celebrara en Amsterdam, del 17 al 23 de mayo de 1969.

El Bureau International du Béton Manufacturé (BIBM) estd programando el Sexto
Congreso Internacional de la Industria de Prefabricados de Hormigén, que se celebrara,
del 17 al 23 de mayo de 1969, en el International Congrescentrum RAI, en Amsterdam,
organizado por el Grupo holandés del BIBM, la “Bond van Fabrikanten van Betonwa-
ren” de Holanda (BFBM).

Los temas elegidos para las sesiones de trabajo son: el control de calidad en la indus-
tria de prefabricados de hormigén; mecanizacién y aplicaciones estructurales del hormigén
ligero en sus aspectos técnico y econdmico.

Los participantes dispondran de un servicio de traduccién simultinea a los idiomas:
aleman, francés, inglés y holandés. Asimismo, todos los informes y comunicaciones se edi-
taran en estos cuatro idiomas.

Durante el Congreso habra una exposicion de la maquinaria y equipos utilizados en
la industria de prefabricados de hormigén y se efectuardn también algunas visitas téc-
nicas.

Los que deseen recibir mas informacién sobre este Congreso pueden dirigirse a:

Organisatie Bureau Amsterdam, PO Box 7205, Amsterdam (Holanda).

PASARELA EN VOLADIZO CONSTRUIDA EN HORMIGON PRETENSADO.

Como parte de las obras de ampliacion de la Universidad de Hofstra, en Hempstead,
Long Island, Nueva York, se ha construido una pasarela sobre una carretera principal, de
gran trafico, con el fin de comunicar los edificios ya existentes y las nuevas instalaciones
de cafeteria, libreria y dormitorios. La pasarela va suspendida de los voladizos principa-
les que le sirven de cubierta.

La figura 1 muestra el alzado de esta estructura que ha sido construida en dos mi-
tades independientes, una después de otra. De esta forma, la cimbra ocupd sélo la mitad
de la carretera, cada vez, dejando siempre libre, como minimo, un anchura de 15,20 m.
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La seccion estructural basica, tanto en los voladizos como en las pilas, estd constitui-
da por una placa plegada de 23 cm de espesor. La cubierta es de seccion en U, de can-
to variable (ver fig. 2) y va postensada. Los proyectistas pusieron especial cuidado en la
comprobacion de las posibilidades de pandeo, y llegaron a la conclusién de que una pe-
quefia disminucién en el espesor de las paredes de la seccién podria ocasionar la ines-
tabilidad de la estructura proyectada.
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Fig. 1. — Alzado.

El tablero de la pasarela, constituido por elementos prefabricados de hormigén lige-
ro, va suspendido de la estructura de la cubierta por medio de angulares metalicos, que
sirven también como marcos de las vidrieras. Estas piezas estin recubiertas con una capa
de hormigon ligero de 5 cm de espesor, armada con una malla metalica electrosoldada.

 CABLES DE POSTENSADO

/
;‘1 / |
[ ;o ,6 ,o ;@ ;0 0o

0 em, NOTA:

" LA REPRESENTACION DE LAS
ARMADURAS SE HA SIMPLIFICADO

10 ch‘ 10¢em.
.

- g
o
~
(\)
230m
\ - mestE=———— - —
\ ECUBRIMIENTO SUPERIOR DE
PENDOLAS - ORMIGON, DE 5cm. DE ESPESOR
£
r ACERA PREFABRICADA . ©
I 5 2 Q i
J e el oo
. : < 1i25cm

Fig. 2. — Seccion tipica.

La armadura principal del voladizo se compone de 14 cables capaces de introducir
un esfuerzo inicial total de pretensado de 1.360 t. El trazado de los cables era practica-
mente recto, para simplificar su colocacion y reducir las pérdidas por rozamiento.

Las pilas se hicieron muy anchas para poder alojar en ellas unos transformadores.

Como la pasarela se construy6 en dos mitades, se presté gran atencion al problema de
las flechas. Las calculadas para los extremos de los voladizos, en las distintas etapas de
la construccion y bajo carga, variaban entre 45 mm hacia arriba y 13 mm hacia abajo.
Las flechas reales medidas en obra coincidieron sensiblemente con las tedricas previstas.
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PLACAS CONTINUAS POSTENSADAS SOBRE APOYOS AISLADOS, CON ABACO Y
CAPITEL.

Una publicacién reciente del “Civil Engineering, ASCE” (abril 1968), contiene un ar-
ticulo original de Keith Thornton, MASCE, sobre el cilculo de un conjunto de edificios
constituido por bloques de varias plantas para oficinas, y un aparcamiento para coches.
En este articulo se incluyen varios datos interesantes para la F.IP. y sus Comisiones.

En general, el empleo de placas planas de gran luz postensadas, de hormigén, sobre
apoyos aislados, con 4bacos y capitel, reduce considerablemente el ntimero de soportes ne-
cesarios, a cambio de un pequerio aumento en el costo. Como consecuencia, se consigue
una mayor facilidad de aparcamiento y una gran libertad para la distribucién de los espa-
cios libres con vistas a su utilizacién para oficinas.

Se describen varios de estos edificios, pero el mis tipico est4 constituido por recua-
dros de unos 4 m? de superficie. La placa tiene 20 cm de espesor, con abacos de 1,30 me-
tros cuadrados y 25 cm de espesor.

Para el calculo se sigue el método normal de dividir la placa en bandas de soportes
y bandas centrales. La carga de las bandas centrales se transmite a las de soportes por
medio de cables pretensados de trazado parabdlico. A su vez, los cables de las bandas
de soportes transmiten las cargas a los capiteles, y éstos, a los soportes. Debe destacar-
se que equilibrando el peso propio.con las componentes verticales de los esfuerzos de pre-
tensado, se puede conseguir que la placa no presente flechas ni contraflechas.

A continuacién se reproducen dos graficos que permiten apreciar las grandes venta-
jas que ofrecen las estructuras pretensadas de este tipo en lo relativo a espesores de las
placas y cuantia de las armaduras de pretensado.
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Grafico 1. — Comparacién de ios espesores de Grafico 2. — La cantidad de armadura de preten-
placa necesarios segun se trate de placas planas sado necesaria resulta sensiblemente menor en

de hormigoén armado (H. A.); placas planas de hor- . .
migén pretensado (H. P.); placas continuas, pre- el caso de placas continuas sobre apoyos aisla-

tensadas, con abaco y capitel (H. P. C.). dos, con capitel.

Otra caracteristica interesante de estos edificios consiste en que todos los forjados
fueron construidos con hormigén ligero, de 2 t/m? de peso especifico, para reducir el peso
propio.

En la cimentacién se utilizé6 un cemento especial sin retraccién para mejorar la im-
permeabilidad.
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EL PRETENSADO ELECTROTERMICO EN LA URSS.

(Informe Especial de la F.IP.), por N. G. Matkov.

En la reunién de la Comisiéon de la F.I.P. sobre “Prefabricaciéon de Estructuras de
Hormigén Pretensado”, celebrada en Estocolmo, en agosto de 1967, Mr. N. G. Matkov
presenté un informe sobre el tema: “Pretensado de barras de acero de alta resistencia, me-
diante calentamiento eléctrico”. Dicho trabajo ha sido publicado por la F.LP. como “In-
forme Especial”, y se ha distribuido entre los diversos Grupos Nacionales a ella afiliados.
Los interesados en adquirir copias de este informe deberan solicitarlas a la Oficina Admi-
nistrativa de la F.LP. El precio de cada ejemplar es de diez chelines.

XIV ASAMBLEA ANUAL DEL INSTITUTO DEL HORMIGON PRETENSADO.

Tuvo lugar en el Hotel Olympic de Séattle, Estados Unidos, del 6 al 10 de octubre de
1968.

Durante la XIV Asamblea Anual del P.C.I. se celebraron once sesiones técnicas y de
investigacion de mercados. Los informes presentados trataron de los siguientes temas: di-
versos aspectos de la fabricaciéon en serie de elementos pretensados; empleo de elementos
de hormigén prefabricado en arquitectura; nuevas estructuras notables de hormigén pre-
tensado; nuevos sistemas constructivos patentados; instalaciones e investigacion de mer-
cados.

Como acto final de esta Asamblea, se realizé un viaje de seis dias de duracion (del 11
al 16 de octubre). En el transcurso del mismo se visitaron distintos lugares, entre ellos
Hawai, donde se celebrd otra sesién técenica.

Quienes deseen obtener informacién mas detallada sobre estos actos, deberan dirigir-
se a:

The Prestressed Concrete Institute,
205 West Wacker Drive,
Chicago, Illinois, Estados Unidos.
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TEORIA Y CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO, TENIENDO
EN CUENTA LOS EFECTOS DE LAS DEFORMACIONES DIFERIDAS.

por L. I Ulitsky (Rusia).

El profesor 1. I. Ulitsky ha publicado recientemente, en Rusia, un libro titulado “Teo-
ria y caleulo de las estructuras de hormigén armado, teniendo en cuenta los efectos de
las deformaciones diferidas” (“Budivelnik”, Kiev, 1967, pp. 347, fig. 169, bibl. 419), en el
que se estudian los métodos para el calculo de estructuras de hormigén armado ordina-
rio y de hormigén pretensado, teniendo en cuenta la deformacién lenta y la retraccion,
la variacién del médulo de elasticidad a largo plazo y los fenémenos de relajacion. Pres-
ta especial atenciéon a las pérdidas de pretensado por deformacion diferida elastica y plas-

tica.

CURSOS SOBRE HORMIGON PRETENSADQ.

Organizados por la Cement and Concrete Association, en Fulmer Grange, Slough, Ingla-

terra.

Calculo del hormigén armado y pretensado 30 septiembre a 25 octubre de 1968.
3-28 marzo de 1969.

para ingenieros.

Célculo de tableros de puente, en hormigéon  16-20 septiembre de 1968.
armado y pretensado (I). 14-18 abril de 1969.

Célculo de tableros de puente, en hormigén — 23-27 septiembre de 1968.
armado y pretensado (II). 21-25 abril de 1969.

Calculo y construccion del hormigén preten- 30 de junio a 4 julio de 1969.
sado.

CONSTRUCCION DE TUNELES A BASE DE SECCIONES, PREFABRICADAS Y
PRETENSADAS.

Bajo el rio Schelde, en Antwerp (Bélgica), se esta construyendo un tanel, con capa-
cidad para seis vias para el transito de automoviles, dos lineas de ferrocarril y una via
para motocicletas. La construccién se esta realizando en 5 tramos, cada uno de los cuales
mide 101,5 m de longitud y pesa 47.000 toneladas. La seccion transversal esta dividida

en cuatro células o cajones.
El método constructivo elegido por los ingenieros daneses Christiani y Nielsen A/S
de Compenhague, prevé la prefabricacién de cada uno de los tramos en un dique seco,

desde donde seran transportados por flotacion a lo largo de un canal hasta el lugar de
su ubicacién, y una vez alli, sumergidos para colocarlos en su posicion definitiva.
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Las secciones del ttmel van pretensadas mediante cables Freyssinet de 200 tonela-
das. En total, los cinco tramos contienen 2.000 cables, cada uno de ellos constituidos por
12 alambres de 15 mm de didmetro, dispuestos transversalmente en las losas superior e
inferior de la seccién. Para contrarrestar los efectos de la retraccion y evitar la fisuracion
de los grandes tramos durante su construccion, se han dispuesto 5 juntas transversales y
tres longitudinales, en dichas losas superior e inferior. Estas juntas, una vez finalizada la
retraccion, se rellenaran con hormigon.

SECCIONES DEL TUNEL DESTINADAS
rAL TRANSITO DE AUTOMOVILES
i > 7

SECCION DEL TUNEL
DESTINADA AL FERROCARRIL /7

10 m

SECCION DEL TUNEL
48m PARA MOTOCICLETAS

=

Una lamina de acero, de 5 mm de espesor, recubierta exteriormente con una resina
epoxi, protege la superficie inferior de las secciones, en tanto que los costeros y la parte
superior se impermeabilizarin con asfalto. En el cajon del timel destinado a las lineas
electrificadas de ferrocarril, las ldminas de acero se protegeran con pintura epoxi, para
evitar un posible corto circuito. El asfalto de impermeabilizacion va protegido, en los cos-
teros, por un recubrimieno de hormigén y madera, y en la parte superior, por una capa
de hormigén de 10 cm de espesor.

Una vez alineados y colocados los tramos del tanel a una altura aproximada de un me-
tro sobre el fondo de la zanja de cimentacién, se inyecta arena para formar una base fir-
me de apoyo. Finalmente, se unen los distintos tramos mediante dos gatos hidraulicos de
150 toneladas de fuerza cada uno, colocados a ambos lados del tinel.

UTILIZACION DEL HORMIGON LIGERO PRETENSADO.

Ben C. Gerwick, Jr.

El informe, cuyo resumen se incluye a continuacién, fue presentado por Mr. Ben C.
Gerwick, Jr., en el Congreso Internacional sobre Hormigones Ligeros celebrado, en Lon-
dres, del 27 al 29 de mayo de 1968.

En los tltimos afios se ha observado un gran incremento en la utilizacién de los hor-
migones ligeros en estructuras y se ha despertado un gran interés por el empleo de di-
chos hormigones en las construcciones pretensadas. Este informe pretende dar a conocer
algunas propiedades caracteristicas del hormigén ligero pretensado y exponer unas bases
técnicas y econdmicas para su mas eficaz utilizacion.

De la historia del desarrollo del hormigon ligero pretensado se deducen tres conclu-
siones fundamentales:

1. La utilizacién del hormigén ligero pretensado en elementos de estructuras norma-
les de edificios esta perfectamente justificada por su reducido peso unitario, su alto
aislamiento térmico y su resistencia al fuego.

250



2. En un gran nimero de casos el reducido peso de estos elementos permite utilizax
una serie de nuevos sistemas constructivos para estructuras de ingenieria, en las
cuales otros tipos de piezas resultarfan muy pesadas y, por tanto, dificiles de mane-
jar y colocar.

3. La tercera conclusién constituye el tema fundamental de este informe. Los 4ri-
dos ligeros confieren a estos hormigones una serie de propiedades, ademés de su
pequefio peso especifico, que los hacen particularmente aptos para su aplicacion en
técnicas muy especiales. Estas propiedades son, principalmente: bajo médulo de
elasticidad, reducida sensibilidad térmica, sus buenas condiciones para flotar y
su gran poder de absorcién de energ

Bajo moédulo de elasticidad.

El hormigén ligero pretensado, con su bajo médulo de elasticidad y su gran capaci-
dad de deformacion antes de la rotura, flecta bajo las cargas de impacto y absorbe mas
del doble de la energia absorbida por el hormigén ordinario de la misma resistencia. El
periodo de la vibracion puede alargarse y el amortiguamiento es, generalmente, ma4s

eficaz.

Buenas condiciones para flotar.

Esta propiedad lo hace especialmente apto para el empleo en estructuras flotantes,
tales como gabarras, diques secos y embarcaciones. Normalmente, el peso propio de una
embarcacién fabricada con hormigén ligero es igual a los 3/4 del de otra analoga de hor-
migoén ordinario. Debido a esto, su calado, tanto en vacio como cargada, se reduce en un
25 por 100, o, dicho de otra forma, para un calado méximo dado, la capacidad de carga
puede aumentar en un 25 por 100.

Reducida sensibilidad térmica.

Las vasijas a presion, de hormigén pretensado, estan sometidas a las tensiones ori-
ginadas por los gradientes de temperatura. La tensién inicial, antes de su puesta en ser-
vicio, produce a veces tensiones criticas de compresién en la cara interna de la vasija. La
utilizacion de paneles prefabricados de hormigoén de aridos ligeros podria, quiza, proporcio-
nar una buena solucién para estos casos. Su gran poder de aislamiento térmico reduciria
el gradiente de temperatura a través del hormigén de la vasija, en tanto que su reduci-
do médulo de elasticidad impedirfa la sobretensién en la capa interna del hormigén li-
gero.

La Comisién de la F.I.P. sobre “Hormigén Ligero Pretensado” ha emprendido ahora
un estudio relativo a la utilizacién del hormigén ligero en pavimentos y pistas de ate-
rrizaje. Las tensiones principales que aparecen en las pistas de aterrizaje son tensiones
térmicas y, por consiguiente, éstas son fundamentalmente las que determinan la magni-
tud del esfuerzo de pretensado necesario. El hormigén fabricado con 4ridos ligeros tiene
una reducida sensibilidad térmica debido a sus propiedades aislantes y a su bajo coefi-
ciente de dilatacién térmica. Por otra parte, su pequefio modulo de elasticidad hace que
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las tensiones originadas por las coacciones que coartan su libre movimiento sean muy re-
ducidas. Todo ello hace al hormigén ligero pretensado muy apto para estas aplicaciones.

El hormigén ligero pretensado ha demostrado también ser muy adecuado para resis-
tir todo tipo de acciones compuestas. Los elementos pretensados sometidos a traccion (ba-
rras pre-tesas), o los cilindros comprimidos de hormigén (barras de alta resistencia arrolla-
das en hélice, que se tesan durante su colocacién y después se sueltan) ofrecen posibili-
dades muy atractivas al combinarlos con el hormigén ligero.

El propésito de este informe ha sido subrayar que existen numerosos nuevos campos
para la utilizacién del hormigon ligero pretensado. Su pequefio médulo de elasticidad,
bajo coeficiente de dilatacion térmica, buenas condiciones de flotacién y favorable com-
portamiento dinamico, lo hacen especialmente apto para nuevas aplicaciones técnicas. Se
trata de un nuevo material que es preciso utilizar adecuadamente.

!;’:’

i
'

HORMIGONES AIREADOS DE ARIDOS LIGEROS.

por N. A. Kornev (M.T.S.), Rusia.

Por su gran interés se reproduce a continuacion el informe presentado por Mr. Kor-
nev, a la reunién de la Comisiéon de la F.IP. sobre “Hormigones ligeros”, celebrada el 31
de mayo de 1968.

El presente informe describe algunos procedimientos especiales de fabricacion de hor-
migones ligeros y pretensados utilizados en Rusia. Dado el considerable incremento que
ultimamente ha experimentado el empleo de los hormigones ligeros, se estima que la di-
fusién de dicho informe ha de resultar altamente instructiva e interesante para nuestros
lectores.

Como es sabido, el hormigén ligero fabricado con aridos porosos, empleado en la fa-
bricacién de estructuras de hormigén armado, tiene un peso especifico variable entre 800
y 1.800 kg/m?, segin la resistencia del hormigén y el peso de los aridos. Asimismo, este
peso puede reducirse si en lugar de arena natural se utiliza arena porosa ligera. Para con-
seguir una reduccién atin mayor habrd que incorporar aire o airear la pasta de cemento.

Asi, en Rusia, se estin fabricando ahora nuevos tipos de hormigones ligeros a base de
aridos gruesos porosos y pasta aireada. Se conocen con los nombres de “hormigén espumo-
so, de arido ligero, para estructuras”, “hormigones gaseados”, etc. La introduccion de bur-
bujas de aire en el hormigén se consigue empleando una mezcla espumosa o un producto
aireante.

El peso especifico de este tipo de hormigones combinados puede llegar a ser un 15
6 20 por 100 menor que el del hormigéon de aridos ligeros.

Otra de las ventajas que se obtienen al airear la pasta de cemento en el hormigén
ligero, estriba en que se mejora sensiblemente su trabajabilidad, lo que facilita su verti-
do en los moldes, aun en el caso de secciones de muy poco espesor, con lo que se simpli-
fica la produccibn, se mejora la calidad y se reduce la mano de obra necesaria para la fa-
bricacién.

No obstante, la principal ventaja que presenta este hormigén en comparacién con el
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hormigén ligero normal la constituye el hecho de que permite reducir sustancialmente la
cantidad de aridos porosos. Este factor es de gran importancia en muchos paises.

Estos hormigones aireados y de aridos ligeros se fabrican con resistencias que varian
entre 35 y 100 kg/cm®. Para obtener en este tipo de hormigones altas resistencias seria
preciso aumentar excesivamente la dosificacion de cemento.

El hormigén ligero aireado difiere de los hormigones ligeros normales en algunas pro-
piedades. Por ejemplo, su moédulo de elasticidad en compresion es un 20 por 100 mas
bajo que el del hormigén de “haydita” (arcilla expansiva), y su resistencia instantanea a
traccion un 30 por 100 menor. El hormigon aireado de aridos ligeros experimenta, apro-
ximadamente, la misma retraccion que el de haydita, pero su fluencia es 1,5 veces ma-
yor. Por lo que respecta a la adherencia con la armadura, la de estos hormigones es casi
un 20 por 100 menor que la del hormigén de haydita normal.

Teniendo en cuenta la baja resistencia de los hormigones ligeros aireados, es conve-
niente utilizarlos en estructuras o piezas mixtas, combinados con elementos pretensados,
planos o nervados de forma andloga a como se hace en Rusia con las estructuras de hor-
migoén ligero para cubiertas y muros de edificios industriales. La armadura de pretensado
de estos elementos se coloca en una capa de hormigén ligero normal (no aireado). Hasta
ahora, los hormigones aireados de aridos ligeros se utilizan en Rusia s6lo para piezas con
armadura de acero ordinario (paneles, muros de contencién, edificios industriales, hornos
y cercas). La armadura, en las piezas fabricadas con hormigén aireado de aridos ligeros,
se protege contra la corrosion por los mismos procedimientos que en el hormigén celular,

En Rusia se utilizan losas mixtas nervadas, de hormigén ligero, laminadas y pretensa-
das, como cubiertas de edificios industriales. Los nervios son de hormigén de haydita,
suficientemente resistente, y las losas, de hormigén de haydita de baja resistencia. Los pa-
neles laminados para muros se construyen de tres capas planas (en forma de “sandwich”):
las externas, de hormigén de haydita o de hormigén ordinario normal, y la del centro, de
hormigon de haydita de baja resistencia (celular o aireado).

Las estructuras homogéneas (de una sola capa) pretensadas, construidas con hormi-
gon aireado de aridos ligeros, se encuentran atin en fase experimental.
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nofa de la asociacion espanola
del hormigon preftensado

infercambio de publicaciones

Dentro del programa de intercambio de publicaciones organizado por la F. I. P. en-
tre las diversas Asociaciones Nacionales que la integran, hemos recibido, ultimamente,
las que a continuaciéon se mencionan. En elias aparecen, entre otros, los trabajos que en
esta nota se comentan, relacionados con la técnica del hormigén pretensado.

Para mayor comodidad de nuestros lectores, los titulos de todos los articulos se han
traducido al espaol.

Recordamos a todos los Asociados que estas publicaciones se encuentran a su dis-
posicion, para consulta, en nuestros locales del Instituto Eduardo Torroja, Costillares-
Chamartin, Madrid.

Publicaciones enviadas por la “Japan Presiressed Concrete Engineering Association”,
Japén.

Revista Prestressing, vol. 10, ntm. 2, abril 1968.

1. “Proyecto de la seccién de una pasarela de hormigén pretensado”, por H. Sato y K. Na-
KAMURA (en japonés).

Sinopsis: Debido al incesante incremento del trafico y con el fin de evitar accidentes, las
autoridades japonesas han aprobado un ambicioso programa de construccién de pasarelas
para independizar el trafico rodado y los cruces para peatones.

En el articulo se describe el proyecto de la seccién tipo adoptada para estas pasarelas.

o

“Proyecto y construcciéon del puente de Shinyutaka”, por B. Oram y T. Koo (en japonés).

Sinopsis: Este puente se construy6 sobre el rio Toyohira, en la carretera nacional RN 230.
Se trata de un puente con armaduras postesas y de seccién en .

En este articulo se describe el método constructivo utilizado y las experiencias realizadas para
determinar las variaciones de tensién, durante la ejecucién, y las pérdidas por rozamiento.

3. “Ensayos de pilotes de hormigén pretensado”, por A. WATANABE y otros (en japonés).

Sinopsis: En los casos de cimentacién por pilotes es necesario, en algunas ocasiones, cortar
la cabeza de los mismos. Con el fin de estudiar el comportamiento del anclaje por adheren-
cia en los pilotes de hormigén pretensado, después de cortada su cabeza, asi como también
las pérdidas de pretensado originadas por las deformaciones lentas del hormigén, los autores
han realizado una serie de ensayos sobre cuyos resultados se informa en el presente articulo.

4. “Estudio de la anchura efectiva de las vigas de hormigén pretensado”, por H. IsHIHARA y
otros (en japonés).
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Sinopsis: Es frecuente la construcciéon de estructuras constituidas por vigas de hormigén pre-
tensado, prefabricadas, a las cuales se les afade, después, una losa o tablero de hormigén
construido in situ, con lo que el conjunto adquiere la forma de vigas en T.

Con el fin de estudiar la anchura de tablero que, en estos casos, colabora con cada viga o,
en definitiva, la anchura efectiva del ala superior de las vigas en T pretensadas, se han

realizado estudios sobre los cuales se informa en el presente articulo.
“Ensayo de los anclajes sistema Leoba”, por K. Yamapa (en japonés).

Sinopsis: El sistema Leoba para el anclaje de armaduras de pretensado habia sido ensa-
I el an ! ;

yado en 1962 para una tensién mdxima de 100 t. Como durante los tltimos afios la capa-

cidad de estos anclajes se ha aumentado sensiblemente, se ha estimado conveniente realizar

nuevos ensayos para las condiciones actuales.

En el presente articulo se describen estos ensayos.

“Ultimos avances en la construccién en Estados Unidos de vasijas de presion, en hormigén
pretensado, para centrales nucleares”, por T. Hanajma (en japonés).

Sinopsis: El presente articulo es un informe general sobre las vasijas de presién, en hormi-
I ! ] Presion;

gon pretensado, que actualmente se construyen en Estados Unidos con destino a centrales

nucleares.

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

10.

Revista Journal of the Prestressed Concrete Institute, vol. 13, ntm. 2, abril 1968.

“Resistencia de soportes esbeltos de hormigén pretensado”, por S. ARONL

Sinopsis: Se hace un informe sobre los resultados obtenidos en un trabajo de investigacién
realizado con el objeto de determinar la resistencia de los soportes esbeltos, axilmente pre-
tensados y sometidos a carga excéntrica.

Se discute la influencia de los siguientes factores: esfuerzo de pretensado, excentricidad,
esbeltez, resistencia en compresién y en traccion del hormigén, curvatura inicial y cuantia
de armaduras.

“Resistencia a torsiéon de los elementos de hormigén pretensado, de seccién rectangular, sin
armadura transversal”, por T. C. Hsu.

Sinopsis: En el presente articulo se demuestra que la resistencia a torsién de las vigas de
hormigén pretensado es igual a la de las vigas no pretensadas, multiplicada por un coefi-
ciente que tiene en cuenta el efecto del pretensado. Se propone que, para los calculos préc-
ticos, se utilice este coeficiente. Finalmente, se comparan los resultados obtenidos utilizando
este procedimiento con los registrados en una serie de ensayos realizados sobre piezas pre-
tensadas.

“Informe sobre el comportamiento de los forjados constituidos por placas planas de hormi-
] )8 : ] por 1 ST o
gon, con armaduras postesas, sin adherencia, y 4ridos de arcilla dilatada”, por Underwrites
Laboratories Inc.

Sinopsis: Se reproduce el informe presentado por los Underwrites” Laboratories para deter-
minar la resistencia al fuego de los forjados constituidos por placas planas de hormigén con
dridos de arcilla dilatada y armaduras postesas, sin adherencia. Se dan detalles sobre dichos
ensayos y se establece una clasificacién de este tipo de forjados desde el punto de vista
de su resistencia al fuego.

Revista PCI tems, vol. 14, ntm. 3, marzo 1968.

“Estadios”, andénimo.

Revista PCI tems, vol. 14, ntm. 4, abril 1968.
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11.

13.

14.

“Edificios de varias plantas”, anénimo.

Revista PCI tems, vol. 14, ntm. 5, mayo 1968.

“Paneles prefabricados de hormigon pretensado”, andnimo.

Revista PCI tems, vol. 14, ntm. 6, junio 1968.

“Edificios comerciales con estructuras de hormigén pretensado”, anénimo.
Revista PCI tems, vol. 14, ntm. 7, julio 1968.

“Diversas estructuras de hormigén pretensado construidas en Seattle”, andénimo.

Publicaciones enviadas por la “Asociacion Rusa del Hormigon Pretensado”, Rusia.

202

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Revista Hormigon y hormigdn armado”, ntm. 3, marzo 1968.

“Estudio de la relacién existente entre las propiedades mecdnicas y reoldgicas de las barr.s
de zcero de alta resistencia para armaduras”, por S. A. Madatian (en ruso).

“La aparicién de fisuras durante la fabricacién y su influencia en el comportamiento de las
estructuras de hormigén pretensado”, por G. V. MARTCHUKAITIS (en ruso).

Revista Hormigdn y hormigén armado, ntm. 4, abril 1968.

“El pretensado de depésitos circulares de hormigén mediante cables”, por B. A. Furmanov
y T. A. Smamova (en ruso).

“Resultado del concurso celebrado en Rusia para determinar el dispositivo mas adecuado
para el control del esfuerzo de pretensado introducido en las armaduras”, por R. O. Krass-
NOWSKY y otros (en ruso).

“Distribucién de tensiones en las zonas de anclaje de las armaduras constituidas por barras
corrugadas”, por I. A. Trwronov y M. I. DoboNov (en ruso).

Revista Hormigon y hormigon armado, nim. 5, mayo 1968.

“Piezas de hormigén pretensado construidas con hormigones celulares de alta resistencia”,
por M. M. IsrakLite y B. B. VEYNER (en ruso).

“Estudio del anclaje de las armaduras en elementos construidos con hormigon celular”, por
V. V. MAKARICHEV y otros (en ruso).

“Pérdidas de pretensado en las armaduras de las piezas planas construidas con hormigon ligero”,
por Y. I. MEsukauskas y V. P. CHEKANAVICHYUS (en ruso).

“El curado por calentamiento eléctrico de paneles de hormigén ligero”, por S. F. BucrumM
e Y. I. SLEPOKUROV (en ruso).

Revista Hormigdn y hormigén armado, nim. 6, junio 1968.

“Movimientos longitudinales en los tableros continuos de puentes de hormigon”, por I. A.
KHuAzZAN y otros (en ruso).

“Elementos de unién entre piezas de hormigén celular”, por G. S. KOBRINSKI (en ruso).

“La construccion de emparrillados constituidos por elementos pretensados en dos direccio-
nes”, por G. G. Korrov (en ruso).

“Dilataciéon térmica de los hormigones ligeros”, por G. I. GorcHakov y otros (en ruso).

“Sobre el calculo de las estructuras compuestas de hormigén pretensado, teniendo en cuenta

la fisuracién”, por P. I. KRIVOSHEYEV y otros (en ruso).

>

Revista Hormigon y hormigén armado, nim. 7, julio 1968.



“Estudio de las laminas esféricas de revolucion sometidas a cargas concéntricas unulares”,
>
por A. N. DoBROMISLOV (en I‘USO).

“El empleo de hormigones de alta resistencia en la construccion de vigas de hormigon pre-
tensado, para cubiertas, en el estado II”, por I. I. Nicoravev y A. G. Fyeporov (en ruso).

Publicaciones enviadas por la “Verkoopassociatie Nederlands Cement”, Holanda.

31.

32.

34.

Revista Cement, ntim. 3, marzo 1968.
“Hormigén armado o pretensado”, por A. S. G. BrucceLinG (en holandés).

Sinopsis: En este articulo el autor empieza por examinar las diferencias existentes entre el
comportamiento del hormigén armado y del hormigén pretensado. Amplia su estudio a los
estados limites (fisuracién, deformacién. fatiga, etc.) y deduce que existe un intervalo de
transicién entre el hormigén pretensado y el hormigén armado. Para confirmar su deduc-
cién expone los resultados obtenidos en el ensayo de una viga construida con dos tipos de
armaduras distintos y que denomina “elemento de hormigén armado pretensado”. De esta
forma demuestra que el pretensado limitado se relaciona estrechamente con la admisién de
fisuras y de deformaciones importantes.

Segtin el autor, para poder formar un juicio sobre si se puede aceptar o no el pretensado
limitado, es preciso tener en cuenta los siguientes aspectos: a) dse puede admitir la forma-
cién de fisuras en el hormigén pretensado?; D) dse puede admitir la variacién importante
de tensiones en las armaduras de pretensado?; ¢) {cémo deben juzgarse las grandes defor-
maciones por flexién?, y d) den qué casos resultard sensato aplicar el pretensado limitado?
Al final del articulo se exponen las contestaciones a estas preguntas dadas por el autor.

“Estudio econémico de las estructuras de hormigén”, por la Comision CUR-E1 (en ho-

landés).

Sinopsis: Dentro del programa de investigaciones de la Comision CUR-E1, dedicada al es-
tudio de la economia de las estructuras de hormigén, se ha desarrollado un método para
comparar la influencia de las distintas variables que intervienen en el costo de dichas es-
tructuras.

En el presente articulo los autores desarrollan un método semejante, mediante el cual los
proyectistas podran valorar, de un modo justificado, en fase de anteproyecto, las ventajas
econémicas de las diferentes soluciones que pueden utilizarse para la construccién de una

estructura de hormigén.

Revista Cement, nim. 4, abril 1968.

“El primer puente holandés construido en hormigén ligero”, por J. F. A. BROECKHOVEN (en

holandés).

Sinopsis: En las proximidades de Haarlem, en la carretera paralela a la autopista nacional
Amsterdam-Haarlem, se ha construido un puente que puede considerarse como el primer
ejemplo de aplicacién, en Holanda, del hormigén ligero en la construccion de estructuras.
El puente tiene 10 m de anchura y se compone de tres tramos iguales de 15,50 m de luz.
Cada tramo estid constituido por 16 vigas, pretensadas por el sistema Dywidag, cada una
de ellas armada con tres barras de 32 mm de didmetro.

En el articulo se describe someramente la ejecucién de la obra, ddndose mas importancia
a los aspectos tecnoldgicos del hormigén utilizado y a las investigaciones que fue necesario
realizar para estudiar la composicion mds conveniente de la mezcla. Durante la fabricacion
de las vigas se realizd también un cierto ntimero de ensayos para estudiar las pérdidas de
pretensado en los elementos fabricados con hormigones ligeros.

“Excursiéon a Suiza organizada por la STUVO (II)”, anénimo (en holandés).

Sinopsis: Este articulo es continuacién del publicado en el ntimero, de la misma revista,
correspondiente a noviembre de 1967.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

En esta segunda parte se discuten los detalles mds interesantes del proyecto y la ejecucion
de los diversos puentes y viaductos visitados, todos ellos construidos en hormigén preten-
sado.

“Estudio econémico de las estructuras de hormigén (II)”, por la Comision CUR-E1 (en ho-

landés).

Sinopsis: Este articulo es continuacién de otro, ya resefiado, publicado en el nimero de la
revista Cement correspondiente a marzo de 1968. En la citada resefia se incluye el resu-
men correspondiente también a esta segunda parte.

Revista Cement, ntim. 5, mayo 1968.
“Deformacion de una estructura de hormigén ligero”, por J. Braker (en holandés).

Sinopsis: La rigidez de una seccion fisurada de hormigén armado depende del mddulo de
elasticidad E’, del hormigén y del momento de inercia I, de la seccién.

El autor demuestra que la reduccién de la rigidez E’, .1, a que da lugar el valor inferior
de E’, de los hormigones ligeros respecto al de los hormigones normales, se compensa, en
gran parte, por el aumento de I’, y, como resultado, la deformacién de una estructura de
hormigén ligero resulta muy semejante a la de las construidas con hormigén normal.

“Estructuras hiperestaticas y vigas continuas”, por Tu. Monnier (en holandés).

Sinopsis: Con el fin de determinar la distribucion de momentos en una estructura hiperesta-
tica es necesario estudiar, no sélo los problemas relativos al equilibrio, sino también las de-
formaciones.

En el presente articulo se hace un detenido estudio del comportamiento de las vigas conti-
nuas y otras estructuras hiperestaticas, llegdndose a la conclusién de que es necesario reali-
zar una investigacion mas detallada con el fin de determinar la relacién existente entre mo-
mentos y curvaturas.

Revista Cement, nim. 6, junio 1968.
“La economia de las estructuras de hormigén ligero”, por J. Braker (en holandés).

Sinopsis: En este articulo se trata de demostrar que las estructuras de hormigén ligero, pre-
fabricadas o construidas in situ, pueden resultar ya, en muchos casos, mas econdmicas que
las construidas con hormigén normal. Se indican cudles son los factores y circunstancias es-
pecialmente favorables para la aplicacién de los hormigones ligeros. El articulo termina in-
dicando las condiciones y los casos en los cuales la aplicacién del hormigén ligero estd jus-
tificada desde un punto de vista econémico, las condiciones en las que las ventajas propor-
cionadas por el hormigén ligero pueden todavia calificarse de importantes y, finalmente,
aquellos casos en los que la utilizacién de este tipo de hormigén no resulta ya aconsejable.

Revista Cement, ntm. 7, julio 1968.

“Influencia de la retraccién en los empotramientos de las vigas prefabricadas de hormigén
pretensado”, por H. J. Kist y otros (en holandés).

Sinopsis: Durante el periodo 1958-1967 se ha estudiado el comportamiento de los puentes
constituidos por vigas prefabricadas, pretensadas, enlazadas sobre los apoyos para constituir
una estructura continua, con el fin de determinar cuiles son los momentos que, a conse-
cuencia de la retraccién, se originan sobre dichos apoyos. Los resultados de las investiga-
ciones realizadas durante los mil primeros dias han sido publicados en las Memorias de
la A. I. P. C,, vol. 22, pags. 93-111. Los valores tedricos de los momentos ahora calcula-
dos, teniendo en cuenta el efecto elistico secundario, parecen concordar mejor con los va-
lores experimentales, que los indicados en las Memorias antes citadas.

“El Congreso Internacional sobre Hormigones Ligeros, celebrado en Londres”, anénimo (en

holandés).
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Sinopsis: Se incluye un informe sobre los diversos temas discutidos durante dicho congreso.

Revista Cement, nim. 8, agosto 1968.

“Momentos en los apoyos de los puentes hiperestaticos”, por C. ]. SpAARGAREN (en ho-
landés).

Sinopsis: En el articulo se describen una serie de ensayos que tienen por objeto determinar
el método mas eficaz para absorber los momentos de empotramiento que se originan en los
puentes hiperestaticos construidos con vigas prefabricadas de hormigén pretensado.

Revista De B. A. B. Bouwt, nim. 47, marzo 1968 (en holandés y sin indice ni restmenes
en ningin otro idioma).

Revista De B. A. B. Bouwt, nam. 48, junio 1968 (en holandés y sin indice ni restmenes en
ningtn otro idioma).

Publicaciones enviadas por el “New Zealand Prestressed Concrete Institute”, Nueva Ze-

landa.

42,
43.

44,

45.

46.

Revista NZ Concrete Construction, vol. 12, nim. 3, marzo 1968.
“La autopista de Wellington”, por H. A. FuLLARTONY.
“Caracteristicas principales de la autopista de Wellington”, por R. B. FisHER.

Sinopsis: En estos articulos se describen las principales caracteristicas de esta autopista, con
un paso elevado, en su primer tramo, necesario para la ordenacién del sistema de comuni-
caciones entre la ciudad de Wellington y su comarca.

Se pasa revista a los p11n01pqles problemas que fue necesario resolver durante la realizaciéon
de este proyecto.

“Algunos aspectos del paso elevado de Thorndon”, por J. B. S. Hurzine.

Sinopsis: El paso elevado de Thorndon, descrito en el presente articulo, esta situado al sur
de la ciudad de Wellington y enlaza su extremo meridional con la autopista que nace en el
centro de la ciudad.

La estructura consiste en dos puentes paralelos, de tres vias de circulacién cada uno, con
una longitud aproximada de 1.340 m. Cada puente tiene 13 m de anchura y esta dividido
en tramos de 20, 27,5 y 41 m de luz.

El tablero estd constituido por una losa de hormigén armado de 15 cm de espesor, que se
apoya y enlaza a vigas, de hormigén pretensado, de seccion en I. Dichas vigas tienen un
canto de 1,60 m en los tramos de 20 y 27,5 m y 2,30 m en los tramos de 41 m. Las vigas
de mayor longitud pesan unas 75 t.

Revista NZ Concrete Construction, vol. 12, ntm. 4, abril 1968.

“Paso inferior de hormigén pretensado”, anénimo.

Sinopsis: Recientemente se ha iniciado la construccion de un paso inferior bajo la linea
ferroviaria que parte de la ciudad de Hamilton. La estructura estd constituida por una phca
de hormigén pretensado y se construyé en dos mitades. Una de ellas al lado de la via de
ferrocarril, ripandose despueq hasta su posicién definitiva, una vez concluidas las pilas. La
otra mitad se const1uyo in situ.

Revista NZ Concrete Construction, vol. 12, ntm. 5, mayo 1968.

“Torre en la Plaza Australia”, andnimo.

Sinopsis: Se describe el primer rascacielos construido, en Australia, con estructura de hormi-
gén ligero. El edificio tiene forma de torre, de 180 m de altura y 40 m de didmetro. Consta
de 46 plantas y esta situado en la Plaza Australia, de Sidney.
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En el articulo se describen las principales caracteristicas estructurales de este notable edi-
ficio y los detalles mas importantes de su proceso constructivo.

Revista NZ Concrete Construction, vol. 12, ntm. 6, junio 1968.

“Palacio de exposiciones en hormigén pretensado”, anénimo.

Sinopsis: El Waikato Show Trust’s ha inaugurado, en Claudelands (Hamilton), un nuevo pa-
lacio de exposiciones, que se construyé en once meses a base de elementos prefabricados
de hormigén pretensado.

La nota mas destacada de la estructura de este edificio la constituyen las grandes vigas, de
seccién en Y, utilizadas en los forjados de piso y cubierta. Estas vigas tienen una longitud to-
tal de 37 m y pesan 36 t. Son los mayores elementos prefabricados de hormigén pretensado
construidos y utilizados, hasta la fecha, en Nueva Zelanda.

En el articulo se describen las principales caracteristicas y detalles constructivos de la estruc-
tura de este edificio.

“Depositos de hormigén pretensado”, por A. D. CHAMBERS.

Sinopsis: Recientemente se ha terminado de construir, en Australia, una interesante estruc-
tura cuyas caracterfsticas fundamentales son las siguientes: a) construccién de un depdsito,
de hormigén pretensado, que rodea y se incorpora a otro depdsito circular, antiguo, de hor-
migén armado; b) ampliacién de la cimentacién, hacia el exterior, del antiguo depésito e
incorporacién al mismo de vigas circulares, pretensada, de refuerzo; c¢) utilizacién de una
lechada de cemento, en lugar del mortero normal seco, para el relleno de las juntas ver-
ticales entre los elementos prefabricados que constituyen la pared del nuevo depésito, 'y d)
utilizacion de piezas prefabricadas y pretensadas, de seccion en T, para la cubierta del de-
posito.

En el articulo se indican las principales caracteristicas de esta original estructura.

“Estructura de hormigén pretensado para un aparcamiento subterrineo en espiral”, ano-
nimo. ‘

Sinopsis: Este aparcamiento, el primero en su clase construido en Inglaterra, ha sido ter-
minado recientemente y forma parte de la nueva sede de la Ipswich Corporation. Tiene
55 m de didmetro y 14 de profundidad. Estd constituido por una rampa en espiral, de 17
metros de anchura, que se apoya en vigas radiales que parten de un ntcleo central y des-
cansan, por el otro extremo, en el muro perimet'al sin ning{m soporte intermedio. Las vi-
gas, prefabricadas y pretensadas, son de seccion en T invertida. La rampa en espiral com-
pleta, aproximadamente, tres vueltas y media, y la capacidad total del aparcamiento es de
330 coches.

Revista NZ Concrete Construction, vol. 12, ntim. 7, julio 1968.
“Torre de hormigén ligero”, anénimo.

Sinopsis: Se describe un edificio-torre, de 32 plantas, construido en Tulsa, Oklahoma. Su
altura es de 100 m y en la base tiene una anchura de 46 m.

En este edificio se acomodardn una serie de apartamentos, comercios, garaje, etc.

Toda la estructura del edificio ha sido construida en hormigén ligero, con una resistencia
de 350 kg/cm? a los veintiocho dias y un peso especifico maximo de 1.600 kg/m?.

Publicaciones enviadas por el “South African Prestressed Concrete Development Group”,
Africa del Sur.
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Revista Prestress, vol. 17, marzo 1968.

“Influencia de la deformacién lenta y la retraccion en las estructuras circulares de hormi-
gén pretensado”, por S. ArtHanarr y C. W. Yu.

Sinopsis: Se estudia la influencia de la deformacién lenta y la retraccion en las estructuras
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circulares de hormigén. Se deducen unas expresiones para el calculo de la variacién de
tensiones y deformaciones, con el tiempo, en vigas pretensadas sometidas a un gradiente de
temperatura.

“Pista flotante en el aeropuerto de La Guardia, en Nueva York”, anénimo.

Sinopsis: Recientemente, se ha terminado de construir una ampliacién, sobre el agua, de una
de las pistas del aeropuerto de La Guardia, en Nueva York. Se trata de una de las pistas
mas anchas del mundo y ha sido construida, en hormigén pretensado, utilizando el siste-
ma BBRV. En el cdlculo se han previsto las cargas originadas por los nuevos tipos de
reactores.

Revista Prestress, vol. 17, junio 1968.

“Método para suprimir la adherencia de los cables de pretensado en determinadas seccio-
nes de las piezas”, por B. J. BeLL.

Sinopsis: La eliminaciéon de la adherencia en algunas zonas de los cables de pretensado tiene
por objeto conseguir que el esfuerzo originado por los mismos actie, unicamente, en deter-
minadas secciones de las piezas de hormigén.

En el presente articulo se exponen los métodos que pueden utilizarse para lograr esto y, al
final, se incluye un ejemplo de aplicacion al caso de una viga continua de dos tramos.

Publicaciones enviadas por el “Prestressed Concrete Development Group”, Inglaterra.

54.
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Revista New release, abril 1968.

“Primer puente britanico en el que se han utilizado las resinas epoxi para las juntas™, ano-
nimo.

Sinopsis: Se describe el nuevo puente de Rawcliffe sobre el rio Dutch, que es el primero
que se construye en Inglaterra utilizando las resinas epoxi en la construccién de las juntas
entre los elementos prefabricados que constituyen la estructura del puente. Se hace un in-
forme de los ensayos previos realizados para comprobar el comportamiento de este tipo de
juntas y se resumen las principales conclusiones obtenidas en los mismos, todas ellas fa-
vorables.

Revista News release, 6 de junio de 1968.

“Cubierta cénica, constituida por vigas pretensadas, para la nueva iglesia de la abadia de
Worth”, andnimo.

Sinopsis: Se describe la original estructura de la cubierta de la nueva iglesia construida en
la abadia de Worth. Dicha cubierta estd constituida por una viga inferior circular de hor-
migén pretensado construida in situ, de 1,50 m de canto y 1,20 de ancho, con una longitud
total de 105 m; va pretensada, circunferencialmente, mediante cuatro cables de 12 alam-
bres de 15 mm de didmetro. En la parte superior va situada otra viga circular y sobre
ambos anillos se apoyan 100 vigas prefabricadas y pretensadas, de seccién en T, que com-
pletan la estructura de la cubierta. Dichas vigas tienen 11,5 m de longitud.

Revista News release, 18 de junio de 1968.
“Forjado de hormigén pretensado para unos almacenes, en Portsmouth”, anénimo.

Sinopsis: En Portsmouth, la White and Company Limited ha construido unos nuevos alma-
cenes, cuyo forjado esta constituido por una placa de hormigén, de 15 cm de espesor, preten-
sada en dos direcciones ortogonales. Dicho forjado se ha calculado para que sea capaz de
soportar una carga de 4 t, en cualquier punto.
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Las dimensiones totales del forjado, sin juntas, son de 73 m por 300 m.

Esta placa de forjado se ha calculado como si se tratase de un pavimento rigido, utilizando
la férmula de Westergaard.

Revista Concrete, vol. 2, nim. 2, febrero 1968.
“Algunas nuevas estructuras de hormigén para edificios”, por A. E. J. Mornis.
Sinopsis: Se describen algunas de las principales nuevas estructuras de hormigén para edifi-

cios construidas en diversos paises y en las cuales se utilizo el hormigén pretensado.

Destacan por su importancia: el edificio-torre de la Plaza Australia, en Sidney; el edificio
de la épera de Sidney; el del Teatro Nacional del Japén; una central nuclear construida
en Mihama, al oeste de Tokio; el nuevo Hotel Hilton, en Barbados, y el nuevo edificio para
el banco London & South America, en Buenos Aires.

“Ultimos avances en cables de pretensado”, por K. W. LoNGBOTTOM.

Sinopsis: Se describe un nuevo tipo de cable de pretensado, especialmente compacto, que per-
mite obtener mayores esfuerzos con una menor seccién transversal.
Este nuevo tipo de cables se designa con el nombre de “Dyform”.

Revista Concrete, vol. 2, nim. 3, marzo 1968.
“Investigaciones realizadas en el Imperial College”, por A. L. L. Baker.

Sinopsis: Con este articulo se inicia la publicacion de una serie de trabajos en los cuales se
pasa revista a las investigaciones que actualmente se estan realizando, en Inglaterra, en el
campo de la tecnologia del hormigén. Se exponen y discuten los resultados de los ensayos
de mayor interés hasta ahora efectuados.

“Algunas nuevas estructuras de hormigén para edificios (II)”, por A. E. ]. Morgis.

Sinopsis: Como continuacién al articulo publicado, con este mismo titulo, en el ntimero an-
terior de esta revista, se describen los edificios més notables, con estructura de hormigén,
tltimamente construidos en Canada.

Entre ellos destacan, por su interés, el Hotel Champlain y el edificio de la IBM, en la plaza
del Ayuntamiento, en Montreal.

Revista Concrete, vol. 2, ntim. 4, abril 1968.
“Aplicacién de los métodos de cdlculo basados en los estados limite”, por R. D. ANCHOR.

Sinopsis: Se discuten algunos de los problemas relativos a la filosofia del célculo de acuerdo
con los métodos de los estados limite, y se dan detalles sobre algunas de las mds importantes
prescripciones incluidas, sobre el particular, en las vigentes normas briténicas.para estruc-
turas de hormigén.

Los estados limite considerados en dichas normas son: rotura, deformacién y fisuracion.
“Célculo de grandes cubiertas parabdlicas pretensadas”, por G. D. NAssEr.

Sinopsis: Se estudian los esfuerzos transversales originados en las cubiertas laminares pre-
tensadas, de gran longitud, en las cuales las armaduras van situadas en el interior de la la-
mina. Se deducen las ecuaciones que permiten calcular los esfuerzos horizontales y cortan-
tes en una cubierta parabélica. Se incluye un ejemplo de calculo.

Revista Concrete, vol. 2, ntm. 5, mayo 1968.
“Estudio sobre hormigones ligeros”, anénimo.

Sinopsis: En este articulo se hace, primeramente, un estudio sobre la fabricacién y el curado
en autoclave de los hormigones aireados. En la segunda parte, se trata de los aridos ligeros
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y, finalmente, se estudian algunas aplicaciones del hormigén ligero en la construccién de
estructuras y se describen las principales caracteristicas de las mismas.

“El célculo racional de los hormigones de alta calidad”, por B. P. Hucnes.

Sinopsis: Se estudia la influencia relativa de los principales factores que intervienen en la
dosificacién de las mezclas de hormigén, de acuerdo con los resultados obtenidos en las mas

recientes investigaciones.

Revista Cement, vol. 2, nim. 6, junio 1968.
“El puente de Rawcliffe, en West Riding”, anénimo.

Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas de este puente constituido por vigas
pretensadas de seccion en U, sobre las cuales, una vez colocadas in situ, se hormigona un
tablero de 25 cm de espesor.

Una de las principales caracteristicas de esta estruictura es que las juntas entre las distintas
dovelas que forman las vigas han sido construidas con resina epoxi.

“Los hormigones ligeros: algunos datos practicos”, por J. D. LLEWELLIN.

Sinopsis: Se resumen los trabajos presentados al Cogreso internacional sobre Hormigones
Ligeros celebrado en Londres del 27 al 29 de mayo de 1968.

Con especial detenimiento se estudia la dosificacién, transporte y colocaciéon de los hormigi-
nes fabricados con éridos ligeros y se explican los puntos fundamentales que deben tenerse
en cuenta cuando se desea obtener hormigones ligeros de buena calidad y a un precio ra-

zonable.

“Vigas prefabricadas, de seccion en TT, de 36,50 m de longitud”, anénimo.

Sinopsis: Se describen las vigas utilizadas en la construccién de la cubierta de la nueva fa-
brica de la firma Rembrandt Dresses Limited, en Stockton-on-Tees.

La superficie total cubierta es de 2.300 m?. Se utilizaron 27 vigas de seccién en TT, de
36,50 m de longitud, construidas en hormigén pretensado.

Revista: Cement, vol. 2, nim. 7, julio 1968. !
“Pasarela en Southampton”, anénimo.

Sinopsis: Se describe esta pasarela cuya estructura estda constituida por un tablero, de sec-
cion en T, con una losa superior cuyo espesor varia entre los 9 y 12 cm.
Ha sido construida a base de piezas prefabricadas, postensadas mediante el sistema C.C.L.

“Armaduras para las estructuras de hormigén”, J. L. BANNISTER.

Sinopsis: Se inicia, con este articulo, una serie de trabajos en los cuales se hard un detallado
estudio de los diversos tipos de armaduras utilizados en las estructuras de hormigén. En
ellos se pasard revista a las principales caracteristicas de dichos materiales y a su compor-
tamiento, de acuerdo con los resultados obtenidos en una serie de ensayos realizados a la
temperatura ambiente y a elevadas temperaturas.

Revista Concrete, vol. 2, ntm. 8, agosto 1968.
“Los simposios de Madrid sobre hormigén pretensado”, anénimo.

Sinopsis: Se hace un amplio informe sobre los diversos temas tratados en los dos simposios
que, organizados por la F.LP., se celebraron en Madrid, en el Instituto Eduardo Torroja, en
junio de 1968. Los titulos de dichos simposios han sido: “Elementos prefabricados de hor-

migén pretensado” y “Aceros para pretensado”.
“Armaduras para las estructuras de hormigén (II)”, por J. L. BANNISTER.

Sinopsis: En este articulo, continuacién del publicado en el ntmero anterior de la misma
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revista, se estudian los cables utilizados como armaduras de las piezas de hormigén pre-
tensado.

Revista Concrete Quarterly, ntm. 76, enero-marzo 1968.
“Edificios en las Universidades de Oxford y Cambridge”, anénimo.

Sinopsis: Se describen los dos nuevos edificios siguientes: el edificio Wolfson, en el colegio
Somerville, de la Universidad de Oxford y el Centro Universitario de la Universidad de
Cambridge.

En ambos edificios las estructuras correspondientes han sido construidas utilizando la téc-
nica del hormigén pretensado.

“El puente de Dyckerhoff”, anénimo.

Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas de este puente, que es el primero del
mundo, construido en voladizo con estructura de hormigén ligero.

Estad situado a la entrada del puerto de Wiesbaden Schierstein, en Alemania, y tiene 154
metros de longitud.

“Dos recientes edificios construidos en Italia”, andénimo.

Sinopsis: Se describe un edificio para vivienda construido en San Martino di Castrozza y
un garaje edificado en Bolonia. En la cubierta de este garaje se han utilizado vigas de sec-
cibn en Y, pretensadas utilizando el sistema BBRV, y de 10 m de anchura. La cubierta

estd constituida por cinco de estas vigas, de 59,6 m de luz, sin apoyos intermedios.
“El viaducto de Polcevera”, andénimo.

Sinopsis: Se describe esta nueva obra, del ingeniero Morandi, construida en Génova.

El puente consta de 10 tramos, de los cuales los tres primeros son rectos y de gran longitud
(200, 210 y 140 m) y los siguientes son tramos curvos. El puente ha sido construido en hor-
migéon pretensado y-las pilas son en forma de V.

Se dan detalles sobre las caracteristicas generales de la obra y el método de construccion
utilizado.

Revista Concrete Quarterly, ntm. 77, abril-junio 1968.
“Cubierta construida a base de vigas de seccién en V para una piscina”, anénimo.

Sinopsis: Se describen las principales caracteristicas de esta original cubierta, construida para
una piscina que tiene, en planta, forma de L. La cubierta estd constituida por vigas de
seccion en V, de 37 m de longitud, apoyadas, tnicamente en sus extremos, en esbeltos so-
portes de hormigén.

Publicaciones enviadas por el “Grupo Portugués de Preesforcado”, Portugal.
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Revista Boletim GPPE, ntm. 1, mayo 1968.

“Informe del Comité Mixto F.LP.-C.E.B. sobre las recomendaciones practicas para el pro-
yecto y construccion de estructuras de hormigén pretensado”, por el Comité Mixto F.L.P-C.E.B.

Sinopsis: Se resumen los trabajos del Comité Mixto F.I.P.-C.E.B. desde el verano de 1962
hasta la reciente publicacion de sus “Recomendaciones provisionales”, que pueden conside-
rarse como una ampliacién de las ya publicadas por el C.E.B. para el hormigén armado.
En dichas recomendaciones se adoptan los mismos principios, es decir, que los célculos se
basen en el método de los llamados “estados limites” que definen las condiciones criticas en
las cuales debe considerarse una estructura fuera de servicio. Se admiten también los crite-
rios semiprobabilisticos para la determinacién de la seguridad. En el presente articulo se
discuten todos estos conceptos y se indica cémo deben ser aplicados en el campo del hor-
migén pretensado.
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“Puente de Tomar”, anénimo.

Sinopsis: Se describe este puente construido en hormigén pretensado en la ciudad de To-
mar, sobre el rio Nabao.

El puente estd constituido por seis vigas continuas de tres tramos, con una luz mixima de
47,5 m en el vano central. Para el pretensado se ha utilizado el sistema BBRYV.

Publicaciones enviadas por el “Grupo Argentino del Pretensado”, Argentina.
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Revista Cemento Portland, ntim. 64, marzo 1968.

“Puentes y viaductos carretero-ferroviarios para la vinculacién con la Mesopotamia™, ané-
nimo.

Sinopsis: Se comenta en este articulo el proyecto presentado por la firma Italconsult, con el
asesoramiento del profesor Ricardo Morandi, al concurso convocado por la Direccién Nacio-
nal de Vialidad de la Reptiblica Argentina para resolver el problema de los enlaces, por
ferrocarril y carretera, entre la Mesopotamia y el resto del pais. Dentro de este proyecto
se incluyen dos importantes puentes sobre el rio Parand: el de Las Palmas y el de Guazi.
Cada uno de estos puentes consta de tres tramos de 117,5-340-117,5 m con voladizos ex-
tremos de 15 m que permiten una luz libre central, para la navegacién, de 300 m. La es-
tructura consiste en una seccién compuesta de vigas de hormigén y acero para permitir en
su interior el paso de la via férrea. Esta estructura va coronada superiormente con una losa
de hormigén armado de 16 cm de espesor que constituye la calzada- de la carretera. El
conjunto tendrd una altura constante de 8,40 m.

“Cubierta de la central termoeléctrica Alto Valle, en la provincia de Neuquen”, andénimo.

>

Sinopsis: La utilizacion combinada de la prefabricacién y el hormigén pretensado, ha per-
mitido una interesante solucién al problema planteado en la construccién de la cubierta de
de la central termoeléctrica del Alto Valle.

Las vigas prefabricadas que forman la estructura de dicha cubierta tienen 28 m de luz y son
de seccion en I, de altura variable entre 1,90 m en el centro y 0,80 m sobre los apoyos,
con un espesor de alma de 16 cm y un peso total de 32 t. La armadura estd constituida por
165 cables compuestos de tres alambres de 2.4 mm de didmetro.

En el articulo se indican los principales detalles constructivos de esta cubierta.

Publicaciones enviadas por la “Associazione Nazionale Italiana del Cemento Armato
Precompreso”, de Italia.

81.

Revista Bollettino di Informazioni, nam. 4, mayo 1968.
“Las Jornadas del Pretensado 1967 en Santa Margherita Ligure”, anénimo.

Sinopsis: Se hace un informe sobre las Jornadas del Pretensado celebradas por la AN.I.C.AP.,
en 1967. Se resumen los diversos temas tratados en las diferentes sesiones de trabajo y se in-'
cluye una breve descripcion de las distintas obras visitadas con motivo de dichas jornadas.

Publicaciones enviadas por el “Polish Member Group”, Polonia.

Comunicacién: “Los postes de hormigén pretensado en Polonia”, por W. GRZEGORZEWSKL.

Sinopsis: Se reproduce el texto de la comunicacion presentada por el Grupo Polaco a la
sesion dedicada al estudio del tema “Postes de hormigén pretensado”, en el curso del Sim-
posio Técnico Internacional de la F.I.P. sobre: “Elementos prefabricados de hormigén pre-
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tensado”, celebrado en Madrid, en junio de 1968. Se indica que existen en Polonia tres fa-
bricas de postes pretensados para lineas eléctricas. En dos de ellas se fabrican con armadu-
ras pretesas y en la otra con armaduras postesas. En el informe se dan detalles técnicos so-
bre los distintos tipos de postes fabricados en dichas tres industrias.

Comunicacién: “Influencia de la tensién en la corrosién de los alambres. Capacidad de pro-
teccién de la capa de mortero de cemento”, por S. Kajrasz.

Sinopsis: Se reproduce el texto de la comunicacién presentada por el Grupo Polaco a la
sesién dedicada al estudio del tema “Corrosién de las armaduras de pretensado”, en el curso
del Simposio Técnico Internacional de la F.LP. sobre: “Aceros para pretensado”, celebrado
en Madrid en junio de 1968. En dicho informe se resumen los resultados obtenidos en una
serie de ensayos realizados con el fin de obtener datos sobre el comportamiento, en am-
biente corrosivo, de los cables de pretensado colocados en el interior de vainas con inyec-
cion de mortero.

Comunicacién: “Corrosién de los alambres de pretensado. Resultados de las observaciones
realizadas sobre estructuras industriales en condiciones de servicio”, por Z. Han y R. Ko-
WALCZYK.

Sinopsis: Se reproduce el texto de la comunicacién presentada por el Grupo Polaco a la
sesién dedicada al estudio del tema “Roturas”, en el curso del Simposio Técnico Interna-
cional de la F.LP. sobre: “Aceros para pretensado”, celebrado en Madrid en junio de 1968.
En dicho informe se resumen las observaciones y conclusiones obtenidas del examen y es-
tudio de diversas estructuras industriales polacas, en las cuales se han podido detectar al-
gunos pequenos defectos de construccion.

Comunicacién: “Defectos de los alambres utilizados en el hormigén pretensado”, por Z. Ster-
NINGER.

Sinopsis: Se reproduce el texto de la comunicacién presentada por el Grupo Polaco a la
sesién dedicada al estudio del tema “Roturas”, en el curso del Simposio Técnico Interna-
cional de la F.IP. sobre: “Aceros para pretensado”, celebrado en Madrid, en junio de 1968.
En dicho informe se indican los principales factores que influyen en la calidad de los ace-
ros de pretensado y los defectos que, con mas frecuencia, suelen presentar los mismos.



SOCIOS.PROTECTORES DE LA ASOCIACION ESPANOLA
DEL HORMIGON PRETENSADO

Como ya se ha anunciado, a partir del 1 de enero del afio 1967, se ha creado una nueva categoria, la de
“Socio Protector”, a la que pueden acogerse, previo pago de la cuota especial al efecto establecida, todos
los Miembros de nuestra Asociacion que voluntariamente lo soliciten. Hasta la fecha de cierre del presente
numero de la Revista, figuran inscritos en la nueva categoria de “Socio Protector” , los que a continuacion
se indican, citados por orden alfabétici:

CANTERAS Y AGLOMERADOS, S. A. — Pintor Fortuny, 3. Barcelona-1.

CENTRO DE TRABAJOS TECNICOS, S. L. — Consejo de Ciento, 304. Barcelona-7.
CONSTRUCCIONES CARLOS ERROZ. — Avda. Carlos Ill, 50. Pamplona (Navarra).
ELABORADOS METALICOS, S. A. (EMESA). — Apartado 553. La Corufa.
FORJADOS DOMO. — General Mola, 32. Madrid-1.

HORMIGON PRETENSADO S.A.E. BBR. — Rosellon, 229. Barcelona-8.

NUEVA MONTANA QUIJANO, S. A. — P.° de Pereda, 32. Santander.

PACADAR, S. A. — Castello, 48. Madrid-1.

PREFABRICACION PESADA Y PRETENSADOS. — Raimundo Fernandez Villaverde, 43. Madrid-3.
PROCEDIMIENTOS BARREDO. — Raimundo Fernandez Villaverde, 45. Madrid-3.
PROYECTOS DE INGENIERIA CIVIL. — General Peron, 20. Madrid-20.

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

La Asociacion Espafiola del Hormigon Pretensado se complace en expresar publicamente su agrade-
cimiento a las Empresas citadas, por la valiosa ayuda que le prestan con su especial aportacion econod-
mica, para el desenvolvimiento de los fines que tiene encomendados.

Nuevos miembros correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de la Construccién y del Cemento

En la sesion del Consejo Técnico Administrativo de este Instituto, celebrada el dia 23 de octubre del
presente afio, se tratdo sobre los deseos de estrechar los lazos de unidon con el LE.T.c.c., expresados por
el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Buenos Aires.

En este sentido, el Consejo hizo constar el especial interés y cariio con que acoge los deseos de di-
cha institucion, en la seguridad del positivo beneficio que reportard toda accion encaminada a fortalecer
las relaciones mutuas.

En consecuencia, y por unanimidad, se tomé el acuerdo de conceder a la instituciéon citada, a todos
los efectos de colaboracion a que puede dar lugar, el titulo de Miembro Correspondiente del Instituto Eduar-
do Torroja de la Construccion y del Cemento.

son instituciones miembros correspondientes del Instituto
Eduardo Torroja de lo Construccién y del Cemento

La Pontificia Universidad Catélica de Chile.
La Facultad de Arquitectura de la Universidad del Valle de Cali (Colombia).

El Departamento de Ingenieria de la Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca (Repu-
blica Argentina).

La Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de Cérdoba (Reptiblica Argentina).
El Instituto de la Construccion de Edificios de la Facultad de Arquitectura. Montevideo
(Uruguay).

La Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad de Chile (Santiago de Chile).

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires.

R

conozca oflras revistas del ILE. T. cc

INDICE DE LOS ULTIMOS NUMEROS DE:

Informes de la Construccion. Nium. 204.

Asilo de ancianos en Eichhof (Suiza); por E. Biirgi, Dipl. arquitecto BSA-SIA.

Grandes almacenes en Ginebra (Suiza); por P. Braillard, arquitecto SIA-AGA.

Nueva escuela en Weggis (Suiza); por Dr. J. Dahinden, Dipl. arquitecto SIA.

Iglesia de San Esteban en Arlen (Alemania); por Dr. J. Dahinden, Dipl. arquitecto SIA.

Edif»icio de apartamentos en Minster (Alemania); por H. Deilmann, arquitecto, Prof., Dipl.
ingeniero.

La nueva prefectura de Bamberg (Alemania); por Friedrich F. Haindl, arquitecto.

Hotel en Wiesbaden (Alemania); por Rambald v. Steinbiichel-Rheinwall y A. Giefer, ar-
quitectos.

Edificio deportivo en Ludwigshafen (Alemania); por R. Rainer, Prof. arquitecto.

Pqen.te de hormigon pretensado sobre el rio Ter; por Arturo Rebollo, ingeniero de Ca-
minos.

Construccién de un pavimento rigido de autopistas (la variante de Torrején de Ardoz);
por Alvaro Garcia Meseguer y Rafael Fernandez Sanchez, Dres. ingenieros de Caminos.

Informes de la Construccién. Num. 205.

XIX Olimpiada (Méjico).
Acueductos de Mérida (Espafa); por C. Fernandez Casado, Dr. ingeniero de Caminos.
Pista de pruebas para automoéviles de la Opel (Alemania); por H. Stark, Dipl. ingeniero.

Solicite estas revistas del INSTITUTO EDUARDO TORROJA a su librero habitual, de
acuerdo con las tarifas siguientes de suscripcion anual: ‘

Informes de la Construccién

(10 némeros)
ESPARA EXTRANJERO (1)
Pesetas $
L o] ] o Lo N 500 10.00
Nimero suelto ............coocoviiviiiiiiniin.. 60 1.80
Numero extraordinario ......................... 75 2.25
Numero 137, extraordinario doble ......... 150 3.00

(1) En los precios del extranjero se incluyen los costos de los envios (por correo maritimo o terrestre),
asi como los gastos financieros y los debidos a licencias de exportacion.





