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El coeficiente de seguridad y el momento

de rotura nominales como

bases de juicio para el control de las
piezas mediante ensayos a rotura por flexion

J. Calavera
Dr. Ingeniero de Caminos

El uso de los métodos semiprobabilistas de cdlculo se ha generalizado tanto a las piezas
de hormigbén armado como a las piezas de hormigdn pretensado. Coexisten con estos sistemas
de cdlculo Reglamentos Oficiales y pricticas de control de calidad que exigen el ensayo a
flexion de un determinado ntimero de vigas en cada lote de produccidon. El resultado del ensayo,
medido como momento flector de rotura, ha de superar un cierto valor garantizado. Sin em -
bargo, si el proyecto de la pieza ha sido realizado por métodos semiprobabilistas, de acuer-
do con un trio de coeficientes v, 7,, v; ¥ con unos valores caracteristicos f , , f de las re -
sistencias del hormigdn y del acero, no aparece claro cudl es ese valor garantizado y, en tér -
minos estrictos, ese valor no existe.

Por otra parte, la prictica de ensayar piezas a flexion hasta rotura, como criterio de
control sigue siendo de gran interés y no existe alin un criterio sustitutivo.

En lo que sigue se analiza el problema para el caso del hormigbén armado y para el caso
del hormigén pretensado. En ambos casos se adopta como definicion del coeficiente de se -
guridad nominal:

C — Mun
sn M
donde M es el momento de servicio, es decir, siendo My el momento de célculo:
M
M=—-4
Tt

y M, ,,, es el momento nominal determinista de rotura, o sea, el que se alcanzaria en una pie-
za ideal construida exactamente con las dimensiones nominales y resistencias de los materia-
les iguales a las resistencias caracteristicas cuya rotura se produjera exclusivamente por incre-
mento del momento flector (*). M,,,, es por tanto el valor que deberia adoptar en principio,
el fabricante, como valor garantizado en sentido determinista. Por supuesto,si se adopta este
valor, ello supone adoptar los valores caracteristicos como valores “mfnimos” garantizados.

(*)Sobre esto puede verse “J. CALAVERA. Los Coeficientes de Seguridad en Teoria Clasica y en Teoria de
Estados Iimites. HORMIGON Y ACERO. Nam. 110. (Afio 1974).



Es evidente la necesidad de dar un cierto sentido semiprobabilista al control mediante
C, (o mediante M,;,) y al mismo tiempo analizar los valores y variaciones de C, , variacio-
nes que ocurren, como veremos a continuacién, aunque se mantengan constantes los valores

de 7s: ’Yc; 7f'

De acuerdo con la fig. 1, existen tres campos de cuantias (o de deformaciones del ace -
ro) claramente distintos:

— El primero es aquel en que

&
€ > €y, , (coneg >eg ) ()

En este campo al plantear las ecuaciones de equilibrio, tanto en el equilibrio en valores
de cilculo como en valores caracteristicos los aceros estdn agotados (**).

— El segundo es aquél en que
ESkB2 < eSk < ESkA2
En este campo, el equilibrio planteado en valores caracteristicos, supone el agotamiento

del acero, pero no ocurre lo mismo en el caso de equilibrio en valores de célculo, ya que en
ese caso el acero se encuentra en el tramo A; B;.

— Para el tercero

)

€q < €sdg | (con ey < €k 51

Y en ambos planteamientos el acero no se agota.

A continuacion se estudia el caso de seccidén rectangular, aunque el método y los con-
ceptos son ficilmente extrapolables a otras secciones.

Primer campo: Las ecuaciones de equilibrio (***) son:

0,85 fq by = A f 4 [1]
0,85 fyy by = A, f (2]
de[1] == . =X 3
el 5= 333 f,bd 131
e Vs 4
de [2] 7~ 085y A [4]
C
yde[3]y[4] K- Ts [5]
A
Os B2 Aj
A fsk
Ay fsd
B FIG. 1.
0 Es

(*)  El subindice k corresponde en lo que sigue al planteamiento en valores caracteristicos. Para el plantea-
miento en valores de célculo utilizamos el subindice d, cuando omitirlo puede dar lugar a confusién, su-
primiéndolo en caso contrario.

(**) Se ha prescindido de la diferencia entre dominios 2 y 3, pues no afecta a los resultados que siguen.

(***) Se utiliza por simplificacién el diagrama rectangular sin tope.
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Para una deformacién de rotura del hormigén igual a 0,0035, con y = 0,8 x, siendo x la
profundidad de la fibra neutra de deformacioén, se tiene

y
1= 1,25 =
e, = 0,0028

; 4. [6]
d
1—-1257% Y
€q = 0,0028 7. d 7]
RO
Y. d
. 1-125 2 %
y Sk _ Yo LA () (8]
esd Vs 1— 1 25 X
T d

Y, por lo tanto, la deformacién de calculo correspondiente al punto A, es

y
1-1,25 =
€, =0,0028 d _ fya

s " E,
d

(y} 10,0028
d/ay T Ty

; [9]
0,0035 + X4
ES
y de acuerdo con [3]

0,00238
6y o = = [10]
0,0035 + _g_d

S

Para el primer campo, con w = wy .
el momento especifico de calculo vale

kg =7k =w(l-0,5 w) [11]
y planteando el equilibrio de la seccion en valores caracteristicos, se obtiene anadlogamente

By = Vs @ [1 —059 Y w]
y por tanto

[12]
Ve
1-059 2 o
_ Mun Ve 13
Con = M =% 1-0,59 w 112]

Para w < w,

(*) La ecuacién [8]demuestraque los puntos de ambos diagramas de acero, correspondientes a los agotamien-

tos en valores de célculo y caracteristicos, respectivamente, ni corresponden a un mismo €, niestdn en la
paralela a la recta de HOOKE.
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Segundo campo: En este caso, el extremo inferior del campo corresponde a €g = —

y seglin [7] E,
1-125 % % .
0,0028 — Yo ©_ Ik
% E,
Y. d
0,0028
(X) =l - [14]
d/B, % 00035 +-3k
ES
0,00238
y seghn [3] wp, = 15, [15]

F
% 00,0035 +E_k

S

El momento de célculo, al no agotarse el acero en el agotamiento de la seccidn, debe
calcularse teniendo en cuenta la ecuaciéon de compatibilidad, de acuerdo con las siguientes
ecuaciones de equilibrio:

0,85 f 4 by = A, 04 (siendo o4 la tensién del acero) [16]
Ogqg = €gq - Es [17]
1-125 2

€q = 0,0028 ———— [18]

.

d

y
M, = A, o, [d _ 5] [19]

De [16]
y_ 1 e [20]
d 0385 f4

y sustituyendo en [18], se obtiene:

£
- (@)2 +0,0035 w0 24 _ 0,00238 = 0 [21]
Es yd fyd f'
—0,0035 + \/0,000012 w? +0,00952 24 ¢
Osd Es
M [22]
fyd 2 5'1 w

S

y por tanto el momento de céalculo resulta de [19]

ud:w."ﬂ[l—o,s X] [23]
fo4 d
ycon = Ha y teniendo en cuenta [20]
¢
p= 2 I [1 —0,588235 osd. w] [24]

12



0
donde “sd yiene dado en funcion de w por [22]y como antes

sd
, 7”5[1—0,59 %w]
Csn _— un — C [25]

M Osq Ogq
£ [1 —0,588235 — w]
foa fya

expresion valida para:
wp, SWS Wy,

Tercer campo: Para w < wy_ ,en el agotamiento de la seccion ambos puntos de agota -
miento del acero estin en la recta de HOOKE. El momento de calculo viene dado por la ex -
presion [24], pero en cambio, para el momento nominal de rotura ya no es valida la expre -
sion [12] y es necesario plantear las ecuaciones de equilibrio en valores caracteristicos, pero
teniendo en cuenta la ecuacion de compatibilidad.

0,85 £, by, = A, 0 [26]
O = €5k Es y [27]
1-1,25 2k
€4 =0,0028 d [28]
Y
d
M, = A, oy [d - 125] [30]
Yk 1 Osk
De [26] =X = LW, 31
& [26] 0,857 T 311

y sustituyendo en [28]

1
1-125 L Ik

85 f,
Ik _ 0,0028 0.85% vd
§ . LW Iske
0,85 fYc fyd
de donde:
1 f o 0,0028 x 1,25 1
bty (ka P08 X o) L Ik 10,0028 =0
0,857c E, f5d 0,85 Yo fra
y resulta;

0,0035 w 0,000012 w2 fg w
— + — + 0,00952 —;’E— —

Ok _ e c s Te [32]
fya ) 5& e
Es 7
Por tanto de:
Yk
Myn = As O [d - 7]

13



resulta:

8 fya
Osk [ 0,5 Osk ]
o = w ok Jsk [33]
T 0,857 Tf,q
y por tanto Cg, = —™ resulta
w Jk [1 __ 05 0w w]
£,q 0857, fyq
sn e
@ Ou [1—0,588235 I5d g
T, By o
oy [1 | 0.588235 oy ]
C, = 24 T fa [34]
™ ! O [ Ogq i
- [1 — 0,588235 -4 ,
f,q f,q

o o
donde X y —34 en funcién de w vienen dadas por [22] y [32] respectivamente.
yd yd

Los resultados de todo lo anterior se resumen en los graficos siguientes:

a) Los graficos nims. 1 y 2, muestran la variaciéon de Cg, para piezas de hormigén ar-
mado con acero AE-42 para los casos vy, = 1,10 v, = 1,4, habitual enprefabricacion

industrial y v, = 1,15, v, = 1,5 que es el caso habitual para obras de construccion
tradicional.

En ellos se ha supuesto (*) que al rebasarse el limite elastico de cédlculo se introduce
armadura de compresion.

b) Los graficos nims. 3 y 4, muestran la variacion analoga de Cg, para piezas de hormi-
gon armado cuando se emplean cuantias supracriticas, es decir, se rebasa la cuantia
correspondiente al 1imite elastico de cédlculo, sin emplear armadura de compresion. El
criterio es por supuesto anticoeconémico, pero puede presentarse en algiin caso.

c) Los graficos nims. 5 y 6, muestran la misma variacidn que se analiza en b), pero
para una pieza pretensada. (El diagrama del acero responde a un modelo simplificado
pero suficientemente aproximade para lo que nos ocupa).

La primera conclusion importante que se extrae es que, dimensionando de acuerdo
con las normas vigentes, no puede hablarse de un Cg, fijo. En este sentido, el Cy,, depende del
trio de valores vy, 7., 7v; y ain fijados éstos, la variacion de Cg, con la cuantia es aprecia -
ble, sobre todo si se emplean cuantias supracriticas.

El valor minimo de Cg, puede obtenerse haciendo w = 0 en la formula [13] y resulta:

Cﬁnmin =% Vs [35]

(*) Los graficos citados estan deducidos de acuerdo con lo expuesto en el trabajo citado al pie de la pagi -
nal.
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que para el caso de ;= 1,4y v, = 1,10, minimos autorizados en algunos casos determina-
dos por las normas vigentes, conducen a CSnmin = 1,54 (*).

La segunda cuestion, y es la que mas nos interesa destacar, es que asi como el mo-
mento flector de rotura es una propiedad mecdnica intrinsecamente ligada a la constitucion
de una pieza, su coeficiente de seguridad nominal, al estar ligado al valor vy;, depende, no so-
lo de unas caracteristicas de fabricacion, sino de sus condiciones de empleo, es decir, de la
intencion del futuro proyectista.

La afirmacion anterior, plantea el problema de que en cuanto se adopten métodos de
célculo semiprobabilistas (como los previstos en IEH-73 e IEP-77) no puede hablarse de*“coe-
ficiente de seguridad” que ha de presentar una pieza al ser ensayada a flexion ya que ello no
es un concepto verificable por el fabricante o constructor del elemento, puesto que esta liga-
do a un coeficiente y; que seré fijado por el usuario, sin que le sea posible hacerlo al fabrican-
te o constructor. Esto afecta por supuesto de manera particular al caso de las viguetas prefa -
bricadas, ya que la reglamentacion espafiola exige (Resolucion de la Direccion General de In-
dustrias para la Construcciéon del 31 de Octubre de 1966) un coeficiente de seguridad de 2
respecto al momento de utilizacién y el Reglamento del Sello Cietdn exige 1,8. De acuerdo
con las nuevas instrucciones EH-73 y EP-77, dicho coeficiente puede oscilar desde valores
inferiores a 1,8 a otros superiores a 2.

Sin embargo, tanto para viguetas prefabricadas como para otras piezas (vigas de puen-
te, placas, , etc.) es claro el interés  de un control {mediante ensayos a flexién (**). Abando-
nando por lo anteriormente dicho el camino de controlar los valores de Cy,, no queda otro
que el de controlar los valores del momento de rotura M, .

En los graficos 7 a 12, se indican los valores de M, expresados como momento especi-
fico nominal de rotura
Myn_

T T, bd2’

calculados mediante las formulas anteriormente deducidas.

IJ’un

En cada caso, y de acuerdo con el par de coeficientes v, v, adoptados y con el valor
de w que presente la seccion, los graficos permiten evaluar el momento nominal de rotura M,

Finalmente, parece importante analizar brevemente tres cuestiones adicionales:

— ;Hasta qué punto las férmulas utilizadas para el célculo de M,,,, son precisas? De
acuerdo con nuestra experiencia, si el valor de M, se calcula a partir de la resisten-
cia del hormigdn medida en probeta cilindrica 15/30 (curada en el mismo ambiente
que la pieza y ensayada a la misma edad) y del diagrama del acero obtenido a la edad
de ensayo de la pieza, la coincidencia es muy buena. De todas maneras, parece que un
camino razonable es_la medicién directa de este valor mediante ensayo de prototi-
pos, si se trata de una fabricacion en serie.

— El exigir M,,,,, como una caracteristica garantizada en sentido de “minima’” no pare-
ce sostenible. El examen de las formulas demuestra que M, estd basicamente ligada
ala capacidad resistente de la armadura, con escasa dependencia de la calidad del hor-
migdn. Adoptada para el acero la definicion de valor caracteristico como el asociado

(*) Laidea de mantener Cg p COMO valor minimo uniforme n o parece acertada, pues si la cuantia es al-
ta y el coeficiente de seguridad alcanzase en ensayo un valor préximo al [35], estaria indicando el en -
sayo algin defecto de esa pieza.

(**) Por supuesto, argumentacion andloga a la expuesta es valida para el esfuerzo cortante.
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al cuantil 50/, parece suficientemente aproximado definir y estimar el momento ca-
racteristico de rotura también como valor asociado al cuantil 50/, .

— Lo anterior, es estrictamente valido so6lo para secciones rectangulares. Sin embargo,
como la mayoria de las piezas T, 7, etc., se dimensionan de forma que, en valores de
calculo, la cabeza comprimida esté en la tabla, los resultados son validos para casi to-
das las secciones empleadas en la practica usual.

NOTA: El autor desea expresar su agradecimiento a F. Blanco y A. Sanchez Vicen-
te de la Division de Asistencia Técnica de INTEMAC que programaron y tabularon la
obtencion de los datos para la redaccion de los graficos incluidos en este trabajo.

Los comentarios a este articulo, deberdn enviarse a la secretaria de la A.T.E.P. antes del dfa 31 del préximo
mes de enero de 1979.
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Comportamiento, bajo cargas
repetidas, de las viguetas
de hormigén armado pretensado'”’

Por: Jacques Fauchart y Jacques Trinh

Resumen: Dos series de viguetas de hormigén armado pretensado, han sido sometidas
a ensayo con cargas rdpidamente repetidas. Cada serie de viguetas se ha moldeado con el
mismo encofrado y ha presentado la misma resistencia estdtica final; sin embargo el grado
de pretensado vari6 entre O (hormigbn armado) y 1 (hormigon pretensado). Las dos series
se moldearon en diferentes clases de encofrados y los niveles de sobretension de la carga
en las armaduras de pretensado fueron distintos.

Estas pruebas han permitido confirmar el correcto comportamiento de las viguetas de
hormigoén armado y de hormigén pretensado. El comportamiento de las viguetas de hormi-
goén armado pretensado resulta satisfactorio siempre y cuando las sobretensiones de las ar-
maduras de pretensado no rebasen un determinado nivel. El hormigén armado pretensado
se fisura y deforma menos correctamente que el hormigon armado. Ademds, las fisuras se
vuelven a cerrar casi por completo en el momento de la descarga, incluso en condiciones
de ensayo muy desfavorables.

I. INTRODUCCION

El Comité mixto C.E.B.-F.LP. define cuatro clases de elementos en hormigén armado o
pretensado (1)**, y es probable que el futuro reglamento francés (titulo 7, fasciculo 61 del
Cuaderno de Prescriptions Communes) haga lo mismo. Estas clases se diferencian, esencial-
mente; por las condiciones admisibles respecto al alargamiento del hormigdn a traccién, asi
como a los riesgos de eventual fisuracion (fig. 1).

*#% [ a5 cifras entre paréntesis sefialan las referencias que se facilitan al final de la memoria (que precede al
Anexo. Pdg. 55).

() Nota editorial.—El original en francés de este interesante trabajo ha sido publicado en la revista Annales
de LInstitut Technique du Batiment et des Travaux Publics, NO 309-310, de septiembre-octubre, 1973.
Queremos dejar constancia de nuestro sincero agradecimiento a M.J.P. Arathoon y a los autores, por las
facilidades dadas y su amabilidad al otorgarnos su autorizacién para incluir en Hormigén y Acero esta ver-
sién espafiola del mismo.
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CLASE I CLASE II CLASE III CLASE IV
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Fig. 1.—Diagramas de tensiones bajo cargas de servicio maximas

La clase I es la correspondiente al hormigén totalmente pretensado, en la cual no se
admite que se ejerzan tracciones en ninguna seccién recta de la pieza de hormigon.

En la clase II (pretensado parcial) son admisibles las tracciones en el hormigén, pero
de tal modo limitadas que sea poco probable la aparicion de fisuras.

En la clase III (hormigdén armado pretensado) se considera normal la fisuracién del
hormigbn que trabaja a traccidén, pero se aconseja limitar la abertura de las fisuras a un va-
lor del orden de 0,1 a 0,2 mm, segiin sea la agresividad del medio ambiente.

La clase 1V, finalmente, es la del hormigén armado cldsico.

En las clases intermedias, I y III, son necesarias las armaduras “pasivas’*, ademas
de las de pretensado, para limitar la abertura de las fisuras y reforzar la resistencia frente a
la rotura. Ahora bien, si se pueden estimar con precision los valores de las cargas estdticas
de rotura a flexion, falta experiencia en lo que concierne a los estados limites de utiliza-
cién de las construcciones de las clases II y III, es decir su comportamiento en servicio
normal. En particular se plantea el problema de la durabilidad de las armaduras de preten-
sado que, pudiendo encontrarse dentro de la zona fisurada del hormigbn, corren el riesgo
de romperse fragilmente:

— bien por corrosion bajo traccion, sise encuentran, como consecuencia de las fisuras,
expuestas durante mucho tiempo a una atmésfera corrosiva;

— bien por fatiga, cuando atraviesen secciones fisuradas que se abran cada vez que se
apliquen las cargas.

Para estudiar este Ultimo punto hemos emprendido un trabajo experimental sobre el
comportamiento bajo cargas repetidas con viguetas de diferentes clases.

El presente articulo expone los resultados obtenidos en la primera fase de la investiga-
cién, que ha sido efectuada en gl Centre d’Essais des Structures (Centro de Ensayo de Es-
tructuras) desde enero de 1970 hasta agosto de 1971, con la colaboraciéon de G. Chetta y
S. Modjtahedi y la cual constituia los temas de la tesis de doctor ingeniero.

En el nim. 2 del Bulletin d’Information du Service d’Etude des Strutures se puede en-
contrar una sintesis bibliogrdfica sobre los trabajos ya efectuados sobre este tema (2) y, en
un proéximo numero ‘“Précontrainte - 2, el conjunto de resultados obtenidos en nuestros
ensayos, que en la presente memoria no podemos mas que resumir.

“e Son las armaduras clésicas del hormigén, que no han sido puestas en tension previamente.
Los subindices relativos a las armaduras adoptados aqu{ son:
— p para las armaduras de pretensado (aceros “activos™).
— apara las armaduras del hormigén armado (aceros “pasivos™).
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II. LAS VIGUETAS PARA LOS ENSAYOS

IL.1. Programa de ensayos

Esta primera parte de la investigacién se ocupa esencialmente del comportamiento
comparativo, bajo cargas repetidas, de las viguetas de cada una de las cuatro clases, en primer
lugar dentro del 4mbito de su funcionamiento normal (primera fase de los ensayos, que al-
canza un milldon de ciclos), después, si las viguetas se encuentran todavia intactas, mucho
mds cerca de su solicitacién a rotura estdtica (segunda fase de los ensayos).

En esta primera parte, que tiene por objeto servir de orientacidn, se ha elegido un pro-
cedimiento que consiste en realizar los ciclos muy rdpidos (a un ritmo de 500 por minuto,
con objeto de limitar la duracién de los ensayos) realizdndose la solicitacion de las viguetas

esencialmente a flexion.

Han sido sometidas a ensayo dos series de viguetas:

— La serie A comprende 6 viguetas de seccidn rectangular de 15 x 28 cm, con referen-

cia A 1 hastala A 4 (Fig. 2).
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Fig. 2.—Seccion transversal de las viguetas A

— Las cinco viguetas de la serie B (con referencia B 1 hasta B 4) son de seccién en T,

(fig. 3).
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Fig. 3.—Secciones transversales de las viguetas B.
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En cada serie las viguetas tienen:
— las mismas dimensiones en su seccidn recta;

— el mismo momento flector M; calculado a rotura, siendo debida la rotura, en todos
los casos, a la insuficiencia de las armaduras. Dicho momento es igual a 6,25 tm
para la serie A y de 6,75 tm para la serie B;

— los grados de pretensado varian de O (clase IV: hormigdén armado) a 1 (clase I: hor-
migdn pretensado) consiguiéndose esto gracias a la variacién de la armadura de pre-
tensado. Las armaduras pasivas aportan el complemento de resistencia necesaria
contra la rotura a flexién.

Para cada serie, el “momento de servicio”, My, es el momento a aplicar para descom-
primir la fibra extrema mds préxima de las armaduras de las viguetas de la clase 1. La rela-
cion M/M; vale 0,45 para las viguetas de seccidn rectangular, y 0,57 para las de seccién en
T. A igualdad de resistencia frente a la rotura, y para las mismas condiciones de compor-
tamiento en servicio, estas ultimas disponen de armaduras de pretensado mds excéntricas
y podrdn, pues, ser sometidas a mds fuertes sobretensiones que las viguetas de seccidn
rectangular.

La tabla 1, que se da a continuacidn, define las diferentes viguetas sometidas a ensayo.

TABLA |
VIGUETAS DE ENSAYO

Clase I Clase 11 Clase III Clase IV
I T | T l T | T
Ensayadas a 28 dias A3 |B3(2)
y Al B1 A2 B2 A3 B 3(3) A4 B4
Ensayadas a la edad de cinco A3
meses. (4)

(1) A 3’ difierede la A 3 en que los alambres de pretensado de la primera estan mis concentrados, para una misma excentri-
cidad global.

(2) La B 3 ha sido ensayada en ambiente saturado, por rociado continuo de la cara que se encuentra sometida a esfuerzos
de traccibn,

(3) Para satisfacer una peticién del L.C.P.C. (Laboratorio Central de Ponts et Chaussées) en la B 3’ uno de los alambres era
de acero galvanizado.

(4) La A 3” se conservd durante cinco meses bajo la exclusiva accidén del pretensado, con objeto de poder estudiar las pér-
didas de tensién de pretensado.

II.2. Constitucion de las viguetas de ensayo

11.2.1. Armaduras

La armadura de flexién de las viguetas queda definida en las figuras 2 y 3. Para servir
de ejemplo, en las figuras 4 y 5 se representan los conjuntos de armaduras de las viguetas

A3y B3.
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Fig. 5.—Armaduras de las viguetas B3y B3

I1.2.2. Armaduras de pretensado

Las viguetas van pretensadas con armaduras pretesas.

Las armaduras de pretensado son alambres de 7 mm de didmetro: Chativix C 7 E.S.A.,
de calidad mecanica corriente Ty, = 143 kg/mm? y R=170 kg/mm?. Estos alambres han
sufrido un tratamiento de estabilizaciéon mediante puesta en traccioén previa, para reducir su
ulterior relajacién. Su modulo de elasticidad es de 20.950 kg/mm? (fig. 6).

Los alambres presentan ligeras entalladuras superficiales destinadas a mejorar su adhe-
rencia al hormigén. Para juzgar su eficacia, se han efectuado ensayos de adherencia por
arrancamiento mediante su extracciéon de los cubos de hormigdén de 20 cm de arista, con
alambres entallados, en un caso, y con alambres anélogos lisos, en otro caso. En la figura 7
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Fig. 7.—Ensayos comparativos entre un alambre corrugado y otro liso, de ¢ 7.

pueden verse los resultados de estos ensayos. La adherencia de los alambres lisos es muy
baja y, salvados los primeros deslizamientos, sobreviene un cizallamiento del orden de
18,8 kg/cm?. En compensacion, la adherencia del alambre entallado subsiste despues de un
principio de deslizamiento que aumenté hasta sobrepasar los 30 kg/cm?, incluso atin cuando
se ejerzan tracciones repetidas.

Ahora bien, nuestro objetivo no era estudiar el poder de anclaje por adherencia de las
armaduras activas. En consecuencia hemos anclado estas de una manera concentrada en los
extremos de las viguetas. A tal fin, los alambres de pretensado se hacen pasar a través de
dos placas de acero, remachdndolos después en sus extremos, segin el procedimiento
C.I.P.E.C. Estas placas cumplen una triple mision:

a) situar los alambres en su justa posicién (al menos entre si),

b) servir de cabezas de traccidn, para apoyar el gato durante el tesado de los alambres,

¢) servir como placas de anclaje.
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El tesado de los alambres se realiza sobre un banco constituido por un chasis metélico
rectangular (fig. 8). Los alambres permanecen en tension durante tres semanas. Un dinamoé-

Fig. 8.—Banco para poner en traccion las armaduras de pretensado.

metro, intercalado entre los alambres, permite medir la fuerza de traccion a que se pretensan
las viguetas. Esta medida ha demostrado que tal tensiéon de traccién permanece constante
durante tres semanas. La relajacion de las armaduras es, por tanto, despreciable y en conse-
cuencia no se tiene en cuenta en los subsiguientes cdlculos. En la tabla 2 se facilitan los valo-
res de las tensiones iniciales.

Para la serie A, son proximos a 3/4 R (o sea 0,9 Ty ;) y para la serie B son un poco mds
elevadas, especialmente para la B3 (T, 6 0,82 R).
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11.2.3. Armaduras pasivas

Son barras de alta adherencia de acero corrugado Tentor. En la figura 9 puede verse un
diagrama tipico de traccidon-deformacion, y en la tabla 3 se facilitan sus caracteristicas me-
cénicas medias. El valor medio de su médulo de elasticidad vale 20.690 kg/mm?.
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Fig. 9.—Diagrama de traccion de una barra Tentor ¢ 10.

TABLA 2
Vigueta Al A2 A3 A3 A3”
Traccion ESf“f;Z" ® 29,389 24,455 19,378 18,520 19,020
e :
inicial (kg/ron?) 129,42 127,07 125,88 120,29 123,54
Vigueta B1 B2 B3 B3
Tracci6n F‘Sf“‘(’fzo ® 25,026 19,736 16,017 15,159
inicial P, 130,01 128,16 138,67 13125
(kg/mm?)

II.2.4. Médulo de elasticidad de las armaduras
A efectos de célculo se ha tenido en cuenta un solo valor para E, =20.850 kg/mm?

en todo el conjunto de armaduras, activas o pasivas. Este valor medio corresponde a una
dispersion tipo del 3,5 por 100.
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TABLA 3

Didmetro "
(mm)

Limite eldstico convencional
al 0,2 por 100 = o, 53,3 53,1 47,7 48,3 48,2
(kg/mm?)

Resistencia a la traccion

Oar 63,3 60,8 54,3 54,4 56,5
(kg/mm?)

11.2.5. Hormigén

La dosificaciéon por m3 del hormigdn utilizado, puesto en obra ha sido:

—  cemento portland (CPAL 325) 400 kg
—  grava del Sena (5/12,5 mm) 1.080 kg
— arena del Sena (0/5 mm) 680 kg
—  agua, aproximadamente 2001

La adicion de agua se realizdé por ajuste con objeto de obtener en el hormigén recien
amasado la misma consistencia. Tal consistencia se mididé con el cono de Abrams (presen-
tando un aplastamiento de unos 7 cm).

TABLA 4
CARACTERISTICAS MECANICAS DEL HORMIGON

Resistencia (en kg/cm?) a compresion, Resistencia a
i en probeta cilindrica: g; flexo-traccion a
Viguetas los 28 dias

en el momento en el dia en el dia (en kg/cm?)
del pretensado del ensayo de la rotura 028
Al 330 450 480 30
A2 310 380 395 26
A3 300 365 365 30
A3 330 450 470 28
A3” 315 430 530 30
A4 - 420 455 27
B1 355 415 450 36
B2 305 335 370 23
B3 350 430 440 32
B3 325 420 440 31
B4 - 440 440 27

I1.2.6. Fabricacion de las viguetas

Las viguetas se moldearon en encofrados de madera, realizdndose el vertido después del
montaje de la armadura pasiva, dispuesta alrededor de la armadura activa, y efectudndose es-
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ta operacion en el mismo banco para el pretensado de los alambres. El hormigén va direc-
tamente en contacto con las placas de anclaje de estos alambres. Seguidamente se cubrieron
las piezas con sacos htimedos y se dejaron asi durante 24 horas. A continuacion se procedid
al desencofrado de las viguetas y se dejaron curar durante 10 dias en un ambiente de
niebla.

La aplicacion del pretensado a las viguetas se realizd cuando la edad del hormigdn al-
canzo los 14 dias. El valor de E se determiné por relajacion progresiva, utilizindose para tal
fin un gato hidrdulico. El esfuerzo de traccién se aplicd en los extremos de la armadura

activa.

A continuacion se dejaron las viguetas en la nave de ensayos, que estaba acondicionada
para permanecer a 22°C y un 58 por 100 de humedad relativa, hasta el dia en que se realizd
el ensayo de carga, que fue alos 28 dias, a excepcion de las viguetas A3”, que se ensayaron
Unicamente a la edad de cinco meses. Los testigos que se sacaron del hormigdn se conser-
varon en las mismas condiciones termohigrométricas en el laboratorio de hormigones.

III. REALIZACION DE LOS ENSAYOS

II.1. Dispositivo para someter a carga las probetas (fig. 10)

Con objeto de poder observar como se abrian las fisuras, se colocaron las viguetas en
posicién invertida, es decir con la cara de traccion hacia arriba.
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Fig. 10.—Dispositivo para el ensayo

Cada una de las viguetas, de 3 m de longitud, se colocé sobre dos apoyos, situados a
1,25 m. En ambos extremos se aplicaron cargas verticales Q, por medio de dos gatos hi-
draulicos Amsler de 20 toneladas (10 t en el caso de carga dindmica), regulada por un pul-
sador Amsler (de 250 a 500 ciclos por minuto).
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II.2 Dispositivo de medidas

I1.2.1. Las deformaciones son medidas por medio de extensdémetros mecdnicos (tensotast).
Sus sensores se fijan sobre los alambres de pretensado de tal forma que no se produzcan
en dichos puntos debilitamientos frente a la fatiga (fig. 11). El alambre pasa por un anillo

Armadurade -7

pretensado

Contratuerca

Cola de Araldite
3olita
o \ -
10 mm A
| !

Vistago roscado

Vaina de Soldadura

plastico

Anillo de
sujecion

(b) Montaje y proteccién del (2) Descripcion del sensor

sensor sobre una armadura

Fig. 11.—Sujecién y proteccion de los elementos de medida para el extensbmetro mecéanico
sobre los alambres de pretensado.

de latén, provisto de un cuello roscado, en_el cual entra una barra roscada de 6 mm de dia-
metro, cortada a la longitud del recubrimiento de hormigén. En el otro extremo de la varilla
roscada se aloja una bolita, que servird de apoyo al tensotast. El sensor se fija al alambre
apretando la varilla roscada. Una vez apretada se aplica cola de araldite. Mediante una vaina
de pléstico queda aislado del hormigdn. Esta vaina tiene 10 mm de didmetro exterior-y-una
longitud igual al del recubrimiento de hormigén. Se coloca antes del hormigonado y se reti--
ra antes de efectuarse las medidas. Los sensores se colocan cada 10 cm, a razén de 5 puntos
de referencia a partir de la seccién media de la vigueta, en la mitad de esta.
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Después del curado y secado del hormigén, se pegan unas plaquitas de laton provistas
de una bolita, sobre la superficie del hormigén de la otra mitad, para asi poder efectuar me-
didas de referencia sobre el hormigdn.

IL2.2. La abertura de las fisuras se mide con un micrémetro 6ptico, que tiene un poder
de apreciacién de 50 u, en su interseccién con el eje de la cara superior (en traccién) de la
vigueta, en aquella media parte, precisamente, donde no se realizan las medidas sobre las
armaduras.

IL2.3. Las flechas se midieron con comparadores con un poder de apreciaciéon de 001 mm,
dispuestos en la secciéon media y apoyados en la vigueta.

III.3. Programa de medidas

Las medidas de deformacion de las armaduras y del hormigén se efectian desde que se
aplica el pretensado a la vigueta y prosiguen hasta que se realiza el ensayo de carga.

Durante este ensayo, las sucesivas medidas se efectlian entre escalones de carga, man-
teniéndose muy constantes. Tales escalones de carga se muestran en el diagrama de car-
gas (fig. 12). .
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Fig. 12.—Diagrama de cargas y niveles de medida

II1.4. Programa de cargas
Se han sometido las viguetas a dos fases sucesivas de cargas repetidas (fig. 12).

Primera fase. Las cargas aplicadas dan lugar, en la parte de viga comprendida entre
apoyos, a un momento que varfa entre 0,2 Mg y Mg. Q varfa de 0,2 a 4,5 t, en la serie A, y
de 2,2 a 6,15 t, en la serie B. Se efectiian, en primer lugar, 5 ciclos lentos, realizdndose me-
didas en cada etapa de maxima carga; a continuacién series de cargas repetidas (500 ciclos
por minuto); seguidamente de 103, después de 10% ciclos; a continuacion, alternativamente,
rafagas de 105 y de 1,5 x 10%, con medidas en los escalones de 0,2 Mg y Mg al final de cada
rifaga. Esta primera fase concluye cuando se llega a alcanzar el millén de ciclos.

Segunda fase. Se realiza siguiendo el mismo sistema, pero variando los momentos entre
0,2y 0,75 Mg. Qvaria de 2,02 7,5 t, en la seriec A, y de 2,2 a 8,2 t, en la serie B.

En el caso de que sobrevenga por fatiga la rotura de una armadura, sin que la vigueta
llegue a romperse, el ensayo se proseguird con una carga estitica hasta que se produzca la
rotura. ’
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IV. RESULTADOS DE LAS MEDIDAS EFECTUADAS ANTES DEL ENSAYO DE CARGA
IV.1. Aplicacién del pretensado a las viguetas

IV.1.1. La aplicacién del pretensado a la vigueta provoca el acortamiento eldstico instanta-
neo del hormigdn, y, por consiguiente, debido a la adherencia, una disminucién de la ten-
sion de traccion en las armaduras activas y la compresion de las armaduras pasivas. La me-
dida de la deformacion de todas estas armaduras permite conocer, en cada momento, su
tension real, y, por tanto, la fuerza de pretensado total P, aplicada exclusivamente a la
seccion de hormigon. '

P estd compuesta por:

— el pretensado “positivo” P, ejercido por los alambres de pretensado,

— el pretensado “negativo” P, ejercido por la armadura del hormig6n armado.

Cada componente se aplicard, evidentemente, al nivel de la correspondiente armadura.

Este pretensado P debe aplicarse inicamente a la seccion de hormigén y no a la homo-
geneizada. De lo contrario se tendria en cuenta dos veces la misma cosa: la sobretensién de
las armaduras activas y el pretensado de la armadura pasiva.

IV.1.2. Conociendo P, se pueden deducir las tensiones normales del hormigdn mediante un
sencillo célculo a flexién compuesta, si se admite que:

las secciones planas permanecen planas,
el hormigdn se comporta eldsticamente.

La primera hipdtesis se ha confirmado en todas las viguetas durante la aplicacion del
pretensado y durante el tiempo que precede al ensayo (a excepcion de la B2, cuyas fibras
extremas estaban, posiblemente, bajo fuerte solicitacion). Esto confirma que la fluencia  es
proporcional a las cargas de compresion aplicadas al hormigén, siempre que este altimo no
sobrepase de 0,5 oj?. Por el contrario la segunda hipotesis no es mas que una aproximacion
ya que en las viguetas B1* y B2 sus fibras extremas estaban muy fuertemente solicitadas.

En la tabla 5 se facilitan los valores, asi calculados, de las tensiones normales que
actian sobre el hormigdn desde el momento de la aplicacion del pretensado y al dia siguien-
te de haber sido ensayadas.

IV.2 Coeficiente de equivalencia acero-hormigon

El célculo precedente permite, pues, determinar las tensiones normales o3 . Por otra

parte se pueden medir directamente las deformaciones longitudinales relativas del hor-
migon, €, .

Ahora bien para cada capa estos dos valores, que se supone varian linealmente con la
ordenada y, correspondiente a la fibra que se considera en el hormigdn, estan relacionados
por la ley de Hooke: o} =Ey; €,. En la cual el médulo de deformacion instantinea del
hormigdn: Ey; no es dependiente de y.

La relaciéon precedente se descompone, pues, en dos ecuaciones que permiten deter-
minar:

Al dia siguiente de la aplicacion del pretensado, la B1 fue sometida a un momento flector permanente
igual 2 0,2 My para compensar en parte los excesivos efectos del pretensado (Q = 2,2 t).
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TABLA 5
TENSIONES DEL HORMIGON (en kgf/cm?)
Calculadas a partir de las medidas de deformacion de las armaduras

. Al aplicar el , : Al aplicar el ,
Vigueta peetanigido El dia del ensayo | Vigueta - — El dia del ensayo
144 131 198 98
Al ; B1 ;
4-9 | E- 8 A4-36 31
Q=22t
102 93 171 140
BN E e F
5 7 A 4 33
85 76 131 ? 101
Yo s 4-30 4-2
89 80 108 81
o BT | BT F
-9 /-6 4-117 4-10
85 57 (1) Los valores entre paréntesis son, como para
A3 (76) las otras viguetas, los correspondientes a la
(1) J edad de 28 dfas.
-2 7 (0)

— por una parte, el valor de E,; y, por consiguiente, el coeficiente de equivalencia

acero-hormigbn: n =

5
By

— por otra parte, la posicidon exacta de las armaduras activas.

El conjunto de estas experimenta, forzosamente, durante los trabajos de fabricacién un
ligero error de colocacién con relacion al encofrado. Por el contrario, hemos supuesto que

la posicién de las armaduras pasivas, montadas directamente sobre el encofrado,- se-encon-
traban en perfecto acuerdo con los planos.

La tabla 6 presenta un resumen de los resultados obtenidos mediante los cdlculos.
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TABLA 6

ALTURA UTIL CALCULADA DE LAS ARMADURAS ACTIVAS Y DE n EN EL DIA DEL ENSAYO

hy hy E
a
Vigueta calculado de proyecto n=g=
(cm) (cm) o
Al 19,40 7,35
A2 18,42 7,98
A3 19,08 18,67 6,60
A3 20,05 6,08
A3” 19,32 6,40
Bl 21,22 23,00 no calculable
B2 22,98 22,98 (véase § IV.1.2)
B3 22,71 22,00 6,62
B3 21,19 22,00 7,62

IV.3. Pérdidas de pretensado
1V.3.1. Observaciones

Después de aplicar el pretensado, el hormigdn se acorta progresivamente por fluencia
y retraccion. Estando adheridas las armaduras, resulta que para las clases I a III hay una
reduccion de la tensidon de traccion en las armaduras activas, y para las clases II a IV, un
incremento de compresién en las armaduras pasivas.

En conclusion, el pretensado P = P, + P, disminuye de intensidad y de excentricidad,
(puesto que el pretensado “negativo” P, es mucho mds excéntrico que el pretensado
positivo Py).

La tabla 7 muestra las pérdidas de pretensado que se producen entre la aplicacion del
pretensado (a la edad de 14 dias) y la realizada en el momento del ensayo (a la edad de
28 dias, excepto para la vigueta A3” ensayada a los 5 meses).

TABLA 7
PERDIDAS TOTALES DE PRETENSADO
En el dia del ensayo
Al aplicar el pretensado (a 28 dias, excepto para AP AMp
Vigueta " A3”) — () - (%)
. P Mp
P(t) M, (t cm) P(t) M, (t cm)
Al 28,30 150,32 26,10 136,68 7,8 9,1
A2 22,63 93,97 21,03 83,73 7,0 10,9
A3 17,87 83,05 16,52 71,50 7,5 159
A3 16,93 96,08 15,16 83,80 7,7 12,8
A3” 17,67 87,52 (15,82)* (72,53)* (10,5)* (17.1)*
13,28%# 49,15%% 24,9%* 38.4%*
B2 17,18 189,14 14,18 153,27 17,5 19,0
B3 13,55 144,64 10,86 110,97 18,3 23,4
B3’ 12,67 111,51 10,55 80,73 19,9 27,6

"*  Valores a la edad de 28 dfas.

#* Valores en el mismo dia del ensayo, al cabo de 5 meses de edad.
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En la figura 13 se muestran las variaciones del esfuerzo medido en cada capa de arma -
duras, durante los cinco meses de almacenamiento de la vigueta A3”.

A Péraida (en kg) ®

. ° e —— = .
——" 0 {—| Aceros pasivos
_—— - 2 TT10+1TT16
3000) . —= ———[(érea -360mm2)
o a-X ° '
—_ Curva tedrica de la 18 hipdt.

——_ Curva tedrica de la 2& hipét.
o x e Puntos experimentales

2000

e
[Aceros activos
287 por capa
drea=TImm2)

X capa superior
o

§ pretensado

°] o capa inferior

Eded (en dfas)
60 7 80 % W0 W0 120 130 10 150 10

_© aplicacién del

2
8
8
=}
38

Fig. 13.—Pérdida de tension de las armaduras de la vigueta A3".

En la tabla 7 puede apreciarse que cuando aumenta el esfuerzo de pretensado, las pér-
didas de pretensado crecen muy débilmente en valor absoluto, pero en valor relativo parecen
decrecer. En efecto, las armaduras pasivas al estar comprimidas generan deformaciones dife-
ridas en el hormigén, dando lugar a un pretensado negativo, tanto mds importante cuanto
menor es la proporciéon de armaduras activas.

1V.3.2. Cilculo de las pérdidas de tension de las armaduras

a) Los resultados de las medidas de la tension de las armaduras se han comparado con
los obtenidos por un método de célculo en etapas, puesto a punto por el “Servicio de
Estudio de FEstructuras” (3) y que ha sido adaptado al presente caso, en el cual la rela-
jacion del acero puede ser despreciada.

b) Este método tiene en cuenta la “fluencia residual” del hormigén, es decir la deforma-
cién a largo plazo debida a una retirada de la carga, posteriormente a una puesta en
carga previa de larga duracion. En efecto, la fluencia del hormigon no es un fenomeno
reversible: la deformacion diferida debida a la retirada de la carga es inferior a la de-
formacioén debida a la carga (fig. 14).

G
G]—I—ﬁ.
0 T 1] t
A fluen 7 7‘ jg
A 1 (elast.) .
cia A : Recuperacidén
. / | /de fluencia
J Eo(elast\)l.
0 T (3 t
Fig. 14
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Siendo 7 la edad del hormigdn (en dias) en el momento de modificarse su tensiéon y t la
edad en el momento que se hace la observacion, hemos considerado las dos leyes de
fluencia siguientes:

Para un aumento ¢’ de la compresién:

g

Ep; (D

€y (1) = ‘{1+f(T,t—T)}

y para una disminucién (— A o’)

—Ad’
Ep; ()

hemos considerado sucesivamente las dos funciones de fluencia de la tabla 8.

e, (t)= {1+R@E-D.f(t—n}

TABLA 8
FUNCIONES DE FLUENCIA
Hipoétesis 1(3) , 2(5)
£t 135 log(t—7+1) Ct— 034+ 28 )
R » ——= = - »
) 5+/7 t—7+30 T+21

c)

d)

El valor del coeficiente ¢ depende del hormigén, del ambiente y de las dimensiones de
la pieza. Este valor se ha determinado de modo que las dispersiones entre las pérdidas cal-
culadas y observadas sean minimas.

Para la “fluencia residual” se ha adoptado la relacién (4):

(t—1)

R(t—1)=0,6+
t-n=00+ 376 -n

La retraccién libre del hormigdn, €, (t), ha sido calculada para cada instante t siguiendo
las Recomendaciones C.E.B. — F.I.P. (1).

Fl médulo de elasticidad instantanea del hormigdn a la edad de 7dias ha sido calculado
por la siguiente férmula empirica deducida a partir de un conjunto de ensayos efectua-
dos en el Centre d’Essais des Structures (6):

1,5+7

E,; (1) = 50.000 {

Estando expresados E y o’ en kg/cm?.

En la figura 13 se pueden comparar los resultados de las medidas y los valores calcula-
dos para la vigueta A3” (7= 14, t = 14 y a los 154 dias). Para facilitar la lectura, las
pérdidas de pretensado se expresan en fuerzas (kg) para cada capa de armaduras. La con-
cordancia es satisfactoria, especialmente para la primera hipdtesis. Pero esto conduciria
a un infinito crecimiento-de la deformacién diferida. También la segunda hipdtesis pare-
ce ser preferible por ser muy prolongadas las duraciones de la carga.

Para A3”, el valor calculado de ¢ vale 2,37 para la primera hipotesis y 1,92 para la se -
gunda. El valor del coeficiente de fluencia, segin las Recomendaciones C.E.B.-F.L.P. (es

(28
decir siendo ¢ = EEL((—)_) ke ky - kg) es 2,40.
bi (T
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V.—RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DE LAS VIGUETAS BAJO CARGA

V.1 Tensiones en las armaduras

Las tensiones en las armaduras han sido determinadas a partir de las medidas de sus alar-
gamientos relativos, por una parte, y, por otra parte, a partir de los diagramas traccién-alarga-
miento, obtenidos a base de los ensayos sobre probetas de acero. Estos, por otra parte, han
confirmado que la descarga se produce de forma eldstica (fig. 6).

Las tensiones asi determinadas en las viguetas son tensiones medias, no permitiendo la
longitud en que se realiza la medida (10 cm) obtener la tensidén médxima, que se produce de
una forma muy localizada, exactamente a la derecha de las secciones de fisura.

Las tablas 9 y 10 dan los valores de estas tensiones en cada capa de armaduras, y para
los primeros ciclos de cada uno de las dos fases del ensayo. Cuando se fisura la seccién, se in-
dica la tensidon media de las armaduras, obtenida a partir de los cinco datos de medida y, entre
paréntesis, el valor mdximo obtenido, medido sobre una de estas bases.

La repeticién de las cargas hace que crezcan progresivamente las deformaciones relati-
vas de las armaduras, tanto mds cuanto mds fisurado se encuentra el hormigén.Este crecimien-
to es debido, en primer lugar, a que se establece y estabiliza la fisuracién del hormigén a trac-
cion vy a las correspondientes pérdidas de adherencia con el hormigén; después, como conse -
cuencia del aumento progresivo de la deformacién del hormigdn y, por tanto la de sus seccio-
nes, como resultado de la repeticion de las cargas y, por ultimo, en el caso de las viguetas B, al
finalizar la primera fase, y para todas las viguetas, en la segunda fase, debido a la fatiga gradual
de los materiales. Las figuras 15 a 17 presentan, de una forma detallada, el comportamiento
delas viguetas A3 y B3.

A Aeg(0-3) g
H X% T
3 éQ ,kAcero pasivo éo X ‘ /
u 2 — o = |.| Q=75t
1 I
Az » ‘
Q=75t-
; ™
[ ] |
I I I i
~ 2{——— Deformaciones méxime :
{——— Deformaciones medi P
| o
o)
18 fas: 28 fase b
Q=L,5t ‘ 9
7 - I S
: Ly g
)W—’/z / - ’3
‘ Q:?tY E
: Q=2t | _— 11— & |
X i‘ XX =
0 ! 1 o ho?  |10* ot |05 fw0f
1 0 102 103 10¢ 105 108 Nimero de ciclos (109 N)

Fig. 15.—Evolucién de las deformaciones relativas de los aceros pasivos, con el nimero de cargas aplicadas
(vigueta A3")
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Fig. 16.—Evolucién de la deformacién relativa de los aceros de pretensado con el nimero de cargas aplicadas
(vigueta A3")
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Fig. 17.—Variaciones de las deformaciones relativas de las armaduras en funcion del namero de cargas aplica -
das en la primera fase (vigueta B3')

Sin embargo, el efecto de reparticion de las fisuras, debido, en el hormigén armado pre-
tensado, a la presencia de armaduras pasivas de alta adherencia (fisuras mas numerosas y, por
tanto, con menor abertura unitaria) permite en este caso limitar la sobretension de las arma -
duras de pretensado. Compérense, pues, las armaduras mas descentradas (y situadas al mismo
nivel) de las viguetas Al, A2 y A3. Las tensiones y sobretensiones medias (obtenidas a partir
de las medidas efectuadas durante cinco meses sobre una longitud de 50 cm)son tanto mayo-
res cuanto menor es el grado de pretensado. Sin embargo, las tensiones locales maximas (me-
didas sobre una base de 10 cm, situada precisamente sobre una fisura provocada exprofeso)
son casi idénticas para todas las clases de pretensado. Se hace constar que las armaduras de
pretensado de la vigueta B3 tienen ya desde la primera fase una carga mdxima muy préxima a
la de su valor de rotura.
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TABLA 9

TENSIONES (EN KG/MM?) DE LAS ARMADURAS DE LAS VIGUETAS A

Tensio- Primera fase Segunda fase
Viguetas| nes en
capas’ | 02Mg 045 My Ao 0,2 My 0,75 My Ao
NEES 112,3 115,0 2,7 108,5 (95,9) | 132,5 (141,5)[ 24,0 (45,6)
O, 117,1 117,9 0,8 118,2 1219 3,6
0, - 99 — 53 4,8 —10,3(~176)| 33,9 (48,4) |34,2 (66,0)
a2 | % 1153 119,1 3,8 107,2 (97,0) | 137,5 (142,5)30,3 (45,5)
a, 116,3 118,6 24 109,4 132,9 23,5
o, 117,2 118,1 0,9 111,5 128,3 16,8
0, |-52(-47) | 0(@)0) 52(68) |—28(=52) | 32,6(39,6) |354 (448)
A3 | o, [119,6(119,9)(1234(1253)| 3,8(5:4) [108,3(103,8)|139,4(140,6) |31,1 (36,8)
Op 120,5 121,2 0,7 117,2 133,0 15,8
0, |-13,6(-12,9)|-6,8(-20) | 68(10,9) [-10,4(-159)| 29,1 (41,0) |39,5(56,9)
A3 | 0, [1104(111,3)|1156(1183)| 52(69) [109,6 (1058)|135,4 (137,0)|258 (31,2)
Op 108,8 110,6 1,8 107,8 131,9 24,1
0, |-62(=53)| 0(0) 6,2(6,5) |—4,6(=32) | 329(369) |37,4(402) -
A3 | o, [1163(116,9)[119,5 (121,0)| 3,2(4,1) [1109(112,2)[135,8(138,9)|24,7 (26,6)
o, 115,6 117,8 22 1149 128.,8 139
A4 | o, | 128(17,0) | 232(29,5) |104(12,5) | 150(20,7) | 41,5(49,0) |26,5(28.3)
e Las capas se han dispuesto en orden de excentricidad decreciente. Indices: p: pretensado; a: armadura pasiva.
Las tracciones se cuentan como positivas,
TABLA 10
TENSIONES (EN KG/MM2) DE LAS ARMADURAS DE LAS VIGUETAS B
Tensio- Primera fase Segunda fase
Viguetas | nes en
capas 0,2 My 0,57 My Ao 0,2 My 0,75 My Ao
B1 o, 108,2 116,7 8,6 100,4 (98,9) |135,0 (137,5) | 34,6 (38,6)
o, 112,1 117,8 57 105,7 (105,0) |134,2 (136,3):( 28,5 (31,3)
0, |-153(=13,1)]-2,2(55) |13,1(18,6) |-14,1(~16,5| 20,9 (24,0) |35,0 (40,5)
B2 | o, [112,9(114,1)|1259(132,6)|13,1(184) |103,3(104,4)138,3(140,5) 35,0 (36,1)
o, [112,8(113,4)(123,9 (127,0){11,2(13,6) |105,1 (100,0)|136,7 (138,5) 31,6 (38,5)
B3 o, —9,6(=9,3)| 9,5(13,2) [19,1 (22,5)
0, |1255(1272)(141,3 (142,8) 15,7 (15,6)
A —7,1(=44) | 14,1 (19,4) |21,2(23,8)
o, [121,5(122,3)(136,3(137,1) 14,8 (14,8)
B4 | o 12,6 (13,7) | 30,3 (334) |17,7(19,7) | 11,6 (11,1) | 40,0 (43,6) | 28,4 (32,5)
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V.2 Cilculo de las tensiones en el hormigén

Las tensiones que actuan sobre el hormigén se calculan, como antes, a partir de los es-
fuerzos medidos en las armaduras y con el momento flector exterior.

Las tablas 11 y 12 presentan los resultados de los cdlculos.

TABLA 11
TENSIONES (EN KG/CM2) DEL HORMIGON DE LAS VIGUETAS A

12 Fase 22 Fase .
Viguetas Primeros ciclos l Después de 106 ciclos En los primeros ciclos j
0,2 My 0,45 My 0,2 Mg 0,45 My 0,2 My 0,75 My kg/cm?2
7 -6 -7 )
A1 A g 480
55 134 134 S\I 3 :
& (217)
33 -4 =25 =
F < T N
A2 = N e g 395
—T éma g =\ 51 337
= (298)
20 -43 -
A3 = N ETAE el 365
e | "l 153 :_L 159 ;I_éég; ]
24 -2 . 3
A3 % QIE EL'E s 470
= 2y @ < 270
55 139 £ 153 & .L, % (239)
1 59 3 O
A3" A = & 5 530
% —I = §1 é ité 20
67 | 155 66 A 17 3 o)
1044 2348 1044 718 1064 EEIA
AR 8l 81 LXES XEN 81
A[. . S \ \ \\ Er\ 455
L - 316
84 189 84 189 ez. 55 )

Los valores entre paréntesis en la 22 fase son los correspondientes a considerar un diagrama rectangular para las compresio-
nes del hormigdn. Para A4, la tensién de la armadura viene dividida por n = 8,1 (véase tabla 13).

Bajo la acciéon del momento minimo, las viguetas de la clase I a Il se encuentran com -
primidas por completo. Cuando el momento es maximo, las de las clases III y IV sin duda al-
guna se fisuran.

En los primeros ciclos de la primera fase de ensayos, y para las viguetas de hormigon
armado pretensado, el no considerar el hormigdn que trabaja a traccién conduciria a resulta -
dos absurdos e incompatibles con lo que se viene observando. (fig. 18 b).

= 5

| %y ;
|
|
1

Fig. 18.
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TABLA 12
TENSIONES (KG/CM2) EN EL HORMIGON DE LAS VIGUETAS B

13 Fase 22 Fase
Viguetas Primeros ciclos Primeros ciclos 0}
0,2 My 0,57 My 0,2 My 0,75 My kg/cm?2
98 |—43 \§ 86
31 146 33 hi 40
68 |—68 57
B2 ? & r - E 370
) é o
2 173 30 ¥ 243
27 -71
. N -
B3 § 8 440
w,
‘ 39 *
214
15 ~100
N
B3 £ “ 440
' 8
49 =
236
1115 4160
7,3 73
B4 450
5230 82 308

Para la B4, la tensién de la armadura viene dividida por n = 7,3 (tabla 13).

Los célculos, por tanto, se han efectuado suponiendo un diagrama lineal de tensiones en
el hormigén, incluso parcialmente trabajando a tracciéon de modo que | o, | < | Ops | (fig. 18 a).

El valor de célculo de la resistencia aparente del hormigén a la traccion o,, viene dado
en las tablas 11 y 12, en los croquis referentes a la primera fase. Estos se han comparado con
los resultados directamente sobre las piezas sometidas a flexion, que después de multiplicados

por el cldsico factor 0,6, valen por término medio, 30 kg/cm?2.

En cambio, después de un millén de ciclos de carga, los cdlculos deben efectuarse ad-
mitiendo que el hormigdn sometido a traccion se fisura. La repeticiéon de las cargas reduce,
pues, digamos anula, la resistencia a traccion del hormigén. Esto confirma, cuando las cargas
son susceptibles de ser repetidas, lo bien fundamentado que esti el método de calculo habi-

tual, que precisamente desprecia tal resistencia a la traccién.
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TABLA 13
COEFICIENTE INSTANTANEO DE EQUIVALENCIA ACERO-HORMIGON n =

a

Epi
Viguetas rectangulares A Viguetas en T simple. B
1 2 3 3 3” 4 1 2 3 3 4

5,39 5,82
Prime- 5,60 5,70 5,94 6,16 6,19 6,93 5,00
ros Ci- 5,74 6,55
clos
02M; | (o) (©) (a) (@ (@ |811 (a) (2) (a) (@ | 730
a M, (b) ()
Después| 5,98 5,97 6,01
de 106 (a) ©)
ciclos 6,15 3,31 7,19 5,72 6,65 5,31 5,14
0,2 M, (b)
a M, ® | ® | ® ;|

(c) (b) (b)

(a) y (b) corresponden respectivamente a los diagramas de tensiones (a) y (b) de la figura 18, (c) indica una seccién no
fisurada. ’

De los valores que aparecen en la tabla 13 se puede deducir que el coeficiente de equiva-
lencia acero-hormigon es alrededor de 6.

V.3 Fisuracion de las piezas de ensayo

V.3.1 Viguetas A (de seccion rectangular): (figs. 19 y 20).

a — Primera fase de los ensayos.
La vigueta Al, de hormigdn pretensado, no se fisurd.

La vigueta A2, en la cual el esfuerzo mdximo de traccidén ha llegado a alcanzar los 41
kg/cm?, no llegé a fisurarse en forma visible mas que al término de 10.000 ciclos. Las fisuras
se formaron sobre las aristas superiores, después se fueron propagando hasta formar una-sola
y llegando a’ cortar la cara superior, a medida que aumentaban las cargas. En cambio las vigue-
tas A3 se fisuraron desde que se les aplico la primera carga y tales fisuras se propagaron rdpi-
damente hasta alcanzar el mismo nivel que la capa de armaduras activas mas centradas; pos -
teriormente no se propagaron apenas. Al cabo de un millén de ciclos su fisuracién era notable-
mente menos pronunciada que la que presentaba la A4, en lo que se refiere a longitud afecta-
da, niimero, altura y apertura de las fisuras.

La fisuracion de la A4, sobrevino desde el primer escaldon de carga para un 0,2 Mg, apa-
reciendo algo estabilizada al finalizar la primera fase.

b — Segunda fase.

Desde los primeros ciclos de carga la Al se fisurd y las otras viguetas, bruscamente, ex-
perimentaron un aumento en su fisuraciéon. Esta fisuraciéon se fue desarrollando de una forma
continua a medida que se las fue cargando, hasta llegar a la rotura de las piezas. Pero la fisura-
cién de las viguetas de la clase III resulté mds fina y estuvo mejor repartida que en la Al o en
la A2.
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V.3.2 Viguetas de la serie B (de seccién en T): (figs. 21 y 22).

Excepto para la B3, las comprobaciones efectuadas son analogas a las del caso preceden-
te, pero la fisuracién ha sido mas importante; las Bl y B2 se fisuraron con la primera carga (si
bien en la Bl se produjo la fisuracidon mas superficialmente).

La vigueta B3, que se ensayd bajo un rociado continuo de agua por su cara puesta en
traccion, tuvo un comportamiento deficiente. Se observd, con la repeticion de las cargas, una
rapida degradacion del hormigdn hacia la parte de la derecha de las fisuras (al principio de fle-
xién, después de adherencia a lo largo de las armaduras), causadas por el agua absorbida y des-
pués expulsada a gran velocidad, o, en otro caso, aprisionada a fuerte presion.

V.4 Rotura de las piezas de ensayo

V.4.1 En las tablas 14 y 15 se describen las distintas formas de producirse las roturas en
las viguetas A y B respectivamente.

V.4.2 Todas las viguetas A se comportaron muy bien durante el millén de cambios de la
primera fase. No se rompieron hasta la segunda fase debido a la rotura por fatiga de las arma-
duras pasivas, excepto la vigueta Al que no estaba dotada de tal armadura y cuya rotura fue
debida a la fractura de una armadura activa.

La figura 23 muestra el aspecto que presentaba la rotura observada en estas armaduras ,
que ha sido de tipo frdgil, sin estriccion. La rotura de la vigueta A4 ha estado precedida por
una pérdida de adherencia de sus armaduras (fisura longitudinal sobre su superficie superior )
antes de romperse, por fatiga, las armaduras situadas en este plano de fisura.

V.4.3 Las viguetas B se rompen con fractura por agotamiento de las armaduras activas,
excepto la B4 que no se comporté asi. Estas roturas se producen sistematicamente en las in-
mediatas proximidades de los topes de medidas. Es poco probable que éstos hayan dafiado el
alambre. Creemos, mds bien, que las aberturas en el hormigén, que se necesitaron para colocar
los topes, han favorecido su fisuracién y, por tanto, la sobretension de las armaduras de la par-

te de la derecha.

La vigueta B3 se llegd a romper a partir de la primera fase, debido a la rotura de un alam-
bre de pretensado, después de, aproximadamente, 500.000 ciclos de carga. Estarotura prema-
tura puede explicarse por el hecho de que el valor de la tension maxima medido en sus arma-
duras activas (142,3 kg/mm?, tabla 10) era muy elevado, proximo a la tensiéon T, , (143 kg/
mm?). La vigueta, sin embargo, soporté ademds 300.000 ciclos, hasta la rotura dé dos arma-
duras pasivas. El examen de las “facies de rotura”, que fue de tipo fragil, no ha permitido de-
terminar una posible influencia de la corrosidon. Es preciso sefialar que esta pieza fue ensayada
en un ambiente saturado de agua.

En la B3’ la fractura no afect6 al alambre galvanizado, sefialindose que en el mismo no
se habia instalado ninglin dispositivo de medidas. El posterior examen del alambre en el L. C.
P.C. demostr6 que no presentaba, después del ensayo, ningiin defecto en el galvanizado.

La vigueta B4 presentaba la zona de traccién destruida por pérdida de adherencia de sus
armaduras. Inmediatamente se dejé de aplicar la carga dindmica. A continuacién se sometio la
vigueta a una carga estdtica, rompiéndose por fractura fragil (sin estriccion) de una de las ba-
rras TT 14.

V.4.4 Se destaca que cuando la rotura se produce por agotamiento de una armadura pa-
siva, generalmente suele ocurrir que es el conjunto de estas armaduras (casos como en la A2,
A3’y A3”) o al menos varias de ellas (como en el caso de las A3 y A4) las que rompen simul-
tdnea y bruscamente.
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TABLA 14
ROTURA DE LAS VIGUETAS A

Armaduras Modalidades de rotura: en 22 fase
Viguetas : (bajo cargas repetidas) entre 0,2 y 0,75 Mg, o sea,
Activa Pasiva Q=2ty7,5t. )
_‘,L . 4B Rotura del alambre de pretensado después de 231.000
Al n + +_+_ .| 607 — ciclos. A continuacién, rotura bajo carga estdtica

Q=17,71(0,78 My).

Rotura de 3 armaduras pasivas después de 86.000

£
r .
A2 ’I:—L 5¢7 | 3TT6 | ciclos.

P
/_ ,/_ Rotura de dos aceros pasivos (2 TT 10 *) después de
A3 ~ 2TT10 108.000 ciclos.
. 1| 407 -+
A3” N 1TT10 Rotura de 3 armaduras pasivas después de 54.000
) ciclos.
LA
JE ¥
= -
A3 ; :i:j."‘ 467 ZTIIO Rotura de 3 armaduras pasivas después de 88.000
1TT6 ciclos.
T A Principio de rotura por adherencia (fisuracién longitu-
rrl 3TT10 dinal de la cara superior) después de 420.000 ciclos.
A4 - + Rotura de dos aceros centrales TT 10 y 12, después
3TT12 de 420.000 ciclos.
Nota: Acero roto por agotamiento.

Por el contrario, la rotura por agotamiento de un alambre de pretensado no implica in -
mediatamente otra rotura.de la armadura. Ademds, los ensayos estéticos efectuados nlterior -
mente con las viguetas correspondientes muestran que la resistencia estatica de la vigueta (ta-
bla 16), calculada teniendo en cuenta que las armaduras permanecen intactas, no parece dis -
minuir.
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TABLA 15

ROTURA DE LAS VIGUETAS B

Viguetas

Armaduras

Activa

Pasiva

Modalidades de rotura

B1

Lot
0t
B‘ I

5¢7

En la 22 fase (entre 0,2 y 0,75 M ; es decir, entre
Q=2,2ty8,21):

Rotura por fatiga de un alambre de ¢ 7 después de
196.000 ciclos. Seguidamente la vigueta rompié bajo
carga estdtica de 9,2 t para el acero (b) con aplasta-
miento del hormigdn.

B2

-1 -

4¢7

2TT8

En la 22 fase:

Rotura por fatiga de un alambre ¢ 7 después de 83.000
ciclos. Seguidamente se rompié la vigueta bajo carga
estdtica Q = 6,8 1.

B3

\

\: ;
3

3¢7

2TTS

2TT10

En la 12 fase:

(Ensayo de fatiga en ambiente himedo). Rotura de un
alambre de ¢ 7 hacia los 500.000 ciclos; después dos
aceros pasivos al cabo de 800 mil ciclos. Finalmente,
rotura de la vigueta bajo carga estdtica Q = 6,8 t.

B3

galva-
nizado

Alambre :

397

2TT8

2TT10

En la 22 fase:

Rotura de un alambre de ¢ 7 durante el primer ciclo de
carga. Seguidamente la vigueta se rompié bajo una carga
estitica Q = 9,2 t con aplastamiento del hormig6n.

B4

4TT14

En la 22 fase:

Pérdida de adherencia por destruccién de la zona de
traccion después de 170.000 ciclos. Después rotura
fragil de una barra ¢ TT 14 bajo carga estdtica
Q=38,7t.

Nota:

Acero roto por fatiga.

TABLA 16

Vigueta

Al

B1 B2 B3’

Q, exper.
Q, calc.

0,97

1,00 1,02 1,01
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Aceros Tentor Alambre de pretensado
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Fig. 23.—Ejemplos de roturas por agotamiento de las armaduras.

VI.—ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LAS DIFERENTES CLASES
VI.1 Comportamiento en servicio normal (primera parte de los ensayos)

VI.1.1 Fisuracion

a — Las figuras 24 (serie A) y 25 (serie B) nos permiten comparar las aberturasresiduales
maximas que presentan las viguetas de las clases I y III con las que se observan en el hormi-
gbn armado o en el hormigén pretensado.

b — Las viguetas de las clases II y III presentan una fisuracién francamente menos abier-
ta que las de hormigén armado. Ademds, y esto es un hecho extremadamente favorable respec-
to a estos elementos constructivos, sus fisuras se vuelven a cerrar cuando se retira totalmente
la carga (serie A), o se cierran casi por completo (serie B, cuyas fisuras bajo carga nominal re -
sultan inferiores a 20 u) mientras que en el hormigon armado, las aberturas residuales de las fi-
suras son francamente apreciables y crecen a medida que aumentan las cargas.

¢ — La fisuracién de las viguetas de las clases II y III estd mejor distribuida que la que pre-
seritaria una pieza de hormigon pretensado en el caso de que, por una causa accidental, se so-
brepasasen las sobrecargas nominales. Esto sucede asi gracias a la presencia de las armaduras
pasivas.

N A Wmax.
(10%mm) g, -
40 iy i |
{ S A
e EA —— A3y A3
—_— A3
15+ R— Al
10 //
Q=45 / 4l
e AN Vi
'//'-
L
£ Q=2t &
5 -
S L Z 7T
e |
T
0 - | I 85 .
1 10 102 10° 10* S 25355675106 =

Nfmero de ciclos (logN)

Fig. 24.—Aberturas maximas de las fisuras en la cara superior de las viguetas A (primera fase).
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Fig. 25.—Aberturas maximas de las fisuras en la cara superior de las vigue;cas B (primera fase).

VI.1.2 Flechas

Las flechas (figs. 26 y 27) de las viguetas A de las clases II 'y III son de valor intermedio
entre las de las viguetas.

a — En hormigén pretensado: Estas, que no estaban fisuradas, presentaban evidentemen-
te las flechas mas pequefias. Sus flechas médximas y residuales inicamente aumentan un poco
con la repeticién de las cargas y bajo el efecto cldsico llamado de aceleraciéon de fluencia me-

diante cargas repetidas.

4 Flecha (mm)
40 ¥ 4o
ll T JJ A1l
camrellisenis
LIS ° A2
flecha === A3 g
............ Al
:
0-45t
\ e
| 1 ———1==
L e ——— e T e
] ii—— -
7
T
i S — 5 g
1 R 10? 10° 10“ 10° 2 3’55;%-0
Némbro de ciclas(log N)

Fig. 26.—Flechas de las viguetas A durante la primera fase.

b — En hormigén armado (A4 y B4): éstas presentaban las mayores flechas, siendo de
una y media a dos veces superiores que las que presentaban las viguetas de hormigén preten-
sado. La influencia de la repeticidn de las cargas es igualmente mas notoria, pues provoca el
desarrollo de la fisuracién del hormigdn en traccién y acelera la fluencia del hormigén que se
encuentra trabajando a compresién, sobre una altura reducida y, por tanto, a un elevado va-

lor.
Ahora bien, si el pretensado que se aplica en los sistemas intermedios es débil frente a
las cargas aplicadas (vigueta B3’, fig. 27), las deformaciones llegan a ser tan elevadas como las
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Fig. 27.—Flechas de las viguetas B durante la primera fase.

del hormigén armado. Ademds cuando las viguetas de las clases II y III se fisuran poco bajo las
primeras cargas o se fisuran bajo las cargas repetidas, se observa un acrecentamiento de la fle-
cha bajo la carga minima que corresponde al establecimiento y estabilizacidon de la fisuracion.

VI.2 Comportamiento a la fatiga de las diferentes clases (segunda fase de los ensayos)

El hecho més importante que es preciso destacar es el de que todas las viguetas ensaya-
das se comportaron bien durante el millén de ciclos de la primera fase de los ensayos con,alo
sumo, un aumento de la fisuracién y las deformaciones. Es, pues, preciso recurrir a las solici-
taciones repetidas, mucho mds agresivas, de la segunda fase para conseguir su rotura.

Unicamente la vigueta B3 se rompio en el curso de la primera fase, pero nos consta que
fue debido a que la sobretensién de las armaduras llegd a ser tal que estuvo lindando con su
tension de rotura. La resistencia a la fatiga de todas las viguetas viene limitada por la de sus ar-
maduras y fio por la del hormigdn, aunque sus tensiones calculadas alcancen valores del orden
de 0,8 o’j, con variaciones ciclicas de 0,55 o; (A2 y A3 en la 22 fase). Ahora bien, ensayos
precedentes muestran que el limite de endurancia del hormigén a compresiéon simple parece
sobrepasar el 0,6 0’ (2).

La tabla 17 da los valores extremos de las tensiones ¢ en las armaduras, obtenidos a par-
tir de las medidas de alargamiento €, de una parte, y de los diagramas (o, €) establecidos me -
diante ensayos a traccidén simple, por otra parte.

Las distancias, que se toman para las medidas de los valores de €, tienen una longitud
de 10 cm. Estas tensiones son las medias, inferiores a los valores maximos obtenidos en pun -
tos muy localizados, precisamente a la derecha de las secciones fisuradas. Los valores indica -
dos son relativos a la segunda fase de los ensayos, salvo para B3 (rota en la primera fase) y pa-
ra la B3’ (rota en el curso del primer ciclo de la segunda fase).

Se han resumido los resultados del comportamiento a la fatiga de las armaduras pasivas
sobre un diagrama Goodmann-Smith (fig. 28) y aquéllos relativos a las armaduras de pretensa-
do sobre un diagrama de Haigh (fig. 29) (7). Los simbolos blancos representan las tensiones
extremas soportadas sin llegar a la rotura durante el milléon de ciclos de la primera fase y los
simbolos negros representan a aquéllos en los que se ha producido la rotura bajo las solicita-
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ciones mucho mas enérgicas, de la segunda fase, y al cabo de un niimero de ciclos variable, pe-
ro del orden de 105 (excepto B3 y B3’). Las coordenadas de los simbolos negros vienen dadas
en la tabla 17. Estas representaciones permiten delimitar, de una forma cualitativay muy apro-
ximada, el orden del valor de la solicitacion admisible para las armaduras. La frontera es una
linea comprendida entre los dos grupos netamente distintos de puntos negros y blancos.

AOmax
[ AG, . A
= v (kg/mm)
A3 g + B Al CAlcance de 12 tens. Tgy
A a2 s | L0 - (Gp+ﬂgp=quq)]
Limite superi i E=—— 30+ - — —
e superior imite supéripr [aproxnmahvo
[ eproximativo - T
— <AL 1
f imite inferjior 20
- - 10 5
Tos
‘ . Omini \
B2 %y |/ Oar | | N fpini
C ci o o 02 traccion o B 3 . :
ompresion o, A1 X % 100 10 120 130 140 (kg/mm?)
Fig. 28.—Resistencia a la fatiga de los aceros pasivos Fin. 29.—Resistencia a la fatiga de los alambres
(Tentor) para un millon de ciclos. de pretensado (C. 7. E.S.A.) para un millén de ciclos.

El fin de la investigacidén no es otro que estudiar la resistencia propia a la fatiga de las ar-
maduras empleadas, no es, pues, extrafio que el pequefio niimero de ensayos efectuados no
permita precisar bien esta frontera. A lo sumo se podra estimar que la seguridad, con respecto
a la rotura por fatiga (con un millén de alternancias) de las armaduras empleadas vendri ase -
gurada si:

a — para las armaduras pasivas: su tensidén de traccidén mdxima calculada, sin tener en
cuenta la precompresion debida al pretensado (o su variacion en la tension de traccion, en el
caso contrario) resulta inferior a aproximadamente 0,60 o,, (es decir 2/3 de a,,);

b — para las armaduras de pretensado: su sobretension no debe sobrepasar un valor que
ha de ser préoximo a 30 kg/mm? para una tensioén, en ausencia de la carga 0,,delordende100
kg/mm? (o sea, el 0,7 T,, 6€l0,6 R).

VII. CONCLUSIONES

VIL1 La resistencia a la fisuracioén y la deformabilidad de los elementos de hormigon ar-
.nado pretensado deben ser estimadas teniendo en cuenta el efecto desfavorable que represen-
ta la resistencia opuesta por las armaduras pasivas, por una parte, a la accion del pretensadoy,
por otra, a la retraccion del hormigon.

VIL2 Los ensayos bajo cargas repetidas han demostrado el buen comportamiento, bajo
las solicitaciones de servicio normales, de las viguetas de hormigdn pretensado, de hormigén
armado y en las viguetas de las clases intermedias I y III, teniendo en cuenta que para estas
tiltimas existe una cierta limitacion en lo que se refiere a las variaciones de las tensiones de sus
armaduras, ninguna de ellas ha presentado alteracién excepcional o inadmisible alguna hasta
un millén de ciclos de carga. Unicamente se ha podido observar un ligero aumento de la fisu-
racion y de las deformaciones con el nimero de repeticion de las cargas.

VII.3 Los niveles de variacion de los esfuerzos de traccién son los responsables, tanto pa-
ra las armaduras activas (serie A) como para las pretensadas (serie B), del agotamiento por fa-
tiga. Pero estas roturas no inicamente deben ser atribuidas a la resistencia propia a la fatiga
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TABLA 17

_ o, Ao, NO de ciglos 0, Ao,
Vigueta . : en la 2
kg/mm? fase kg/mm?
Al - . _ 231.000 959 a141,5 456 00
A2 ~17,6248 4 66,0 °® 86.000 97,0a 142,5 455
A3 — 52a39,6 448 ° 108.000 103,8 2 140,6 36,8
A3 — 3,2a236,9 40,2 ° 88.000 112,22 1385 26,6
A3” —15,9a41,0 56,9 ° 54.000 105,82 1370 31,2
A4 —20,7249,0 283° 467.000 — —
Bl — - 196.000 98,9 a137,5 38,6 °°
B2 —16,5224,0 40,5 88.000 100,02 138,5 38,5 .:.
(B3) (- 932(13.2) (22,5) _ (1272)2(1428) | (156)°°
(B3") (— 4,42(19.4) (23.8) 0 (122.3) a (137,1) (14.8)
B4 111,1 a43,8 325° 170.000 — =

° i
Rotura por los aceros pasivos;

e .
Rotura por los aceros activos.

Los valores entre paréntesis se han obtenido en la primera fase.
del acero utilizado, sin otra influencia que proceda de su empleo como armaduraen los ele -
mentos de hormigdén armado pretensado.

VIL4 El presente estudio es Gnicamente una primera fase, esencialmente orientativa,
sobre la investigacion emprendida en el Centre d’Essais des Recherches de Saint-Rémy - Les -
Chevreuses. Seria muy conveniente completarlo con el estudio del comportamiento de  las
construcciones de hormigdén armado pretensado, comparadas unas y otras entre si, especial -
mente:

— la repeticion de cargas lentas (frecuencia de aplicaciéon préxima a un Hertzio,y por tan-
to, 10 veces mas débil que los presentes ensayos).

— del esfuerzo cortante bajo cargas repetidas.
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SELLO DE CONFORMIDAD CIETAN DE VIGUETAS PRETENSADAS

Fabricas que han solicitado el Sello

* AEDIUM, S. A. VIGUETAS MUBEM|I, S. A.
Basauri (Vizcaya) Torrente (Valencia)
Tfno. 49 39 99 Tfno. 5517 18

* AEDIUM SORBAN, S. A. VIGUETAS NAVARRA
Calahorra (Logrofio) Huarte (Navarra)
Tfno. 131750 Tfno. 330081

APLICACIONES DEL
HORMIGON, S. A.
La Coruia

Tfno. 26 1287

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

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

CAMARA, S. A.
Valladolid
Tfno. 2537 54

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

HORTE, S. A.
Dos Hermanas (Sevilla)

MAHEMA
Granollers (Barcelona)
Tfno. 870 14 50

* PREFABRICADOS AEDIUM, S. A.
Burgos
Tfno. 2056 68

* PREFABRICADOS ALAVESES, S. A.
Vitoria
Tfno. 2221 66

* PREFABRICADOS STUB, S. A.

Martorell (Barcelona)
Tfno. 8751350

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

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

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

TEJERIAS LA COVADONGA, S. A.
Maliafio (Santander)
Tfno. 2227 90

# TENSYLAND, S. A.

Gironella (Barcelona)
Tfno. 2180512

TUBOS BORONDO
Madrid
Tfno. 478 81 00

ANDECE

Agrupacién  Nacional
de Derivados del Ce-

mento

SELLOS EN VIGOR

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

Cietan VP-2 — AGUSTI, S.A.

Fébrica de Bafiolas (Gerona)

Tfno. 44

Cietan VP-3 — AGUSTI, S.A.

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

Cietan VP-4 — ENAGA, S.A.

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

Cietan VP-5 — PREFABRICADOS Y
SUMINISTROS, PRESUM, S.A.
Fabrica de Sevilla

Tfno. 23 42 32

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

Fébrica de Benicarld (Castellén)

Tfno. 47 15 50

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

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

Cietan VP-8 — PIEZAS MOLDEADAS,
S.A. (PIMOSA)

Fabrica de San Adrian de Besos (Barcelona)

Tfno. 381 03 50

Cietan VP-9 — COMPANIA AUXILIAR DE

LA EDIFICACION, S.A. (CADE)

Fébrica de San Fernando de Henares (Madrid)

Tfno. 671 05 34

(ver dorso)

Esta ficha informativa se renueva semestralmente

* Fabrica pendiente de confirmar su continuidad en el SELLO
#% Ultimo SELLO concedido.
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;Qué es el Sello de Conformidad CIETAN?

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

{Quiénes pueden solicitar la concesion del CIETAN?

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

¢ Qué requisitos se precisan para la obtencion del CIETAN?

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

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

¢ Quién otorga o anula el CIETAN?

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

¢Quién controla el CIETAN?

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

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

¢ Qué productos se benefician actualmente del CIETAN?

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

Si desean ampliar la informacién sobre las condiciones y alcance de este
Sello pueden dirigirse a ANDECE o al l.E.T.c.c.
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Anexo.

Hormigén armado pretensado (Clase I11).
Determinacion de la armadura

pasiva minima a ubicar en una seccion
especifica y para un pretensado dado

Por Jacques Fauchart (1)

0. INTRODUCCION
0.1 Notaciones

0.1.1 Consideremos, para simplificar, una viga horizontal simplemente apoyada (y por
tanto isostatica) y su seccion media vertical. En la seccidén que se estudia, dicha viga estd so- -
metida, a consecuencia de las cargas exteriores, a un momento flector positivo, de valor mé-
ximo M (fig. 1).

’

.

/| b/
P

Gpo/, M

1.1. SECCION 1.2.DEFORMACIONES 1.5 TENSIONES 1.4. ESFUERZOS
APLICADOSA LA
SECCiUn HOMYGENE ZADA
CON  ELACION 2 TODAS
LAS ARMADUKAS

Figura 1

(1) Esta nota se empez6 a redactar en 1970, con la eficaz colaboracion de los ingenieros-alumnos del
CHEBAP (Y. Maury) y del ENPC (J. Coquillard y G. Martin), y se ha basado en los estudios de Yves
Guyon (1).
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La fibra i viene definida por su distancia h; a la fibra superior.
0.1.2 Laseccion esta provista de armaduras:

a) pasivas = de seccion A y modulo de elasticidad E,, con coeficiente de equivalencia
E
n= E—a suponiendo que estan agrupadas en la ordenada h, y trabajando a una ten-
0
sion g, .
b)activas (de pretensado) = de seccion A, de modulo de elasticidad E,, con coeficien-
te de equivalencia np, y suponiendo que estan agrupadas en la ordenada h,, y te-
sadas con una tension o,. El esfuerzo de pretensado vale pues P= A, o,.

Con objeto de hacer mds concreto este trabajo se estudiard Unicamente el caso mas
frecuente en el que h, <h,, es decir aquel en el que las armaduras pasivas estan mas
alejadas de la fibra neutra que las armaduras de pretensado.

0.1.3 La resistencia a compresion del hormigon es o}. Fl valor de su mdxima tension
de compresion viene dado por oy, . Con la excepcion del caso correspondiente a la “clase 11"
b
y a efectos de cédlculo, se considera que su resistencia a la traccion, oj, es nula.

0.1.4 Se consideran positivas: las compresiones (y los acortamientos) en el hormigon:
las tracciones (y los alargamientos) en las armaduras.
0.2 Planteamiento del problema

Nos proponemos determinar el valor minimo que ha de tener la seccion A de las ar-
maduras pasivas, cuando se nos fija el perfil de la pieza y el pretensado de la seccion (2).

A partir de esto no nos preocuparemos mas que del estado de carga maxima en los ¢s-
tados limites de utilizacion (§ 1 y Gltimo, § 2).
0.3 Valor de referencia del esfuerzo de pretensado, P, = A, 0,

0.3.1 Las armaduras de pretensado, adheridas al hormigoén (3), tienen que seguir
las mismas variaciones de longitud que las fibras de hormigdén en contacto con ellas.
Si dichas fibras estdn sometidas a una tension oy, las armaduras activas experimentan
una variacion de tension Ao, =—n, oy . La variacion de pretensado que resulta de ello es
(AP = A, Ao,) pequefia mientras el hormigoén permanezca inalterado, pero que no se debe
despreciar si se alcanza la fisuracion, hecho que suele ser normal en el hormigdn armado pre-
tensado (clase III).

0.3.2 Se pueden tener en cuenta estas sobretensiones de dos formas diferentes:

a) Bien contando con ellas directamente al considerar los esfuerzos exteriores. El es-
fuerzo normal ejercido por las armaduras de pretensado vale entonces P =P, + AP:
variando con las cargas exteriores. En este caso, la seccion resistente estd constituida
por el hormigdn y sus armaduras pasivas.

b) Bien homogeneizando la seccion respecto a las armaduras activas. En tal caso, se con-
sidera que esta seccion estd sometida a un esfuerzo normal P, constante. Bajo la ac-
cion de los esfuerzos aplicados M y Py), las armaduras activas experimentan sobre-
tensiones Ao, exactamente como las armaduras pasivas sufren las tracciones o,. Las
sobretensiones Ao, aparecen entonces bajo la forma de tensiones internas. En este
caso la seccion resistente esta constituida por su hormigoén y todas sus armaduras.
pasivas y activas.

(2) En efecto, este es el problema que se les plantea a los proyectistas en la practica, que resuelven adop-
tando sucesivamente diferentes soluciones para el pretensado (a base de 1, después 2, después 3, etc.
cables de determinada calidad), seguidamente buscando como acoplarlos al valor de A y, por ultimo,
haciendo un balance econémico, teniendo en cuenta los costos respectivos de las armaduras activas,
y pasivas, con objeto de llegar a la mejor solucién.

(3) Bien directamente, como en el caso de pretensado con armaduras pretesas, bien por intermedio de la
inyeccién, como en el caso de pretensado con armaduras postesas.
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¢) Pero hay que procurar no caer en el frecuente error de contar dos veces la sobreten-
sion Aoy, aplicando el esfuerzo normal (P, + AP) a la seccion homogeneizada con
relacion a las armaduras de pretensado (4).

d) También se puede considerar una misma seccion de hormigén armado pretensado
bajo los siguientes cuatro aspectos (véase tabla que aparece mas adelante).

En esta tabla, los esfuerzos Py A ¢, son de compresion para el hormigodn, cuando las
armaduras estan en traccion (ley de la accion y reaccion).

0.3.3 ;Pero cudl es el valor inicial de P, a partir del cual es preciso tener en cuenta las
variaciones de A P para el pretensado?

a) Este valor debe ser tal que fehacientemente absorba todas las “‘pérdidas” que puedan
haber tenido lugar.

b) Ha de corresponder, para cada armadura activa, con el esfuerzo de traccion que la
solicita cuando el hormigon situado a su mismo nivel estd sometido a una tension
normal nula, como la que puede verse en la figura 2.

I ? o
N g o m Y
np AL (Gﬁo:_n") o~ Pz
/| mpe Ap Acp P,
Ay t ap- <= -
A G
F Ga Ga
n n
Figura 2
La tension de traccion correspondiente a una armadura activa vale pues:
Opo = Opg T 1y Oy

en la cual o, es la tension de traccion de la armadura en el estado de carga mas frecuente.
(y que, por consiguiente, sirve como base de célculo para las pérdidas); Opg la tension del hor
migon a la altura de esta armadura y para este estado de carga, y n, el coeficiente de equi-
valencia acero activo - hormigdn (figura 3).

Homogeneizada con | Homogeneizada con | Homogeneizada con o
s » iy Hormigon
s relacion a todas relacion a las relacion a las ;
Seccion . . exclusivamente
. las armaduras armaduras pasivas armaduras activas
resistente
B+nA+npA, B+nA B-i-npAp B
M M M M
Esfuerzos
exteriores Py ah, (Py + AP) a Py ah, (Po + AP) a by
hy Ao,ah, Ao, ah,
M M M M
Esquema P > P*Ap
q PO ) + A p Po ) o
N g i — —— ‘._ ‘.A_.F_.
1 A ) Aé G-q : B 'a |

(4) Un crror de tal clase supondria, en una viga de hormigdn trabajando a flexién simple, que su seccion
homogeneizada vendria pretensada por el esfuerzo normal A o, aplicado al nivel de sus armaduras.
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Figura 3

Es preciso hacer constar que el valor de Py no corresponde exactamente a un caso de
carga real de la seccidon. Si, en particular, cuenta con varias capas de armaduras de pretensa-
do, dispuestas a distintas alturas (h,);, el valor de referencia (Py); de la capa i serd el que le
corresponda para alcanzar una tension nula en el hormigdn situado a la altura de esta capa
(figura 4). El caso de carga correspondiente difiere, pues, de una a otra armadura. Ahora
bien, esta no se considera para el célculo de P,.

Figura 4
0.3.4 Se puede, pues, estudiar una seccion de viga de hormigén armado pretensado:

— homogeneizandola respecto a TODAS sus armaduras (activas y pasivas)

— sometiéndola al esfuerzo normal CONSTANTE P, aplicado al nivel de las armaduras
de pretensado y al momento flector exterior M. :

Esta pieza se presenta, pues, como una seccion de hormigdn armado provista de dos
familias de armaduras y sometida a la flexién compuesta (P,, M).

Bajo esta accion, tal secciébn homogeneizada estd sometida a las siguientes tensiones
normales:

— compresiones oy, en el hormigon,
— tracciones 0, de las armaduras pasivas,

— sobretensiones Ao, de las armaduras de pretensado, cuya tension total vale pues:

_ P _P, +AP
Up_AP_ AP

Estas tensiones tienen (fig. 5) por:

= (o + D0;)

— resultante general: el esfuerzo normal Py,
— momento resultante con relacidon a las armaduras:

® jctivas M (momento exterior)

® pasivas m=M+ Py (h, —hy) [1]
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este método nos conduce, pues, a dividir el pretensado total (es decir el esfuerzo
total de traccion de las armaduras activas: P =P, + AP) en dos partes:

— una exterior (esfuerzo exterior P, constante)
— otro interno (resultante de las sobretensiones: AP = A, Ao,).

0.3.5 De esta forma se ha transformado el problema en el de una seccion de hormigon
armado sometida a flexibn compuesta de esfuerzo normal constante. Se puede, inclu-
so, transformarlo en una solicitacion de flexion simple, utilizando un ingenioso artificio
de J.R. Robinson (ref. 2, capitulo XI). Si, en efecto, la seccidon considerada estaba provis
ta de una seccidén de armaduras pasivas, a la altura h,, con un area no igual a A, sino a:

(ha-hs)

LG,
np

Ga/n

Figura 6

esta seccion presentaria el mismo diagrama de tensiones que la seccion real, estando toda
ella sometida a flexion simple, siendo el momento flector igual a m (fig. 6).

El problema de la determinacién de A se reduciria, pues, a lo siguiente:

a) Determinar la seccibn A, de las armaduras a introducir, a la altura h,, en una
seccion de hormigdn armado sometida a flexion simple por el momento m, y ya pro-
vista de armadura, a la altura h,, por otras armaduras (conocidas) de seccion A,,.

b) Adoptar en realidad la seccion:

%o

A=Ao— 5
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Desgraciadamente, en la practica, este método se ha comprobado que es por regla ge-
neral inaplicable y esto por tres razones:

— (como estimar 0,? (a continuacidén se respondera en parte a esto)
— (como estimar Ac,?
— finalmente, la precision numérica que se puede alcanzar con la féormula [2] es dudo-

sa, pues frecuentemente da el valor de A bajo la forma de una pequefia diferencia
entre dos cifras muy altas.

Apenas si se puede utilizar este método, como primera aproximacién, mas que en el
caso de que h, difiera poco de h,. Entonces:

av—(Y-p,)
la magnitud del brazo de palanca, z, del par elés;ico, tiene un valor proéximo a L—}g h,.
0.4 Ecuaciones generales
0.4.1 Equilibrio mecanico
Siendo (fig. 1.1) x la altura de la zona comprimida del hormigbén y b(y) la anchura de

la seccion a la altura de la ordenada y, medida a partir del eje neutro, con signo positivo ha-
cia arriba. El equilibrio entre los esfuerzos exteriores y las tensiones implica que:

PO :/ 0;)(Y) b(Y) dy - Ap AOp - A O, [3]
0

M=/ (hp—x+y)0;,bdy+(ha—hp)Aoa (4]
)

0.4.2 Deformaciones

La variacion relativa de la anchura de la fibra i viene expresada por €;.
El de la armadura de pretensado vale:
® ¢,, bajo la accion del esfuerzo P, (5).

® €, =€p, + A€, para un caso cualquiera de carga.

Si se supone que las secciones planas permanecen planas (fig. 1.2)

S = [5]
0.4.3 Consecuencias

Conociendo las leyes de comportamiento de los materiales: o(€), y las caracteristicas
de la seccion, las ecuaciones de la [3] a la [5] permiten determinar las tensiones. Ahora bien,

(5) Desde un punto de vista estrictamente riguroso, el cdlculo de €, debe realizarse estableciendo una dis-
tincion (fig. 7) entre las pérdidas de pretensado debidas a la relajacion del acero (Ao;) y las otras pér-
didas

Opo + Ao,

€ =
po
Ep
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su utilizacion es conveniente en particular para la comprobacion de una seccidon conocida
a priori.

Pero para determinar esta, que es el problema en cuestion, es mejor, en la préctica,
utilizar otros métodos, tales como los que se exponen a continuacion.

& Gp
Gp; /
P Figura 7
AGy
Gpo
Ep

" D>

EPa &P

1 — PRIMERA PARTE
ESTADOS LIMITES DE UTILIZACION
1.0 Generalidades

1.0.1 Las tensiones admisibles de servicio se las destaca con un sobre-guidn, es decir:
5;, 0, ¥y Ao,. En el valor que se adopte para Ao, se deberd tener en cuenta la sensibilidad
a la fatiga de las armaduras activas (pero Unicamente, sin duda alguna, para un nivel de soli-
citacion susceptible de numerosisimas repeticiones).

En servicio, los tres materiales (hormigdn, aceros activos y pasivos) tienen un compor-
tamiento elastico.

1.0.2 Cuando la seccion de armaduras pasivas A disminuye, las tensiones Oy, O, Y
Aoy, aumentan. El valor minimo de A serd, pues, obtenido cuando sea alcanzada una de las
tres tensiones admisibles (6).

1.1 Momentos parciales

Llamamos “momento parcial” myy, al momento tomado con respecto a la armadura
pasiva (A) de las tensiones (0}, y Aoy,) cuando se alcanzan las tensiones admisibles en los
materiales X e Y (7).

Por consiguiente existen tres momentos parciales: myp, map V¥ mpp, que pueden verse
perfectamente definidos en la figura 8.

(6) La solucién que se obtenga puede llegar a ser irrealizable y proporcionar para A un valor negativo.
Entonces la seccion estd sobredimensionada en pretensado (o en hormigdn). Evidentemente entonces
es preciso hacer que A=0. No se puede en este caso alcanzar ninguna tension admisible. Ejemplo:
véase 1.4.3.

(7) Este concepto se inspira en el de los “momentos resistentes” definidos por J. R. Robinson (2), Capi-
tulo VII.
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1.1.2 Influencia de la posicion relativa de las armaduras activas y pasivas

1.1.2.1 En el caso particular de que el diagrama de tensiones contuviese los tres valores
de tensiones admisibles (0, 0, y AG,) (fig. 9.1) se tendria:

n
by = hpy =h, ——— [6]

ha 0'3/."

Figura 9

Si, como realmente ocurre, hy; <h,, no se llegara a alcanzar la tension o,. Por tanto
el inico momento parcial que se puede considerar es el mgp.

1.1.2.2 Por otra parte, el esfuerzo normal P, por ser de compresion, hace que la fibra
superior de la seccidn se encuentre comprimida. Si consideramos (fig. 9.2) que el diagrama
de tensiones extremas pasa por g,, Aoy, por cero y por la fibra superior, entonces:

hp=hpo= a — (7]

Si, como generalmente ocurre, h, <hy,, nunca llegara a alcanzarse el valor Aoy,

Por tanto el inico momento parcial que se podra tener en cuenta para considerarlo
es el myp.

A o :
1.1.2.3 Cuando nipp < f » entonces hy, <h,; <h,. Si resulta que hp, <h, <hy,,
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no se podran alcanzar a la vez los valores oy, y Ag,,. En este caso se podrdn tener dudas entre
los momentos parciales mpp y myp (fig. 10).

B e
Arp/ﬂp N

Figura 10

o Ao
1.1.2.4 Cuando —* < —2, entonces h, < h,, < h_,. Puesto que se supone que h,esin-
n

ferior a h., el inico momento parcial que es posible considerar es el my .

1.2 Comparacion entre el momento m y los momentos parciales myy

1.2.1 Se recuerda que todos los momentos m se toman con relaciéon a la armadura
pasiva. Siempre se ha considerado el caso de area minima para tales armaduras; por con-
siguiente obligadamente se ha de alcanzar una de las tres tensiones admisibles.

Se enuncia, y después se demuestra, la siguiente proposicion: (fig. 11).

Gb |

Figura 11

Cuando m aumenta, evidentemente ocurre lo mismo con la seccidn minima A de ar-
madura pasiva, y el diagrama de tensiones gira:

a) Primeramente alrededor del punto que representa el valor de la tensiéon o, (o en

Nop, O

np

tension Aogp,) y de manera que la tension de compresion oy, de la fibra superior
- - -_

aumente hasta alcanzar el valor 0,. En cuyo caso la seccion de acero es insu-

ficiente. '

o
otras ocasiones, cuando < f » alrededor del punto que representa el valor de la

b) Después el diagrama gira alrededor del punto que representa el valor de la tension
0y v de tal forma que se reducen las tensiones de traccién en las armaduras. En este
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caso la seccidn resulta insuficiente en hormigdn.
1.2.2 Demostracion:

a) Cuando se llega a alcanzar el valor de la tension AEP, hay que considerar los diagra-
mas de tensiones (fig. 12) debidos a los momentos m (es decir el PCB) y m’ (es de-
cir el PC'B’); este ultimo implica una compresion mas elevada en la fibra superior
(bB’ > bB).

En los dos casos, el esfuerzo total de pretensado (P =P, + A, Ao,,) y sus momentos
con relacion a A son los mismos. En cambio el momento, con relaciéon a A, de las
compresiones en el hormigdn crece cuando pasa de m a m’ ya que, entonces, grafi-
camente se pasa del tridngulo bBC (m) al cuadrilitero BB’C’C. Por consiguiente:
m<m’.

b) Igualmente si la tension que se llega a alcanzar es la o, (fig. 13), cuando se pasa de
m a m’, el esfuerzo en el hormigdén (y por consiguiente su momento con relacién
a A) crece; el esfuerzo de pretensado en valor absoluto decrece. Como este esfuerzo
es de traccidon, su momento, sumado algebraicamente, con relaciéon a A (que es una
fibra situada por debajo de la armadura activa) también aumenta. Por consiguiente:
m<m’.

Figuras 12'y 13y 14

¢) Lo mismo ocurre (fig. 14) cuando la tension alcanzada es la 0y,

1.2.3 En la tabla que aparece mds adelante se resumen los resultados obtenidos. Con
dicha tabla se puede, en funcion de la situacion (hy,) de las armaduras activas y de los respec-
tivos valores del momento real m y de los momentos parciales myy, determinar cual es la
tensiéon admisible a alcanzar para obtener el valor minimo para A. -

1.3 Determinacion del drea minima A

1.3.1 Se trata de encontrar el equilibrio entre los momentos, con relaciéon a A: del
exterior (m), por una parte, y de las tensiones, por otra parte.
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1.3.1.1 El método mads rapido parece ser el de operar numéricamente, por aproxima-
ciones sucesivas.

La precedente comparacion entre el momento real y el momento parcial mxy permite
determinar la tensidén admisible maxima, es decir o,. Bajo la accion de m se alcanzard, pues,
una tension oy < 0y. Elijjamos oy como incognita. Supongamos que nos encontramos en
el caso en que m < myy-.

1.3.1.2 En tal caso hagamos las siguientes aproximaciones:

— m . " :
l.oyi =0y Mxy (8). Siendo m;, el momento, con relaciéon a A, de las compresiones

en el hormigdn y de las sobretensiones de las armaduras activas definidas por el
diagrama (0%, Oy1)-

m . . .
2. 0y, =0y m, Siendo m,, etc. (N.T.: el mismo razonamiento); hasta obtener un

valor m; suficientemente proximo a m. Entonces oy; es una correcta aproximacion
para el valor real oy.

1.3.1.3 Ahora bien, en la practica puede ser mas rapido:
a) bien interpolar (o extrapolar) entre los primeros valores obtenidos, teniendo en
cuenta:

2 =0 > dat jemplo, véase 1.4.2.1¢)
0y, =0y — (Oy — 0y1) mXY—ml, etc. (ejemp o, véase 1.4.2.1c)

b) bien, cuando encaja el valor buscado, operar por dicotomia (o biparticiéon) (ejem-
plo, véase I1.56).

¢) bien, en fin, cuando la serie de resultados sucesivos evoluciona en el mismo sentido
(por ejemplo: Xy, X, " X;, X), suponer que el valor buscado x es gl limite de una
progresion geométrica de razon inferior a la unidad. De donde:

2
X3 X3 — Xy

X =
X1—2X2 +X3

1.3.2 Equilibrio de los esfuerzos normales: determinacién del area A.

De esta manera queda fijado el equilibrio de los momentos y, entonces al conocerse el
diagrama de las tensiones, el equilibrio de los esfuerzos normales nos da el valor del drea de la
armadura pasiva, es decir, segiin (3):

A=_i f 0, dB — (P + A, Ady) | | [8]
B, N

integrandose exclusivamente la parte correspondiente a la zona B’ del hormigén com-
primido.

mxy
m X

(8) Simxy<m,setendrd: oy, =0y
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1.4 Ejemplos

1.4.1 Datos del problema:

Consideremos una seccion rectangular (b =15 cm; h=30 cm) en la cual la armadure
de pretensado estd en la parte inferior de la fibra neutra (h, =20 cm);

N L
r PN 25}
i .
| unidades en:
e cm. y kglem?®
' /
| /
1 /
N o1t =hp 4 11574 ™
~ e 27=ha :JL:J 2000 - 200
--¥-30= h 7 10
Figura 15

h, = h—3=27 cm (fig. 15)

oy = 125 kg/cm?; en la clase II: 0, = 25 kg/cm?;
n, = n=10);5, =20 kg/mm?; Ao, = 15 kg/mm?;
0Opo = 100 kg/mm?
15 -
hyo = ‘27 _2T= 20,25 cm;
1254150
hp; = 27 1251200 22,85 cm

Por consiguiente h, <h,, <h,;. La armadura pasiva nunca vendrd limitada por la
sobretension de las armaduras activas, y, el inico momento parcial que es preciso considerar
es el myp (fig. 15).

Bajo su accion, la altura de la zona del hormigdn comprimido es:

125

x=27935 + 200

=10,38 cm

y la sobretension de las armaduras activas viene dada por:

A
7"-2=—§% (200 + 125) — 125 = 115,74 kg/cm?; es decir
p

Ao, = 11,6 kg/mm? (< Ag, = 15 kg/mm?)

Asi pues, tomando como unidades el kgf y €l cm:

10,38
Mpp =—é— 15x10,38 x 125 (27 —T)_ 10x 115,74 x7,0 A, =229.100 —8.100 A,

(9) Valor indicado en un borrador del futuro reglamento francés para hormigdn pretensado, susceptible
de ser modificado.



1.4.2 En el caso de que A, =0,5 cm?. Tendremos Py = A, 00 =5t
map = 2,25 tm

La seccion trabaja en la clase:

@ [:siM es inferior a

M; =P%=5 %3—=0,5 tm
@ II: cuando M; es inferior a:
I _ 0,15 (0,3)*

M, =M, + -0y =0,5 + ———— 250 =1,0625 tm

1.4.2.1 M ='1,5 tm. Por consiguiente:
m=1,5+ 5x0,07=1,85 tm <mup

Es preciso alcanzar la o, para obtener el A minimo. Como se ha visto en el § 1.3.1,
buscamos por aproximaciones sucesivas el valor de oy,.

1,85
a) op; = 125 525 102,78 kg/cm?
=27 10278 =9,165
= T 102,78 + 200 > °° M

Aoy = 10[% (200 + 102,78) — 102,78]= 1.215 kg/cm?

9,165
m, 25 x 9,165 x 102,78(27 ——3—)—0,5 x 1.215 x7=1,649 tm

[om—y

b) Una segunda aproximacién nos dara:

1,85 \
102,78 T,6T9_= 115,31 kg/cm?; x, =9,87 cm

Aoy, = 1.182 kg/cm?;m, = 1,98 tm, etc.

9
Op2

¢) Pero es mas rapido operar por interpolacion entre Oy Y Op1, €s decir:

2,25 — 1,85

Oy, = 125 — (125 —102,78) m =110,21
X, = 9,59 cm
Ao, = 1.196 kg/cm?; m, = 1,845 tm (muy proximo a m = 1,85 tm).

Si se juzga necesaria una interpolacion suplementaria, se obtienen los valores que apare-
cen en la figura 16.
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_Mo4

| 8 125
R /]
/
A //
g B | 4195 - 198
= T 2000 = 200
10
A=1,18 cm?~
Figura 16
d) Seccion minima de armaduras pasivas: el esfuerzo de traccion al cual estdn solici-
tadas vale:
A = 2.351

5000 ~ 118 cm? (esdecir 3T 8 62 T 10).

e) Esta seccion debe compararse con los valores para la seccidon de armadura activa
iguales a:

® para la clase I:

__3x15 _ 2. A
AP—0,3x10 1,5cm?; A=0

® para la clase II:

1
Ap =~03T a,s - 0’5625)'ﬁ=0’94 cm?; A=0

mientras que para la clase III, hemos podido adoptar:

A,=0,5cm?y A=1,18 cm?

1.4.2.2 M=2tm;

m=2+5x0,07=2,35tm > myp

Es preciso llegar a Eb’ para obtener el A minimo. Biisquemos por aproximaciones suce-
sivas el valor de o, :

2,25
a)o, = 2.0002’—35= 1.915 kg’/cm2

125

X, = 27m= 10,66 cm

Aoy = 10 (% (191,5 + 125) — 125)= 1.094 kg/cm?
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10,66
iy = 125 x 10,66 x 125 (27 ——3—>—0,5 x1.094 x7=2,306 tm

b) Por extrapolacion:

2,35 —-2,25
0, = 2.000 + (1.915 — 2.000) 25306 -225 1.848 kg/cm?
X, = 10,89 cm; Aoy, =1.045 kg/cm?; m, =2,350 tm
N, = % 15x10,89 x 125 — (5.000 + 0,5 x 1.045) = 4.690kg
A = ‘1124912 =254 cm? (esdecir3T 1262 T 14);

c) Habria sido preciso emplear una seccién de armadura activa A, igual a 2,0 cm? para
la clase Iy de 1,44 cm? para la clase II (fig. 17).

125 ' 88,9 88,9

[
o
E /|
M: / Ap= Ap=
yd PE o P 2
Ztm Ap=05eri|~__g }£L— 1045 g Q:m
o a 7 | 10
Az2 54c s el M o
10 =
CLASE I CLASE IT CLASETI
Figura 17

1.4.3 Consideremos de nuevo el caso precedente, es decir con un M =2 tm, pero sien-
do Ap, =1,25 cm? (Py=12,5t);myp=2,19<m=2,0+0,07x12,5=2,675 tm.

a) En este caso oy es un valor que viene limitado por la resistencia del hormigon. El
mismo cdlculo que realizibamos en el § 1.4.2.2 nos dara:

oy, =0y = 125 kg/cm?; 0,=1.175 kg/cm?;

Aoy, =535 kg/em?; x=13,9 cm

b) Ahora bien las armaduras pasivas tendran que equilibrar un esfuerzo:

Na=%x 15x13,9x125 -1,25x10.545=—-112 kg

y por consiguiente es una tensidon negativa. Cosa incoherente, el drea de la seccidon
de armaduras pasivas debera ser negativa. La seccion puede, pues, resistir sin arma-
duras pasivas (A =0) y, por consiguiente, sin que se llegue a alcanzar la temsion
0y en la fibra superior.

L
i
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En este caso, por tanto, (siendo las unidades en kgf y en cm, figura 18):

P=P, +AP=1,25 [10.ooo+o;, 20;"]: L g

- 15 _x
M =200.000 = = ob(20 3)

Por tanto:

x = 14,27 cm; oy, = 122,6 kg/cm?; Ag, =492 kg/cm?

M=
Ap=125cm]
2 tﬂ'\ o—

Figura 18

1.5 Planteamiento general de los diferentes casos posibles (fig. 19)

1.5.1 Estudiemos el comportamiento de una seccidon dimensionada con los valores
h, y h, dados, cuando se hace variar el pretensado P, y el momento exterior M. Se distin-
guen varias zonas en el plano (Py, M):

1.5.2 La seccién no requiere armaduras pasivas en tanto que M permanezca dentro de
un valor bastante bajo:

a) En la clase I, mientras que:

— Py [hp — (1 — p) V]
l_np Ap (h—hyp)
B A

M<M,

(siendo B el 4rea, v y v’ las distancias desde el centro de gravedad a las fibras superior

e inferior, y p= Bvy el rendimiento de la seccidn de hormigdn exclusivamente)
es decir, en la figura 19, a la derecha de la hipérbola C, (puesto que M =M,).

b) En la clase II (puesto que se supone que el hormigon puede resistir una traccion al
menos:igual a 0, ), mientras que:
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HORMIG N (G

=" "RA_te —
€ . - A=C -( ~
S e CO(A:O) N _d
2500 EXBal
s m oA —~
LIMIZACION Tu F1SYT SIVAS N
PARA ELAC ERO 5 if—éﬁfvd““s - /—*‘/\@
,/(:0_; oy 8Gp) » — st B -
AR — PA® \
_ W
a —
b — b /"//C\,AS’E T
— i
¢} P, Po

Figura 19

es decir, comprendido entre las dos hipérbolas paralelas C; y C, (o cuando
M= M,).

"¢) Ahora bien, la seccidén también puede resistir sin armaduras pasivas (caso en que
A =0); su hormigbn, desprovisto de toda resistencia a la traccién, se encuentra par-
cialmente fisurado (10). C, es la curva que representa el caso en que A = 0.

d) Se sefiala (segmento ab de la fig. 19) que para bajos valores de Py, la curva C, (que
es limite para la clase II) esta por encima de la C,.

Por consiguiente, desde el momento en que el hormigdn se fisura, inmedia’{amente
resulta necesaria una minima cantidad de armaduras pasivas (11). '

En la zona Oab, para la clase II, no se presentarian secciones fragiles. Esta es una de
las razones para que los reglamentos impongan un minimo de armaduras pasivas,
con objeto de evitar tal peligro de fisuracion.

La siguiente tabla resume los casos en que ocurre esto:

P, = b hp O']’) S P
Po <Py 1" 20 +a)(1+p) !
Condicién Ao, < ADy, op, < 0p,
y by _, v\
Por tanto M < Po(1+ a)(hp —?) — 0b (hp —-3—>
by’ 1 > by_, (h—y) a
i = +— —2Gp=Py [1+
y, viene dado por 2y —y) Py (l o 2 [ o -

(10) En el caso de una seccion rectangular, sustituyendo:

(11) Este es, particularmente, el caso en que Py =0, ya que la seccién desprovista de toda armadura es fra-

NG,
a —_— —
Opo

gil y se rompe, ya que su hormigén se fisura.
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e) Se puede presentar otro caso en el que, cuando M crece, es preciso pasar brusca-
mente de un valor nulo a un valor finito de armaduras pasivas. Esto (fig. 20) sucede
cuando el diagrama de las tensiones que actiian en una seccion desprovista de arma-
duras pasivas pasa por la sobretension admisible Aoy, pero presenta un valor superior
a 0, a la altura donde se deberia de disponer de tales armaduras pasivas.

Si, entonces, el momento exterior aumenta, es preciso consecuentemente disponer

una seccion de aceros pasivos bastante grande para, rapidamente, hacer variar el dia-
grama de (1) a (2).

1.5.3 Por encima de la curva C,, son necesarias las armaduras pasivas, para dotar a la
seccion de la resistencia necesaria:

a) Ya sea respecto a la traccion de las armaduras, para valores limites del pretensado
(P, <P;) y de los momentos exteriores. La seccién minima A viene determinada
bien si se alcanza o, (cuando h, <h,;), o bien Ag,, (si hy; <hy).

b) Ya sea respecto a la compresion del hormigdn, para momentos exteriores importan-
tes. Se alcanza entonces 0y. Pero es una solucion mediocre y siempre costosa la de
intentar remediar la insuficiencia de resistencia a la compresion de la seccién a base
de aumentar la armadura pasiva que estd trabajando a traccion. Es mejor aumentar
la seccién de hormigdn, o si no lo permite la forma que ha de tener, se dispondrd
una armadura pasiva en la zona comprimida, con la mdxima excentricidad y coloca-
da lo mas arriba posible.

Los dos casos precedentes (a) y (b) quedan separados por la recta ce, cuya ecuacion
.es:

M=mug — Po (hy — hy); si hy <hp
M=mgp — Py (h, —hp); si hyy <hy

hp

ha ©

0-'3/“ E

-

Fig. 20. . 21,

La seccién A se hace infinita cuando (fig. 21) se llega a oy, en la fibra superior y a una

tension nula al nivel de la armadura pasiva: 0, =0, y cuando, sin:embargo, el equilibrio de
los esfuerzos normales exige en esta armadura un esfuerzo de traccion (A 0,).

Por ejemplo, en el caso de una seccidOn rectangular, A se hace infinito sobre la recta
A oo cuya ecuacidn es:

—y

Oy ha = hp
Opo ha

bhy _,
M=—3"5;, — P (h, —hy) |1 —n,
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II — SEGUNDA PARTE
ESTADO LIMITE ULTIMO
2.0 Generalidades

Los métodos para la determinacion de la seccion minima A de armaduras pasivas, ne-
cesarias para obtener la adecuada seguridad frente al peligro de rotura de las vigas sometidas
a flexién, son los mismos que los hasta ahora expuestos, bajo las condiciones siguientes:

a) han de basarse en los diagramas de las deformaciones (lineales en virtud de la hip6-
tesis de conservacién de las secciones planas, cuyas consecuencias se verifican bien
hasta la rotura) en lugar de hacerlo sobre los diagramas de tensiones (fig. 22),

-3
p28107

=4 @1

o
|t

TENSIONES R~ - A

.
(py Na )

10.10
Figura 22

DEFORMACIONES

b) han de considerarse dos limitaciones diferentes para cada uno de los tres materiales
utilizados, correspondientes a los dos valores extremos de sus escalones de cedencia.
El limite de proporcionalidad viene sefialado por el indice e y el fin del escalon de
cedencia, correspondiente a la deformacién ultima del material, viene sefialado por

el indice u.

2.1 Diagramas (o, €) de calculo
2.1.1 Hormigén (fig. 23)

Diagrama en pardbola rectangulo' cuya ordenada para el escaléon de cedencia es:

9 0? P
Opu = 1”5 =0,667 0]

estando comprendido entre los acotamientos relativos (12):

€e=2-10"3 'y €,=3,5-10"3

Para el célculo de la resultante de las compresiones en el hormigbn se podra, cuando
el hormigdn estd mecdnicamente agotado, sustituir este diagrama por un simple rectdngulo
de ordenada oy, que actiie sobre los ocho décimos de la altura realmente comprimida, es de-
cir entre e, =0,7 1073 y 3,5-1073.

(12) Estos coeficientes se han tomado de un borrador para el futuro reglamento francés de hormigon
pretensado, y susceptible de ser modificado.
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AR ON'S

T,hormigén 0.8 Ebu fj
Ghu =

|

i

]

|

|

_ .
be bul

0 o,7'°/,,° 2%0 357, é‘:‘>
Figura 23

2.1.2 Aceros (fig. 24)

Los diagramas elasto-plasticos completos del modulo de elasticidad E, =E, =21.000
kg/mm?2, tienen los valores de calculo de los limites elisticos 0;, y los alargamientos Gltimos
€;u Siguientes:

naduras Oiu ’ €ju
. Oe -3
Pasivas % =710 =09 o0, €,u=10"-10
0,95Rg s
De pretensado | 0py =125 - 0,76 Rg (1)| €pu=¢€po+10-10

(1) O también 0,88 T si este valor es inferior a 0,76 Rg (es decir, si Tg < 0,86 Rg.)

NGy @ L GP = AP ().Pu @
Agpy =10.10°
a
Gau]. G‘Fui;
i /s Aépe
Gpo 4
\\‘Ea \\ E.p
L, = > - >0
° Eae Eau - Ea EPD EPu EP
=10.107
Figura 24

Se observa inmediatamente que en estas condiciones de calculo, y puesto que se supo-
ne que las armaduras de pretensado van menos excéntricas que los aceros pasivos, en ninglin
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caso se podra llegar al alargamiento Ultimo €p,. En caso contrario se sobrepasaria el alarga-
miento €,, de las armaduras pasivas. Los estados limites que es preciso alcanzar para obtener
el area minima de armadura pasiva A, estan caracterizados, pues, por llegarse a alcanzar,
bien €y, 0, bien €.

Durante la evolucion de su fase eldstica, las armaduras son sometidas a tracciones de va-
loro; =\ 04, (parai=adp,y A< 1)

2.2 Esfuerzos exteriores a tener en cuenta
2.2.1 Momento flector ex terior M*

El momento exterior M, que hasta ahora habia sido el considerado, se ha sustituido por
el momento exterior M*, obtenido por estimacion de las cargas exteriores q, afectado por
diversos coeficientes v, fijados por las normas (o en su defecto, de acuerdo con el criterio
de los directores de obra (ref. 3).

2.2.2 Valor de referencia del esfuerzo de pretensado P§

Pero desde que se ponderan las acciones permanentes g (peso propio, superestructuras,
hasta desplazamientos permanentes impuestos) por un coeficiente v,, es l6gico ponderar
igualmente el esfuerzo normal de pretensado Py, que también actiia sobre ella permanente-
mente. De lo contrario, se gravaria el comportamiento de la construcciéon cuando no ac-
tuasen las sobrecargas, es decir en casi todas las estructuras (particularmente en los puentes
carreteros) durante la mayor parte del tiempo. Llamemos P(’," al valor, en tales condiciones
ponderado, del esfuerzo de pretensado parcial.

Esto nos conduce, como ya se ha hecho, a dividir el pretensado total real, P =P, + AP,
en dos partes; ahora bien, en este caso, y a efectos de cdlculo, van a ser tratados o pondera-
dos de maneras muy diferentes:

— el esfuerzo exterior P se somete a reglas parecidas a las que se consideran para otras
acciones exteriores,

— por el contrario el esfuerzo suplementario AP se considera del mismo modo que las
tensiones que estdn actuando sobre los otros materiales:

AP= A, (0p — 0po) = Ap (\p Opy — Opo)

La suma de las tensiones de cdlculo (0;,"0 + Ao,) no tiene, pues, apenas nada que ver con
el pretensado real op,.

2.2.3 Consideramos el momento resultante exterior con relacidon a las armaduras
pasivas:

u=M* + (h, —hp) Py [9]

2.3 Momentos parciales

Sea ug, el valor del momento u correspondiente al umbral de las deformaciones limites
en el acero pasivo (e,,) y en el hormigon (ep,) (fig. 25).
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Figura 25

Cuando el momento u aumenta, el diagrama de las deformaciones de la seccion gira:

a) primero alrededor del punto que representa a €,, y de forma que el acortamiento del
hormigén aumenta hasta un valor ey, (este es el caso en que u < p,p y donde las ar-
maduras pasivas son comprimidas).

b) después (cuando g, <u) alrededor del punto €, y en el sentido que reduce los
alargamientos de las armaduras pasivas. Entonces el hormigén es comprimido y se
puede adoptar un diagrama de compresién rectangular que actila sobre los ocho dé-
cimos superiores de la zona comprimida (figs. 22 y 23). Sea u, el momento obtenido
cuando se alcanza €y, Y €4-

Mientras que 4 < u, las armaduras pasivas se deformaran pldsticamente (A, = 1).

La observacion del diagrama de las deformaciones con cada valor de u, para cada al-
tura de las armaduras de pretensado, permite igualmente saber si tales armaduras se
plastifican o no se plastifican (A, <1). Por ejemplo (fig. 25) cuando u <py Y
hp; <hgp, Ay = 1. Cuando pg <up y hy <hp :A, <1, con:

G;Ju + Aepe

h —
pl a )
’ €bu + €au

2.4 Determinacion de la seccion A

Se determina como antes, por comparacidon con los momentos parciales y por apro-
ximaciones sucesivas, el diagrama exacto (de cilculo) de las deformaciones de la seccion y
luego,|por una parte la altura x de la zona del hormigén comprimido, y el esfuerzo de com-
presion a que esta solicitada, y, por otra parte la tensidon de traccion de las armaduras
pasivas, 0,, y la sobretension de los aceros activos Ao,,. Por consiguiente:

_N;, —Pf— A, Aoy
- -

A [10]
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2.5 Ejemplos

2.5.1 Datos

Se toman de nuevo los datos que figuranenel § 1.4.2 (figs. 15y 26)

.15 '
: — &
/
S 8
/
AP=0,5uv? ® 20 —yl - R /A,_ DEp
- 27 N E— L -
30 Ea
TENSIONES DEFORMACIONES

(unipap= cm.)

Figura 26
A Resistenci tizadas Valores de cilculo
Matres | ReSSETE gmn el
| pretensado Rg =15.000 0pu=0,76 Rg =11.400
acero {
‘pasivo 0. = 4.200 0 =09 o0, = 3.800
hormigén ;=300 Opu = % =200
0po = 10.000 kg/cm?;
pues ' €po = %= 4,76 -1073
P
y A0y = Oy — Opp = 1.400 kg/cm?
Aepe = il—;—l% =0,67 -1073
< €6 =%0—= 1,81-1073

P} = A, 0y =50 (1,2 -100)=6.000 kg
0 P “p0

2.5.2 Momentos parciales (fig. 27)
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Figura 27

3,5+ 0,67 L
hp, =27 m= 8,33 cm <h, =20 cm

Wav) < tp <y
3,5+ 0,67> —g% (3,5 + 1,81)

Adoptando un diagrama rectangular de compresiones en el hormigdn, se obtiene
para p = gy
©=b0,8 x (hy — 0,4 x) o4, — Ap Ad, (h, —hy)

siendo las unidades, kg y cm:

p=15x0,8 x 27 — 0,4 x) 200 — 0,5 Ao, 7

©n=64.800 x — 960 x2 — 3,5 Ao, [11]

Con M, ¥ Mp, las armaduras de pretensado trébajan en estado plastico: Ao,

=1.400 kg/cm?.

x (cm) 7,0 16,8

1 (kg cm) i =401.660 p = 812.790

Por lo contrario, con u, y Mo, las armaduras de pretensado trabajan dentro de la zona

elastica.

81



_20e,—7%x35x107°
- 27

Ae,

Ao, =E, Ae, =1.555 (e, 10%) — 1.955 kg/cm?

€, 1,81 -1073 0
x (cm) 17,8 27
u (kg cm) Uy = 846.260 o = 1.056.600

2.5.3 En resumen, y teniendo en cuenta, de acuerdo con la formula (9), que:

M*=u —7x 6.000

ab p a 0
M (kg om) 7 859.660 2 770.790 # 804.260 7 1.014.600 4
elementos : . .
plastificados A A, A,Ap, B A,B B imposible
0, (kg/cm?) 3.800 3.800 3.800 < 3.800
Aoy (kg/em?) 1.400 1.400 < 1.400 < 1.400
A (cm?) 7 2,66 7 8,85 7 9,65 7 infinito

Consideraremos a continuacion los diferentes casos que se pueden presentar, o sea:
M* =2,50; 5,00; 8,50 tm
2.5.4 El momento exterior M* = 250.000 kg cm

2.5.4.1 p=1250.000 + 6.000 x 7 =292.000 kg cm < fyp,

La seccidn alcanza, pues, su estado limite por aplastamiento de sus armaduras pasivas
(0, = 04, = 3.800 kg/cm?; €, = €,, = 10 - 1073) y activas (Ao, = 1.400 kg/cm?) pero sin aplas-
tamiento total del hormigon (e, < €p, ¥ X < 7,0 cm).

2.5.4.2 Comparese este valor de u con el de u;, correspondiente al limite de plastifica-
cién del hormigdn (e, =2 -1073). En este caso la altura de la zona del hormigdn compri-
mido vale:

2 _ 27
X1 =57 10 h,= 3 =4,5 cm

De donde:
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My =2 15-4,5-200 (27 — 0,4 -4,5) — 0,5 +1.400 - 7,0=221.900 kg cm

2

2.5.4.3 Con este valor, que es inferior al verdaderamente real de u, el hormigé\n ha en-
- trado, pues, en estado de plastificaciéon y su diagrama de compresiones (fig. 28) comprende

h
un sector rectangular de altura K h, y un sector de forma parabblica de altura ?a (1-K),

siendo:

e —2-1073
¢ +10-10°3

<« Obu -
K
_+Gy ha,,
' i
' ha(y.
6.

1]

3

j 10. 1073

Figura 28

(1 -K)

peont ] € (1-5)+ 3952 (104 S72) |- by s 10

2,8
p=bh? obu[K (1 —%)+—27(1 —K)z] — A, Agy, (hy, —hy)=
=221.900 + 1.733.416 K — 866.708 K* =292.000

De donde K’=0,0413;x=5,43 cm
Esfuerzos normales:

— en el hormigdn:

22(1—K))=1+8K

N, =b h, Opu (K+§ 3 9 bh, op, = 11.975 kg

— en las armaduras de pretensado (sobretension):

AN, =0,5 x 1.400 = 700 kg

— en las armaduras pasivas [10]:
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N,= Ao, =11.975 — 6.000 — 700 = 5.275 kg

Por consiguiente:

5.275

A=37800

=1,39 cm? (es decir 2 T 10)

2.5.5 Momento exterior: M* = 500.000 kg cm

u =542.000 kg cm estd comprendido entre p,p, ¥ Mp. La seccion esta limitada, pues, por
el aplastamiento de su hormigdn (e}, = €1,) v plastificacion de todas las armaduras, sin que
ellas alcancen su alargamiento limite (0, = 0,, y A0y, = A0p,). Estando el hormigon traba-
jando a compresidn, se reemplaza su diagrama de compresion por el diagrama rectangular
simplificado. De donde [11]:

542.000=-1.200 x? + 64.800 x — 3,5 - 1.400
es decir:
x=10,47 cm
Asi pues:

N;=15-0,8 - 10,47 - 200 =25.130 kg

_25.130 — 6.000 — 700
- 3.800

A =4,85 cm?

(esdecir3 T 16 6 2 T 20).
2.5.6 Momento exterior: M* = 850.000 kg cm

©w=892.000 kg cm es superior a M, y Ma. La seccion perece, ya que por notoria insufi-
ciencia de hormigdn (e}, = €p,) sin que ninguna de sus armaduras llegue a la plastificacion.

Se tiene pues (fig. 29):

, [ hp—X , [ hy—x
Aoy =E; € — y 0,=E, €pu x

u=0,8xb oy, (hy — 0,4 x) — A, Aoy (h, —hp)=

20
=0,8x-15-200 27 —0,4x)—0,5-2,1-10%-3,5-107° (—X—— 1) 7 =892.000

Por tanto, la ecuacion para la determinacion de x sera:

Z =960 x® — 64.800 x? + 866.275 x + 514.500 =0



Eb

72 Gbu

—
v08a
<
AE/
hP ——p| AGP
h Ca
% Ea “
Figura 29

En la practica esta ecuacion se resuelve por biparticion, es decir, adoptando para cada
aproximacion sucesiva como valor de x la semisuma de los valores precedentemente obteni-
dos y que encajan sobre poco mas o menos para un valor X = 0. Nosotros sabemos que:

17,8 <x<20cm pues Z (17,8)
=817.125>0>Z (20) =—400.000

consideremos:

17,8 + 20

Xq =—2——= 18,9 cm de donde Z=221.110
18,9 + 20
X, =———2———= 19,45 cm, etc

La siguiente tabla da una serie de aproximaciones muy rapidas, que pueden calcularse
por calculo manual o con ordenador:

X 17,8 20,0 189 1945 19,175 19,312 19,244 | 19,278 19,295

Z | 817.125| —400.000 221.100 | — 86.800| 67.900 | —9.000 | 29.200 | 10.115| 560

De donde x = 19,296 cm (Z=-0,8)

20 — 19,296
19,296

€,=1,4-107%; 0,=2.935 kg/cm?

Ae,=3,5-1073 =0,13 -1073; Ao, =268 kg/cm?
P P

Por consiguiente [10]:

A= 0,8 19,296 - 15 - 200 — 6.000 — 0,5 - 268
B 2.935

=13,69 cm?

85



(o sea, se colocardan 3 T 25 6 2 T 32). En este caso, como se vié en 1.5.2 b, serd mas conve-
niente disponer la armadura pasiva en la zona del hormigdn que trabaja a compresion, pues
la viga adolece, principalmente, de insuficiencia de resistencia a la compresion.

REFERENCIAS

(1)  Yves GUYON: Constructions en béton précontraint, tomo I, capitulo II (Eyrolles 1966)
(2) J.R.ROBINSON: Cours de Béton Armé (CHEC, 1971)

(3) Ministére de I’Equipement: Instruction Provisoire sur les ‘“Directives communes relatives au calcul des
constructions” (circulaire n® 71.145 du 13-12-1971).
Traducido por:
C. Sanchez Castro

CURSILLO PARA POSGRADUADOS SOBRE “DISENO Y CONSTRUCCION DE OBRAS
DE HORMIGON PRETENSADO”’, EN COLOMBIA

En la semana del 19 al 24 del pasado Junio y organizado por la Sociedad Colombiana
de Ingenieros se ha celebrado en Bogotd un curso al que fueron invitados como profesores
nuestros colegas José A. Torroja y Juan J. Arenas. Se estructurd en 15 conferencias, a lo
largo de las cuales se expusieron los planteamientos actuales de cédlculo y seguridad de las
estructuras de hormigdn pretensado, difundiéndose la norma espafiola EP—77 que fué dis-
tribuida entre los 43 ingenieros asistentes.

El programa incluy los siguientes temas:

1.— Estado actual de la idea del hormigén pretensado.

2.— Materiales constitutivos del hormigon pretensado.

3.— Ejecucién (2 conferencias).

4.— Bases de cdlculo.

5.— Acciones debidas al pretensado.

6.— Andlisis de esfuerzos debidos al pretensado en estructuras hiperestaticas.
7.— Estados limite de servicio.

8.— Estados limite de agotamiento por solicitaciones normales.

9.— Estados limite de agotamiento por solicitaciones tangentes.

Se incluyeron ademads cinco charlas con diapositivas sobre aplicaciones especificas del
hormigbén pretensado: Puentes en general, puentes construidos por avance en voladizo,
estructuras prefabricadas y estructuras varias de hormigdén pretensado (refuerzos, depdsitos
y cubiertas).

El Curso terminé con la entrega de diplomas a los asistentes, y el lunes siguiente, 26 de
Junio, en la ciudad de Cali diversas asociaciones profesionales organizaron una doble confe-
rencia. Juan J. Arenas habld sobre “Principios basicos de los puentes construidos por avance
en voladizo” y describi6 el proyecto y el proceso constructivo del puente sobre el rio Cauca,
en Cali.

José A. Torroja expuso el tema “Aplicaciones del hormigén pretensado a cubiertas,
depésitos, refuerzos, etc”’, y, a continuaciéon hablé del proceso del proyecto y construccion
del puente de Molins de Rey.
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457-8-56

Comportamiento de las viguetas de

hormigdn armado pretensado
bajo cargas repetidas (Complemento).

Por J. Fauchart, M. Kavyrchine, J. Trinh

Una primera parte de la investigacion emprendida sobre este tema por la U.T.I. ha sido
realizada en 1971 (1) en el Centro de Ensayo de estructuras de Saint-Rémy por el Service
d’Etude des Structures. Tal trabajo se ocupaba esencialmente del comportamiento compa-
rativo, bajo flexiones repetidas, de viguetas con diferentes clases de pretensado. El presente
articulo da cuenta de los nuevos ensayos que han sido efectuados para completar la gama de
valores de las sobretensiones de las armaduras de pretensado cuando tales armaduras son las
responsables de la rotura.

I. PIEZAS DE ENSAYO Y PROGRAMA DE CARGAS

Cuatro nuevas viguetas del tipo B, de hormigon armado pretensado (clase III) se han
sometido a ensayos de flexion simple, utilizando el mismo dispositivo experimental; las dos
primeras (viguetas 3A y 3B) bajo cargas estaticas para exactamente comprobar los valores
de resistencia estatica y las otras dos (viguetas 3C y 3D) bajo cargas repetidas.

Estas piezas de ensayo han tenido las mismas caracteristicas que las viguetas B3 de la
investigacion citada precedentemente (fig. 1). También se han fabricado en las mismas con-
diciones, con un hormigén de la misma composicion. En la tabla 1 se indican las caracte-
risticas del hormigon.

Las armaduras de pretensado se tesaron inicialmente a 1.270 N, es decir a Ty; 6 a
3/4 R. Para las viguetas 3C y 3D, al principio del ensayo, su tension fue del orden de 1.110
N/mm?, o sea alrededor de 0,78 Ty; 6 0,65 R.

Las piezas destinadas a estas pruebas se conservaron, hasta el mismo dia del ensayo, en
un medio ambiente acondicionado a 22°C y 35 por 100 de humedad relativa, bajo preten-
sado solamente (despreciandose el peso propio).

Los ensayos de carga estatica han conducido a la rotura de las probetas 3A y 3B, a

(1) J. Fauchart y J. Trinh: “Comportamiento bajo cargas repetidas de las viguetas de hormigén armado
pretensado”. Annales de 'I.T.B.T.P. N° 309-310, serie B/132 (sep-oct. 1973).
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TABLA I

Vigueta 3A 3B 3C 3D

Edad (dias) durante el ensayo 91 14 140 122

al realizarse el pretensado 30 37 35 32

R<>,s1stear}cxla\lI a corzlpresmn a los 28 dias 44 40
j (N/mm?) 38 47

en el dia del ensayo 58 43

Resistencia a la traccion por flexién,

o; (N/mm?) 2,8 2.9 2,8 2,8

ﬂef(ic’m, por insuficiencia de las armaduras de traccion. Los momentos ultimos fueron de
73 kN-m (vigueta 3A) y de 67 kN-m (vigueta 3B). Fue el valor teérico de M,, = 67,5 kN-m,
es decir para (Q, = 108 kN). El poder sobrepasar este valor, como en el caso de la vigueta
3A, se ha podido explicar por el hecho de existir un ligero error de situacién en las armaduras
pasivas.

En la vigueta 3C, la carga dinamica provoca, en la parte comprendida entre apoyos, un
momento flector que varia entre limites tales como 0,15 M, y 0,55 M, (15 kN<Q<
< 61,5 kN). Las cargas aplicadas a la pieza de ensayo 3D fueron menos desfavorables; el
momento estuvo comprendido entre 0,15 M, y 0,45 M, (15 kN < Q < 50 kN).

Los primeros cinco ciclos lentos fueron suficientes para provocar la fisuracién generali-
zada de las viguetas (fig. 2). Seguidamente se optd por ejercer ciclos menos riapidos (al rit-
mo de 250 por minuto) que en los ensayos precedentes (500 ciclos por minuto). Las cargas
se repitieron por rdfagas continuas, con cortas interrupciones para la lectura de las medidas.
Estas se efectuaron sucesivamente bajo cargas que se mantenian constantes y que corres-
pondian a los valores extremos de los ciclos.

II. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DINAMICOS

En la Tabla II se facilitan:

— las tensiones en las armaduras, determinadas a partir de las medidas de sus alarga-
mientos relativos y de los diagramas de traccion-deformacion del acero.

— las tensiones en el hormigdn, que estdn calculadas a partir de los esfuerzos normales
determinados en las armaduras como ya se ha indicado.

La vigueta 3C se rompié después de aproximadamente 300.000 ciclos, por fractura,
debida a la fatiga, de dos alambres de pretensado. Ambas caras laterales de la vigueta han
presentado, siguiendo sensiblemente el trazado de la armadura de pretensado, una fisura-
cion horizontal, que puede interpretarse como una consecuencia de la destruccion de la adhe-
rencia (fig. 2). Se hace constar que no se habia previsto, en la vigueta, ninguna armadura
transversal que se opusiese a tal rotura.

La vigueta 3D resistio hasta 830.000 ciclos. Se pudo observar entonces una fisuracion
horizontal localizada sobre un paramento del alma a lo largo de la armadura de pretensado.
Es probable la rotura de un alambre (aunque no se ha comprobado directamente) ya que si
la vigueta no acusa grandes deformaciones como en el caso precedente, las medidas indican
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un brusco acrecentamiento finito del conjunto de las deformaciones (figs. 3 y 4). Sin em-
bargo, la vigueta ha soportado ademas 450.000 ciclos hasta que se produjeron, bruscamen-
te, graves dafios en el hormigdn: grandes deformaciones, fisuracion longitudinal (por pérdida
de adherencia) y fisuracion transversal (por flexidén) ampliamente abierta; todavia se produ-
jo una segunda fractura por fatiga.

TABLA II
Tensiones (N/mm?)
Vigueta 3C Vigueta 3D
Armaduras Armaduras
Hormigon* Hormigon*
Activa Pasiva Activa Pasiva
2,5 2,5
Qm 1156 — 120 1154 — 126
(15kN)
4 4
Se— 18,4 14,1
£ )
0 1383 166 = 1305 54 =
M (1392) (196) A (1314) (65)
fe‘:;:zn 226 286 150 180
Ao (237) (316) (160) (191)

— Las compresiones son consideradas positivas para el hormigdn y negativas para las armaduras.

— Se facilitan, después de aparecer la fisuracion, los valores medios de las medidas y, entre paréntesis, los
correspondientes a las deformaciones maximas medias.

(*) Diagramas calculados teniendo en cuenta la perjudicial retraccion paran = 6, antesde la descompresion del hormigdn,
y seguidamente para n = 10.

Seguidamente 145 dos viguetas se sometieron a ensayos estaticos, rompiéndose por-aplas-
tamiento del hormigén por compresiéon, como consecuencia del agotamiento de sus arma-
duras tesas y por la rotura de algunos aceros activos y pasivos. En la tabla III se compara la
resistencia estatica de las viguetas con la calculada, sin tener en cuenta que las armaduras
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Fig. 3.—Evolucion de las deformaciones de la armadura activa de la vigueta 3D.
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Fig. 4.—Evolucién de las deformaciones de la armadura pasiva de la vigueta 3D.
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permanecen intactas. La excelente concordancia muestra que aparte de la supresion de la
resistencia de las armaduras rotas, la resistencia estdtica no parece disminuir.

TABLA III
Vigueta 3C 3D
Q, exper. (kN) 70 74
Q. exper.
Qu calcul. 098 1’0.,5

Los resultados, relativos a la resistencia a la fatiga de todas las probetas (comprendidas
aqui las ensayadas en 1971), se presentan en la figura 5.

Conviene sefialar como primeras conclusiones que:

a) la rotura de los alambres de pretensado, cuando se produce, nunca implica la inme-
diata rotura de la vigueta. Simplemente se traduce en una sobretension de las otras
armaduras en la zona de rotura, y en una pérdida de adherencia a lo largo de
la armadura rota, que inicamente se propaga de una forma progresiva, sin que se ha-
ya dispuesto armadura transversal alguna para aminorar tal propagacion;

b) en las viguetas (A-1, 2, 3, 3°, 3”’; B-1, 2, 3’) que han soportado un millon de ciclos
sin romperse, puede apreciarse que sus armaduras de pretensado experimentan va-
riaciones de tension: Ao, = (0,02 a 0,13) x Ty; (media 0,06 T, ;) y llegan a experi-
mentar tracciones maximas: o, ms = (0,80 2 0,96) T ; (media 0,86 Ty ;);

c) las seis viguetas (A-1, B-1 y B-2 en segunda fase, B-3, 3C y 3D) que han experimen-
tado la rotura de las armaduras de pretensado antes de un millén de ciclos, han sufri-
do:

— variaciones de tension: Ao, = (0,11 2 0,32) x Ty ; (media 0,20 Ty;);
— tracciones maximas: 0, msx = (0,92 a 1,00) x Ty ; (media 0,98 Ty );
a lo largo de un niimero de ciclos que vari6 de 88.000 a 830.000.

d) estas limitaciones deducidas de la experimentacidon se refieren a las solicitaciones
que acttian realmente en las armaduras de las viguetas. Pero es preciso advertir a los
ingenieros proyectistas que del calculo realizado segiin las prescripciones del nuevo
reglamento para el hormigén pretensado (circular 73-153 de 13 de agosto de 1973)
resultan, para estas viguetas, variaciones en las tensiones calculadas sensiblemente
inferiores a las que se han medido, como puede verse en el anexo que aparece mas
adelante.

Si se tiene en cuenta la perturbacién aportada por las armaduras a la retraccion del

hormigdn se obtendrd una mejor concordancia con los resultados experimentales;

e) podria realizarse una investigacidbn complementaria que correspondiese a ciclos
francamente mas lentos (en los cuales se dejase disipar, cada vez que se descargaba,
la energia acumulada durante la carga) para reflejar mejor la realidad existente en las
obras, y duplicar los ensayos efectuados con las armaduras desnudas, para probar su
resistencia propié[ ala fatiga, ya que, en definitiva, parece ser que este es el problema
fundamental del comportamiento de las estructuras de hormigén armado pretensado
ante las acciones repetidas.
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Fig. 5.—Diagrama de Haigh. Resistencia a la fatiga de las armaduras de pretensado (C.7 E.S.A.). Los sim-
bolos blancos representan las tensiones maximas soportadas sin llegar a la rotura durante un millén de ciclos.
Los negros se refieren a casos observados de rotura de los alambres (las cifras entre paréntesis indican el
nGmero de ciclos soportados hasta la rotura del primer alambre).

ANEXO

ELEMENTOS DE CALCULO PARA LAS VIGUETAS 3C Y 3D (1)

I. VALORES MEDIOS PARA LAS DOS PIEZAS DE ENSAYO

Caracteristicas de la seccion transversal:

Seccion h, (cm) | h, (cm) area B v (cm) v’(cm) I(cm*)

Bruta 355 11,83 16,17 24.860

H aidl =6 2195 234l 373,66 12,47 15,53 |. 27.746
omogeneizata - 15 40723 | 1346 | 14,54 | 32295

(1) Segin las prescripciones de la circular 73.153 de 13 de agosto de 1973.
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El esfuerzo de pretensado P medido el mismo dia del ensayo, antes de aplicarle cual-
quier carga, después de las pérdidas, vale 128,47 kN.

Observacion: Despreciaremos, desde ahora en adelante, el insignificante efecto del peso
propio de la vigueta.

‘ .20
e -9
V _ L_ | _ 375
v/l oo |—Ap=1,155 em? -
(_Au=2,576cm2 by
._10__l h=28 cm

2. EFECTO PERTURBADOR PRODUCIDO POR LAS ARMADURAS CONTRA LA
RETRACCION DEL HORMIGON

Sea €, la retraccion libre del hormigdn. Realmente la retraccion queda frenada por las
armaduras que, coaccionadas, quedan comprimidas a niveles de tensién o0, y Agy. El hormi-
gbn se encontrard a traccion (al menos en los alrededores de las armaduras) a la tension o, .

El conjunto de tales tensiones, que surgen en ausencia de toda carga exterior, constitu-
ye un sistema nulo en cada seccidon, puesto que la viga es isostatica.

. . ; o Aop
Los diagramas de tensiones 0y, por una parte, y para las tensiones ( 2 ) i

n, 7 n
T T
por otra parte, son lineales y paralelos, con un desplazamiento correspondiente a la diferen-

cia de deformacidén que no ha podido producirse entre el hormigdén y las armaduras,
es decir €, :

0, (6 Aoy) =1, (B, € + 0p)

en la cual E,=E, /n, es el mddulo de deformacion del hormigon.

: S
)] K /)
e /
4 | ’
\ 1 /
'P Y, A_qp
_ g _ /M
i / /G
-
' Compresidn
- )

Este diagrama de tensiones es igual a la suma de los dos siguientes:
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7 Ml -M
N

-N

A1 _
"
m

Tensiones debidasa Ny M en la Tensiones (iguales a €; E,) en las

seccion homogeneizada + armaduras que equilibran
o,=K(y—mn) (=Ny—M)
N =0: (Ap+Aa)Eae,=—JU{, dB=knB pues JydB=0

M

0:  Eue (A, (hy —v) + A, (ha—v)]=Jo{, ydB=KI

y sustituyendo: e, =hp, —v y e, =h, —v

. A

K I (Ap ep + Az €,)

1A+ Ay
"B, e + A, )

0, =E, € (

Apep+tAje, A +Aa)
I y B

Ap + A,  (Ap ep + A
oa=Eae,(l—n‘("B )+yn(”epl "‘ea))

Hemos adoptado los valores siguientes:

E : -
n, = 15; E, =208.500 N/mm?2 ; de donde E,, = n—a= 13.900 N/mm2;y e, = 3,510
T

Los resultados numéricos, en N/mm?, se han llevado al grafico que figura a con-
tinuacion:
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3. VALOR DE REFERENCIA DEL PRETENSADO P, Y TENSIONES BAJO PRETEN-
SADO PURO

El esfuerzo P, que se adopta es igual al esfuerzo de traccién en la armadura de preten-
sado cuando la fibra del hormigdn, situada a su nivel estd sometida a una tensioén nula.

3.1 En un primer célculo, se van a despreciar los efectos de la perturbadora retraccion.

El esfuerzo P, engendra una tensién normal oy, a la altura dela armadura de preten-
sado, igual a:

: 1, (hp —»)?
o=t [+

Las caracteristicas son las de la seccién homogeneizada con n =6 con relacion a todas
las armaduras. ’

El esfuerzo en la armadura activa llega a ser en vacio:

._V2 I
P=Py — 1 0y, A, =P §l—nAp~['T13—+ih—pI—)']€
despejando: P, = .
| A [~1—+——(h”_”)2]
N8| I
128.470
dedonde: Py= =133.961 N
o So | ext 155[ 1, @195 12,47)2]
—6x1, 383,66 27746

Las tensiones calculadas-bajo un pretensado puro pueden verse en la tabla A (columna
I). Se sefiala que las compresiones de las armaduras pasivas son muy inferiores a las que han
sido medidas (del orden de 178,6. N/mm?), lo cual indica la importancia que tiene el efecto
perturbador de estas armaduras sobre la retraccion del hormigon.

3.2 Si se quiere tener en cuenta esta accion en el cdlculo, es preciso entonces conside-
rar un valor de referencia Py :
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P+51,1A,

1 —nA, [%+—(h”l_v)2]

Py = =140.116 N

puesto que la parte de compresion de las armaduras activas, causada por la retraccion pro-
ducida, ya esta incluida en el valor medido del esfuerzo P.

3.3 La tabla A permite comparar los valores de las tensiones calculadas segun las dos
hipotesis precedentes, con los valores medidos.

4. EFECTO DE LAS CARGAS Q

Para poder establecer la comparacion se efectia, paralelamente:
— un célculo siguiendo las hipétesis del nuevo reglamento para el hormigdn pretensado;

— un calculo que tiene en cuenta los efectos de la retraccion perturbadora.

4.1 Determinacion de las tensiones bajo la carga minima

(Qn =15 kN) es decir My, = 9,375 kN-m.

La seccion queda totalmente comprimida bajo esta carga. El diagrama de tensiones vie-
ne dado por el célculo clasico (para n = 6) de una seccion sometida a flexion. Si se desprecia
el efecto perturbador aportado por la presencia de las armaduras pasivas, basta, para obtener
las tensiones en estado descargado, afiadir aquellas debidas al pretensado puro, obtenidas en
el parrafo 3.1 (tabla A, columna I). En el caso contrario, también es preciso igualmente te-
ner en cuenta las tensiones que resultan de la retraccion originada, calculadas en el parrafo
2 (tabla A, columna II). Si se establece la hipStesis simplificadora de que los efectos de la
retraccion perturbadora se conservan integralmente cuando la seccion, después de haberse
fisurado, queda de nuevo totalmente comprimida al descargarse, €l estado de las tensiones,
en ausencia de carga, se obtiene por la simple adicién de las tensiones parciales.

En la tabla A se dan las tensiones calculadas y se las compara con los resultados ex-
perimentales. Los valores de la columna II (con la retracciéon producida) parecen presentar
una mejor concordancia con los que dan las medidas.

4.2 Determinacion de las tensiones bajo la carga maxima

Las dos viguetas se fisuraron, por flexion, en el momento que la carga alcanzo el valor
maximo Q.

4.2.1 Calculo con arreglo a las normas

Se considera, para el esfuerzo de pretensado, el valor de referencia P, y no los valores
caracteristicos marcados por las normas.
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TABLA A

(Tensiones en N/mm?)

v M m
Resultados experimentales Despreciando la Considerando la
retraccion perturbadora retraccion perturbadora
2,1 Y 2,2 :
Solo pretensado /
8=47,5/6 8,3=50/6
9,7=58/6 10,1=60/6
10,8 11,3
0,6
i /
Retraccion v )y /
engendrada /
——51,1/15
7 46.1/15
-2
=09 " —2,1 -1,7
e )
=]
S o
=} b
g~
% cuD 47,5/6
S ¥e) 58/6
8 6,9 10,8 9,2
2
5]
El o P/A,=1.112 1.112 P/A,) —101,1=1.112
P P P
O, — 178 — 58 —46,1— 60,7=-107
42
Bajo carga 7
Qm solamente o
19,2/6=3,2
4,4=26,6/6
5,3
2,9 . 2,1 2,5
<
2
[
o0& |
gt 28,7/6
@ |l 31,4/6 23,2/6
'S OE 2,8 5,6 4
g ,
=
[ 1.155 1.112+19,2=1.131 11124+ 19,2=1.131
P
0, -123 = 58+26,6=— 31 —107 +26,6= — 80

(*) Diagramas calculados a partir de las medidas de los esfuerzos en las armaduras.
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a) Tensiones (en N/mm?) de la seccidon considerada homogenea (n =6).

15,1 ' 11,9

o — 30.9/% ' 162/
& - 51,2/6 5 -30'8/6

A [ AR
-107 -6,7
3C 3D
Q = 61,5KN @ = 50 KN
M M

b) Célculo para seccion fisurada

El coeficiente de equivalencia que se adopta es igual a 10 después de la descompre-
sién del hormigdn.

Vamos a detallar el calculo para la vigueta 3C (My; = 38,44 kN -m)

Ty= Ky
SR |
) -
h . ,
4P Gy =KUY )
to o At Ty Kikgmy)

Condiciones de equilibrio (en N y cm)

@ de los esfuerzos normales:
134915=K {Ky —3,75)7,5x10+5y* —10[1,155 21,95 —y) +

+2.576 (25,61 — )1},

@ de los momentos con relacién a la armadura de pretensado:

7.5 7,52 75\
384.000=K {75 (y—7,5)(21,95——2-—>+ 5 XIO(I21,95——3—)+
+5y2 (21,95—%)+ 25,76 (25,61 —y) (25,61 — 21,95)E

Estas ecuaciones nos dan el espesor de la faja de hormigdn comprimida: y =12,28 cm -
y la pendiente del diagrama de tensiones K = 143,9 N/cm?, y por consiguiente las tensiones
y su variacion con relacion al estado de carga minima de Q,, = 15 kN (tabla B, columna I).
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TABLA B
(Tensiones en N/mm?)

o uy
Despreciando la Considerandola - Medidas
retraccion perturbadora retraccion perturbadora
. 17,7 N 18,4
S—
0 / %
2 = ;
Diagramas de B A 1439 *——/ 1574
. y / /
tensiones x /
o 4 139,1/10 /A— 161,7/10
2 &——— 191,810 /4 219,3/10
i
=
.20
>
Aoy, 17,7 -2,1=15,6 184 -2,5=159 /
Op (133.962:Ap) +139=1.299 (140.116:Ap) + 162=1.375 1.392
Aoy 1.299 — 1.131 =162 1375 —1.131 =244 237
0, 192 219 — (80 —23)=162 196
Ao, 192 + 31=223 162 + 80 =242 316
13,4 14,1 a
2 7/ : /
= 0
Diagra‘mas de ’P/ 93,9 *——V 1057 /
tensiones / /
A /1-— 70,5/10 /-/— 91,3/10
o £———104,5/10 £——— 130/10
]
2
=
.80
> :
Aoy, 134-2,1=11,3 14,1 —2,5=11,6 /
Op (133.962:Ap) + 70 =1.230 (140.1 16:Ap) +91=1.304 1.314
Aoy 1.230 — 1.131=99 1304 — 1.131=173 160
Oy . 104,5 130 - 57=73 ° 65
Ao, 104,5+31=134 73+ 80=153 191

Los valores de las tensiones que se comparan van subrayados.

Se hace constar que las sobretensiones de las armaduras son muy inferiores a las que han sido
medidas.

4.2.2 Hagamos nuevamente un calculo analogo conservando las mismas hipotesis, ex-
cepto el efecto de retraccion, que ya no es despreciado. La armadura pasiva permanece, efec-
tivamente, comprimida a un nivel de: 80 — 23 = 57 N/mm? cuando el hormigén que la rodes
estd sometido a una tensidon nula. Para la vigueta 3C las solicitaciones de la seccidon recte
tienen los siguientes valores:

Esfuerzo normal N =140.116 — 257,6 x 57=125.433 N
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Momento flector con relacién a la armadura de pretensado:
M = 3.844.000 + 257,6 x 57 x (25,61 —21,95)=3.897.991 N-cm

(Para la vigueta 3D el momento es de 3.178.991 N - cm).

En la tabla B columna II se presentan los resultados obtenidos. Los valores de las ten-
siones y sus variaciones de esta forma calculados concuerdan bien con los resultados
experimentales.

5 CALCULO A ROTURA (Bajo carga estatica)

Las viguetas perecen por insuficiente resistencia de sus armaduras, que se plastifican.
Las armaduras pasivas llegan a presentar, a rotura, un alargamiento del 10 por 1.000.

Se considera que, para sus armaduras, los diagramas de alargamiento-traccion reales son:

§% |
5193 Niht—————f—

10 %, €a

Armaduras pasivas Armaduras de pretensado

El diagrama de tensiones, en la situacion de rotura, en el hormigon se supone asimilable
a un diagrama rectangular de tension igual a 0,85 ¢; y que actta sobre 0,8 partes de la zona
comprimida y.

¢

! & . 0857
lj ] ’j » y ;lO,By__._,t:_.__sg
L‘ R, V)Mu A st el AG,
T 10%. — - 05 . 5195 N/mm?

El equilibrio de los esfuerzos normales da, en el caso en que se suponga que y <17,5cm:

P, =N, — N, — AN,
P,=0,8 x200y x0,85 0} — 257,6 x519,9 — 115,5 Ag,,

El momento ultimo: M, = 0,65 x Q, = momento de las tensiones con relacion a la arma-
dura de pretensado, o sea:
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M, =0,8 x 200y x 0,85 o] (h, — 0,4 y) +257,6 x519,9 (h, —hy)

Siendo los resultados numéricos:

. 0; y Qu €p = €po + >

Viguetas (N/mm?) (mm) (KN) Lep + he, €
3C 44 52,8 108 8,12% 13,6% 2,6%o
3D 40 58,1 107,2 8,21%¢ 13,8% 2,9%o

Se sefiala que:

y <75 mm
2%0 < 6;, <3,5 0/oo
Aep < 100/00

lo que justifica las hipoOtesis precedentes.

El momento de rotura medio vale M, =67,5 N-m

Traducido por: C. Sanchez Castro
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Relaciones entre corrosion bajo tension
y propiedades mecanicas

M. Elices Calafat y V. Sanchez Galvez

Universidad Politécnica de Madrid
Escuela de Ingenieros de Caminos. Departamento de Fisica.

INTRODUCCION

El fendbmeno de la corrosiéon bajo tension es confuso, buena prueba de ello es la canti-
dad de articulos que se publican anualmente sobre este tema. Con este trabajo no se preten-
de dar una interpretacién mas y, en consecuencia, contribuir al aumento del confusionismo.
Se trata de la continuacién de un estudio (M. Elices y V. Sidnchez Galvez 1976) sobre el ace-
ro utilizado para la construccién de tuberias pretensadas y el ensayo de fragilizacion por
hidrbégeno.

La necesidad de estudiar este fenomeno es grande. Baste recordar que hace unos afios
se ha retirado del mercado aleman toda la produccién de barras del tipo St 110/135, con
didgmetros entre 26 y 32 mm, debido a las roturas fragiles detectadas y que se sospecha que
fueron debidas a la corrosiéon bajo tensiéon. En algunos casos las roturas ocurrieron al cabo de
pocas semanas, € incluso al cabo de pocas horas, con tensiones del orden del 60 por 100 de
la carga unitaria maxima garantizada, habiéndose registrado casos con el 30 por 100 sola-
mente.

F1 acero utilizado normalmente, acero eutectoide no aleado patentado y trefilado, no
presenta estos problemas de una forma tan acusada, pero la utilizaciéon de pequefios didme-
tros, el uso de tendones no inyectados, y la tendencia hacia el pretensado parcial en ambien-
tes que pueden ser agresivos, hacen deseable que se ponga a punto un ensayo que permita
conocer la susceptibilidad de estos aceros a la corrosiéon bajo tension.
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Para eludir este ensayo, todavia problemético, se ha propuesto en ocasiones (con fre-
cuencia en los pliegos de condiciones para tuberias y obras hidrdulicas) incrementar las exi-
gencias en las propiedades mecdnicas y en particular en la ductilidad. Si bien es cierto que un
acero poco ductil suele ser mas sensible a la corrosion bajo tension, sobre todo cuando esta
acritud es debida a defectos superficiales, no es cierto que un acero més diictil de lo normal
sea siempre menos sensible a la corrosidon bajo tensidn. Basta considerar las barras alemanas
antes aludidas, que cumplian todas las especificaciones sobre propiedades mecdnicas y los
resultados que se describen mas adelante con dos series de aceros comerciales. Todo parece
indicar que el ensayo de susceptibilidad a la corrosidon bajo tensidn no puede sustituirse por
el momento por una mayor exigencia en las propiedades mecdanicas que figuran en las distin-
tas normas de hormigén pretensado nacionales e internacionales. Es mads, los resultados que
se estan obteniendo hacen sospechar la necesidad de dos tipos de ensayos de corrosiéon bajo
tensién uno para detectar el estado superficial'y otro para conocer sus propiedades intrinse-
cas.

En este trabajo se estudian dos tipos de acero que pueden ser comerciales. Uno con de-
fectos superficiales que provienen del alambrén y otro sin ellos. Los dos cumplen las propie-
dades mecanicas de las normas mds exigentes. Ambos se han sometido al ensayo de fragiliza-
cién por hidrégeno propuesto por la FIP y se han obtenido tiempos de rotura muy distintos.
Los ensayos se han repetido con un estado superficial similar, después de rectificar alambres
de uno y otro tipo y los resultados han sido andlogos. El tipo de material, los ensayos reali-
zados y la interpretacioén de los resultados se detalla a continuacion.

MATERIALES

Se han ensayado dos series distintas de alambre de pretensado comercial que se deno-
minaran series 1 y 2 respectivamente procedentes de dos fabricas espafiolas de acero de pre-

tensar.

, La serie 1 comprende cuatro tipos de acero que se denominarédn 1.1 1.2 1.3y 1.4. To-
dos ellos han sido fabricados a partir de un mismo alambrén de 13 mm cuyo analisis quimi-
co es el siguiente:

% c %Mn%sSi %P %S %cr %Ni %Mo %cCu %sn
0,80 0,65 0,20 0,016 0,033 0,09 0,06 002 0,08 0,010

En el caso del acero 1.1 el alambrén se patentd directamente en bafio de plomo, trefi-
landose a continuacién hasta 7 mm de didmetro final en seis pasadas.

El acero 1.2 se fabrico trefilando primero el alambrén de 13 a 12 mm y patentdndolo
después en bafio de plomo. Finalmente se trefild el alambrén desde 12 mm hasta 7 mm de
didmetro final, en cinco pasadas.

Los aceros 1.3 y 1.4 se fabricaron de manera similar, patentandose en el primer caso el
alambrén a 11 mm de didmetro y trefilando hasta 7 mm. de didmetro final en cuatro pasa-
das y patentandose en el segundo el alambrén a 10 mm de didmetro y trefilindose a 7 mm
en tres pasadas.

El trefilado de los cuatro aceros se realizd en la misma trefiladora multiple de tiro di-
recto, de seis pasos, dejando en vacio los pasos necesarios en cada caso.

Finalmente los cuatro aceros de la serie se sometieron a un tratamiento de ‘“stress-relie-
ving” comin a todos ellos, calentindolos en horno eléctrico en linea hasta una temperatura

de 400°C durante 35 segundos.
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Para estudiar el efecto del estado superficial, se mantuvo almacenado un alambrén a la
intemperie hasta que aparecieron picaduras en el mismo. Con él se fabrico la serie 2, que
comprende también cuatro tipos de acero que se denominardn 2.1 2.2 2.3 y 2.4. Han
sido obtenidos a partir de dos coladas distintas cuya composicién quimica se indica a con-
tinuacion:

Colada % C % Mn °%sSi %P %S % N

1 0,82 0,60 0,18 0,0100 0,024 0,007
2 0,81 0,60 0,27 0,014 0,029 0,011

Los cuatro tipos de acero de esta serie se han fabricado a partir de estas dos coladas
variandose de uno a otro el proceso de limpieza de la palanquilla, el tamafio de grano auste-
nitico y el método de enfriamiento final de acuerdo con la clasificacidén descrita en la tabla
1.

TABLA 1: CLASIFICACION ACEROS DE LA SERIE 2

Acero Colada Proceso de limpieza*' Tamafio de grano austenitico| Enfriamiento final con
2.1 1 B 3/4 Agua
2.2 2 A 3/4 Agua
2.3 2 A 3/4 Aceite
2.4 2 A 6/7 Agua

* A: escarpado total
B: escarpado parcial

Todos los aceros de esta serie se sometieron a un tratamiento final de “stress-relieving”
a la temperatura de 425°C.

ESTADO SUPERFICIAL

La caracteristica distintiva méds destacada de las series 1 y 2 es el estado superficial. La
serie 2 presenta defectos superficiales importantes ocasionados como se dijo antes, por el
almacenamiento prolongado a la intemperie del alambrén de partida, mientras la serie 1 pre-
senta una superficie mas regular con defectos menos acusados. Esta caracteristica se aprecia
perfectamente en las fotografias 1 a 8 donde se recogen las fisuras axiales mayores encontra-
das en la observacién al microscopio 6ptico de secciones transversales de los alambres estu-
diados. Las fotos 1 a 4 corresponden a los cuatro aceros de la serie 2, donde estas fisuras
méaximas tienen una longitud entre 30 y 90 um, mientras las fotos 5 a 8 corresponden a los
cuatro aceros de la serie 1, en que las mayores fisuras encontradas tienen una longitud de

13 um.
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Fotos 1 a 4: Detalle de la seccion transversal de los aceros de la serie 2. Longitud de fisuras entre 30 y 90 um.

Para el estudio de la influencia del estado superficial del acero en la susceptibilidad del
mismo a la fragilizacion por hidrogeno, se pensé en comparar el comportamiento frente a la
corrosion bajo tensidon de los aceros con su superficie inalterada tal como se ha indicado en
el parrafo anterior, con el comportamiento de estos mismos aceros tras sufrir un rectificado.
En consecuencia, se rectificaron probetas de todos los tipos de acero estudiados, reduciendo
el didmetro de 7 a 5 mm, es decir, eliminando 1 mm. de la superficie. Teniendo en cuenta
que las mayores fisuras superficiales observadas no superan los 0,1 mm, con el rectificado
realizado puede asegurarse que se suprimen todas lay fisuras superficiales existentes en el
material de partida. El rectificado de los aceros se efectud en una rectificadora sin centros y
debe destacarse que dado que se trata de un proceso industrial, la superficie final del acero
no queda exenta de defectos, pues aunque las fisuras iniciales desaparecen, surgen fisuras
nuevas causadas por el propio rectificado. La diferencia estriba en que estas nuevas fisuras
son mas uniformes. del orden de 2 a 5 um. y como es l6gico. aparecen tanto cn Ia seric 1
como en la serie 2. La foto 9 es una vista al microscopio del estado de la superficie tras el
rectificado de cualquiera de los aceros estudiados, observindose una superficie estriada por
fisuras transversales ocasionadas por el rectificado, practicamente normales al eje de la pro-
beta.

110




Fotos 5 a 8: Detalle de la seccion transversal de los aceros de la serie 1. Longitud méaxima de fisura 13 um.
(El aumento de estas fotos es mayor que el de las fotos 1 a 4 para apreciar mejor los detalles).

ENSAYOS REALIZADOS

Con todos los aceros de ambas series se han realizado ensayos mecanicos y ensayos de
corrosidon bajo tension, tanto con probetas con su superficie inalterada, Ginicamente desen-
grasada como con probetas rectificadas a 5 mm.

Los ensayos de traccion se han realizado de acuerdo con la norma UNE 7194, utilizan-
dose una velocidad de deformacién constante de 1 por 100 por minuto. Se han ensayado 2
probetas por cada tipo de acero.

Los ensayos de doblados alternativos se han realizado de acuerdo con las indicaciones
de la norma 10.31 de la FIP, manteniendo una velocidad de ensayo aproximadamente cons-
tante entre 6 y 9 segundos por plegado. Se han ensayado 6 probetas por cada tipo de acero.

Los ensayos de torsiones alternadas se han realizado de acuerdo con la norma del
Laboratorio de Ponts et Chaussees (Ac P-3, 1971) utilizindose una velocidad de solicitacion
constante de 2,1 vueltas por minuto. Se han ensayado 3 probetas por cada tipo de acero.

111




En la tabla 2 se recogen los valores medios de los resultados de los ensayos mecédnicos
realizados con la serie 1, tanto sin rectificar como tras el rectificado, mientras en la tabla 3
se han recogido los valores correspondientes a la serie 2.

TABLA 2: PROPIEDADES MECANICAS ACEROS SERIE 1

Caracteristicas mecdnicas

Aceros sin rectificar

Aceros rectificados

1.1 1.2 1.3 14 1.1r 1.2r 1.3r 1.4r

Modulo de elasticidad :

(kg/mm?)’ 21240 21000 21600 21200 | 20620 21100 20450 21130
Limite elastico ) ‘

0,1 (kg/mm? )’ 1609 150,5 143,0 139,3| 1586 1534 1430 140,5
Limite elastico : :

0,2 (kg/mm*)’ 164,1 154,0 1457 142,6 | 162,6 1570 146,2 1443
Carga unitaria maxima ' ' '
(kg/mm?)’ 180,8 174,8 167,3 161,6| 1792 1772 168,2 1649
Alargamiento bajo carga

méxima (% ) 6,6 6,74 5,85 5,1 5,22 541 525 498
Estriccion (%) - 37 41 38 39 38 41 41 40
Nimero de doblados

alternativos 16 11 13 10,7 8,3 8,7 8 7
Numero de torsiones

alternadas 20 20 31 45 1 5 24 54

TABLA 3: PROPIEDADES MECANICAS ACEROS SERIE 2
Aceros sin rectificar Aceros rectificados

Caracterfsticas mecdnicas 21 22 23 24 21t 22t 23t 24
Mobdulo de elasticidad ;

(kg/mm?)’ 20720 20450 20900 21480 | 21150 20510 21370 21470
Limite elastico

0,1 (kg/mm?®)’ 1450 146,5 141,5 146,2| 147,3 148,1 148,5 1494
Limite elastico -
0,2 (kg/mm? ) 148,5 1490 1439 149,01 151,8 150,8 151,0 152,1
Carga unitaria maxima
(kg/mm? )’ 173,5 171,5 168,7 1716 1779 173,1 1769. 176,0
Alargamiento bajo carga
maxima (%) 6,0 5,5 5,6 5,53 5,15 521 5,81 5,73
Estriccion (%) . 30 24 27 27 23 26 26 31
Numero de doblados
alternativos 9,3 9,5 8,7 9,2 9,3 9,3 9,7 6,0
Nuimero de torsiones e |
alternadas 13 8 16 13 22 20 22 18




En la tabla 4 se recogen los resultados de los ensayos de corrosiéon bajo tensién reali-
zados con los aceros de la serie 1 asi como los valores medios del logaritmo de los tiempos
de rotura de cada uno de los aceros. En la tabla 5 se han recogido los valores correspon-
dientes a los aceros de la serie 2.

TABLA 4: ENSAYOS DE FRAGILIZACION POR HIDROGENO. ACEROS SERIE 1

Aceros sin rectificar:

Tiempos de rotura (horas) - Media
logaritmica
1.1 84,3 879 31,7 1900 147,5 110,3 94,81
1.2 131,5 1134 1132 178,1 718,3 202,5 187,70
1.3 1100 1759 180,5 592,1 602,7 431,2 285,14
1.4 665,1 6373 | 299,7 108,0 5186 | 6249 405,51
Aceros rectificados:
Tiempos de rotura (horas) Media
logaritmica
1.1r 269 35,6 18,2 8,5 5,8 9,1 14,09
1.2r 40,6 5,2 29,8 14,4 12,5 9.2 14,78
1.3r 47,4 45,3 56,2 16,4 13,6 24,1 29,42
1.4r 29,5 319 118,2 29,0 17,6 5.2 25,80

Aceros sin rectificar:

TABLA 5: ENSAYOS DE FRAGILIZACION POR HIDROGENO. ACEROS SERIE

Tiempos de rotura (horas) Media logaritmica
2.1 9,6 14,6 88 74 6,9 83 6,9 9,5 8,75
2.2 8,5 56 6,5 9,2 4,1 4,7 8,2 2,8 5,79
2.3 5.9 82 38 4,6 9,6 143 11,1 18,2 8,34
2,4 7,8 64 63 7,1 6,9 5,5 3,5 5,6 5,99
Aceros rectificados:
Tiempos de rotura (horas) Media logaritmica
2.1r 19,8 129 138 12,3 173 9,6 8,5 10,1 16,2 12,92
2.2r 256 18,5 186 23,8 232 145 132 422 21,10
2.3r 219 20,5 20,7 22,1 209 11,5 9,8 26,5 193 18,45
2.4r 20,7 24,5 202 18,7 10,1 9,6 94 15,05
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Figuras 1 y 2: Tiempos de rotura en el ensayo de fragilizacién por hidrégeno de los aceros sin rectificar y rec-
tificados.
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Los ensayos de corrosidén bajo tension se han efectuado siguiendo las indicaciones de la
ultima propuesta de ensayo del comité mixto RILEM—FIP—CEB de Abril de 1978. Se trata
del ensayo con sulfocianuro amobnico al 20 por 100, a 50°C de temperatura y tension del
80 por 100 de la carga unitaria maxima. Aunque de acuerdo con dicha propuesta seria
deseable llegar a ensayar 12 probetas por cada tipo de acero, segin los resultados de la
investigacion de Boon, 1977, puede ser suficiente con llegar a 8 probetas, que es el nimero
que se ha ensayado con la serie 1, limitindose a 6 para la serie 2 por razones de escasez de
material.

Foto 9: Vista al microscopio electrénico del aspecto superficial de un acero después del rectificado. (En la
foto el eje de la probeta es horizontal).

A efectos comparativos entre las dos series ensayadas, la figura 1 recoge los tiempos de
rotura en el ensayo de corrosidén bajo tension de los aceros de ambas series sin rectificar.
Los intervalos que se dibujan corresponden a los valores extremos de los tiempos de rotura
para un acero determinado, mientras los circulos corresponden a los valores medios de los
logaritmos de los tiempos de rotura. En la figura 2 se han representado los tiempos de
rotura correspondientes a los aceros rectificados.

Como se deduce claramente a la vista de dichas figuras, todos los aceros de la serie 2
tienen un comportamiento muy inferior a los aceros de la serie 1 ya que, por ejemplo, no
hay ningiin ensayo con aceros de la serie 1 de duracién inferior a 20 horas, mientras que
todos los ensayos realizados con aceros de la serie 2 dan tiempos de rotura inferiores a las
20 horas. Sin embargo los aceros rectificados, cuyo comportamiento muestra la figura 2,
no presentan diferencias tan acusadas ya que los tiempos de rotura de los aceros de la serie
2 aumentan mientras los de la serie 1 se reducen. Es decir, la diferencia tan importante de
comportamiento encontrada en los aceros sin rectificar debe ser debida al estado superfi-
cial y en particular a los defectos superficiales existentes en los aceros de la serie 2, de forma
que una vez eliminados por el rectificado, las diferencias de comportamiento se reducen con-
siderablemente.
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Finalmente, si se observa la tabla 3, no se encuentra ninguna propiedad mecéanica en la
serie 2 que incumpla la normativa existente sobre aceros de pretensado, exceptuando quizas
la estriccidon que presenta valores inferiores a los usuales. No obstante es ésta una propiedad
que no suele ser objeto de especificacion en las normas, que se limitan a exigir que la rotura
del acero sea diictil. Ademas si se compara con los valores de los aceros rectificados, se ob-
serva que la estriccidén en éstos se mantiene reducida y en algunos casos es incluso inferior a
la del acero correspondiente sin rectificar, a pesar de la mejora que se obtiene en los tiempos
de rotura del ensayo de corrosién bajo tension.

CONCLUSIONES

De los resultados de los ensayos realizados pueden por tanto deducirse las siguientes
conclusiones:

1 — No se ha encontrado correlacion entre una menor susceptibilidad del acero de preten-
sado a la fragilizacién por hidrégeno y una mejora de las propiedades mecédnicas que recogen
las normas, tales como carga unitaria maxima, limite elastico, alargamientos o niimero de
doblados alternativos. Esta consecuencia debe entenderse en el sentido de que un acero cu-
yas propiedades mecanicas superen todos los valores minimos exigidos por las normas exis-
tentes, puede presentar un tiempo de rotura muy corto en el ensayo de fragilizacién por
hidrégeno, como se ha visto que sucede con los aceros de la serie 2.

2 — La siguiente conclusion se deriva inmediatamente de la primera. Es necesario introdu-
cir en la normativa de aceros de pretensado un ensayo que discrimine la susceptibilidad a la
fragilizaciéon por hidrégeno. El ensayo que propondri la FIP, a la vista de las investigaciones
realizadas en toda Europa por distintos laboratorios dentro de su seno, probablemente serd
el ensayo con tiocianato aménico, tal como se ha utilizado en esta investigacién. Subsiste
sin embargo el problema de fijar la duracién que debe exigirse a un acero en este ensayo, por
lo que de momento s6lo podra servir a efectos de seleccién o de control del acero.

3 — Finalmente, de la investigacion realizada, se deduce la gran importaneia-que tiene-eles
tado superficial del acero en la vida del mismo frente a la corrosién bajo tensién. Comparan-
do las series 1 y 2 investigadas, se observa una diferencia importante de comportamiento en
el ensayo de corrosion bajo tension, diferencia que se reduce notablemente cuando se com-
paran los resultados de los ensayos con probetas rectificadas. Es decir, la causa principal de
ese diferente comportamiento reside en la superficie y cabe atribuirla a los defectos existen-
tes en la superficie del acero 2, mostrados en las fotografias.

Puede decirse por tanto que el ensayo con sulfocianuro aménico es capaz de detectar
defectos superficiales (en esta experimentacion fisuras axiales ocasionadas por picaduras en
el alambrén) que no se detectan mediante los ensayos mecanicos propuestos en la normati-
va. Estos defectos, al ser vias ficiles para la penetracion del hidrégeno serdn, posiblemente,
lugares donde se iniciard la corrosion bajo tensién. Estos defectos, como ya se ha indicado,
también pueden ponerse de manifiesto mediante la observacién microscopica. No obstante,
el ensayo utilizado pone de relieve aquellos defectos particularmente sensibles a la fragiliza-
¢ion por hidrogeno cuando la probeta estd sometida a tensidn, en cada ensayo se analizan
unos 20 cm. de longitud de probeta (mientras que en la observacién microscdpica se analiza
solamente una seccién en cada preparacién) y, ademads, el ensayo no es costoso ni requiere
mano de obra especializada.

En resumen, el problema de la corrosién bajo tension preocupa y hace falta un ensayo
tecnoldgico capaz de caracterizar un acero. Se estdn haciendo grandes esfuerzos para cono-
cer los mecanismos que producen estas roturas fragiles sin demasiado éxito, por el momento.
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Mientras tanto el constructor necesita una orientacion para seleccionar un acero y controlar
su calidad. En este trabajo se han analizado algunos aspectos del ensayo que piensa proponer
la FIP, habiéndose puesto de manifiesto la necesidad de un ensayo de este tipo capaz de de-
tectar defectos en el alambre que pueden ser peligrosos y que no se detectan mediante los
ensayos mecanicos que figuran en la normativa vigente.
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NOTAS DE LA F.I.P.
N° 69 julio - agosto, 1977

Seleccion de los trabajos mas importantes aparecidos en esta publicacion

COMISION DE LA FIP SOBRE ESTRUCTURAS MARITIMAS
por W. F. Crozier

Con objeto de discutir los textos de los informes de los Grupos de Trabajo, que se han de publicar con

ocasién del Congreso de la F.I.P. de 1978, la Comisidn sobre estructuras Maritimas de Hormigén se reunié
en Santander, Espafia, el 9 de mayo de 1977.

Se presentaron y discutieron los borradores de los informes que mds adelante se indican. Estos infor-
mes eventualmente se publicardn o en las Notas de la F.I.P. o como separatas especiales de la F.I.P.

1. Cimentaciones

“Sinopsis de un Informe sobre el Nivel de Conocimientos”. Se espera que dicho informe se encuentre
redactado en forma de borrador a finales de 1977. Por tratarse de un amplio documento se publicard como
un “Special Report”.
2. Trabajos en el mar

“Informe del Grupo de Trabajo”. En este informe se incluyen las observaciones sobre las operaciones
de remolque realizadas durante el verano de 1975, y publicadas en el n° 59 de Notas de la FIP, como suple-
mento al informe previo.
3. Andlisis de riesgos

“Informe del Grupo de Trabajo”. Este se publicard en breve, probablemente en las Notas de la FIP.
4. Revisién documental

Se ha presentado un estudio comparativo sobre los coeficientes de seguridad que aparecen en los con-

juntos de Normas. En las Notas de la FIP se publicard un informe completo.

5. Acciones sismicas

“Informe de actividades del Grupo de Trabajo”. Este informe comprendia las actividades del Grupo,
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que trata de conseguir un mejor conocimiento de los fendmenos sismicos, como la influencia que tienen al
hacerse las consideraciones de proyecto para las plataformas maritimas de hormigén. En fecha préxima
serd publicado en las Notas de la FIP.

6. Conservacion y reparacion

El informe de este Grupo aparecerd en las Notas de la FIP.

También se presentd en esta reunion un trabajo, sobre “Andlisis probabilistico del nimero de olas y
su influencia en la altura de ola de cdlculo en las estructuras maritimas”, realizado por Castillo, Losada y
Puig-Pey, de la Universidad de Santander.

El Sr. Villalta, de la Empresa Constructora Dragados y Construcciones, presenté un informe a la
Reunidn sobre el Proyecto y construccién del rompeolas para el puerto de Bilbao.

Después de celebrada la Reunidn, los miembros de la Comisidn y sus sefioras fueron invitados por
el alcalde y la alcaldesa de Santander a una comida.

MIEMBROS ASOCIADOS DE LA FIP

Ademis de contar con Grupos Miembros en todos los paises del mundo, la FIP se complace en dar la
bienvenida como Miembros Asociados a importantes firmas y organizaciones que quieren participar en las
actividades de la FIP y contribuir intensamente en los trabajos de las comisiones.

Es significativo el creciente interés que existe en el mundo por la importancia y lugar que ocupa la
FIP debido a sus actividades técnicas. La FIP tiene a bien comunicar que son Miembros Asociados Activos
las siguientes organizaciones:

Raadgevend Ingenieursbureau Aronsohn bv: Holanda
Adviesbureau D3BN: Holanda .

Van Hattum en Blankevoort BV: Holanda -
Rijkswaterstaat, Directie Bruggen: Holanda
Cembureau: Francia

Institut de Recherches de la Construction Navale: Francia
City of Amsterdam: Holanda

Nederlandse Spanbeton Maatschappij BV: Holanda
Post Tensioning Institute: EU.A.

Ballast Niedman Groep NV: Holanda

Shell Internationale Petro'eum: Holanda

BP: Reino Unido

Noble, Denton & Associates Ltd : Reino Unido

Algunas de estas organizaciones estdn participando activamente en las tareas de las comisiones técni-
cas, y la FIP se complace en reconocer publicamente la aportacidn positiva que prestan con su inestimable
experiencia y pericia.

Recientemente otras entidades han mostrado interés en participar de una forma similar. Noticias de
este tipo aparecen periédicamente en las Notas de la FIP.

DISTINCION PARA ARTHUR A. ANDERSON

El Dr. Arthur A. Anderson ha sido elegido Miembro de la Academia Nacional de Ingenieria de los
Estados Unidos de América. Este premio, la mds alta recompensa profesional que se le puede conceder a
un ingeniero, se le ha otorgado por su “liderazgo” en la construccién de hormigén pretensado y en el
disefio y realizacién de estructuras de ingenierfa.

El Dr. Andersén, que recibi6 la Medalla de la FIP por sus trabajos en hormigdn pretensado, es miem-
bro de la Comisién sobre Barcos de Hormigén. El lanchén ARCO, construido por la Compafifa del Dr.
Anderson en Tacoma, Washington, ha aparecido en innumerables publicaciones de todo el mundo, as{
como también en las Notas de la FIP,
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EL COMETIDO DEL HORMIGON EN LA EXPLOTACION DE LOS RECURSOS SUBMARINOS

El Profesor Ben C. Gerwick Jr., Presidente de la FIP, presenté como uno de los principales informes
en el Nordic Beton Congress de Helsingborg, Suecia, celebrado el 13 de mayo de 1977, el que con tal titulo
encabeza este articulo. La reunién tuvo lugar en el vistoso y moderno State Theater Hall de Helsingborg,
que ya es de por si mismo un notable ejemplo del hormigén en arquitectura.

Los organizadores de este Congreso han sido las siguientes personalidades: Profesor Troels Brondum,
Vicepresidente de la FIP de Dinamarca y Miembro del Comité Ejecutivo de la FIP, y Mr. Kurt Mansson de
Suecia. Este Gltimo propuso se celebre en su pais el 9° Congreso de la FIP de 1982,y dijo que ya estd ha-
ciendo las oportunas gestiones para su preparacion.

Después de saludar en nombre de la FIP a todos los delegados de los pafses nérdicos e invitarles a que
acudan al 8° Congreso de 1978 de Londres, el Profesor Gerwick se refiri6 a los asombrosos avances habidos
en el hormigén y en la construccién pretensada en estos ultimos afios y las nuevas oportunidades que ha
tenido como consecuencia de su utilizacién en la construccién de las plataformas marinas, que han prolife-
rado por todas partes y, especialmente, en el Mar del Norte.

Puso de relieve, particularmente enfrentandose con el futuro, que es preciso reconocer las buenas cua-
lidades resistentes asi como las debilidades del hormigén armado y del hormigdn pretensado y sacar el ma-
yor partido de los actuales medios disponibles para lograr estructuras con la mds prolongada durabilidad.
Una de las mayores ventajas del hormigdn reside en su excelente comportamiento a la fatiga, tanto antes
como después de su fisuracion y, si se le dota de una adecuada armadura, especialmente si se realiza en hor-
migdn zunchado, por su capacidad para alcanzar una amplia ductilidad antes de la rotura, se puede garanti-
zar que estas estructuras seran mds seguras bajo la accién de cargas accidentales.

Para realizar los trabajos en las profundidades marinas hoy dia se precisa hacer uso de los mds moder-
nos medios, con objeto de resistir grandes presiones permanentes. Por otra parte las estructuras maritimas
han de ser construcciones de gran amplitud para albergar una amplia gama de actividades. Por tales razones
el hormigén armado indiscutiblemente ha de ser el procedimiento constructivo dominante. El poner.a pun-
to y disponer de estos medios requerird una labor muy intensa por parte de los ingenieros para conseguir la
coordinacion de muy diversas técnicas. La FIP, precisamente es el auditorio idéneo para poder coordinar sa-
tisfactoriamente todas estas técnicas.

El Profesor Gerwick dijo que “la Sociedad, que viene representada por los grupos de interés piblico y
por los gobiernos, demanda que nuestras realizaciones en los océanos se lleven a cabo con las mdximas ga-
rantias de seguridad para el hombre, los recursos y, especialmente, para el medio ambiente. Es nuestra tarea
y realmente nuestra responsabilidad, que como ingenieros consideremos todos los posibles fallos, aunque su
probabilidad sea remota, y adoptemos las oportunas medidas para prevenir o limitar sus consecuencias. Esto
irremisiblemente nos conduce a tener en cuenta, particularmente en esta época de tan elevada tecnologia,
los conceptos de “Anilisis de los Efectos de Modo de Rotura”, “Andlisis de Riesgos” y “Anadlisis Libre de
Faltas”. Las estructuras de hormig6n pretensado, si estdn bien configuradas y tienen adecuadamente dis-
puestas las armaduras, presentan un elevado grado de supervivencia y ductilidad después de la rotura, aun-
que se encuentren bajo condiciones de gran sobrecarga. La probada durabilidad a largo plazo del hormigén,
su elevada resistencia a la fatiga, el favorable comportamiento del hormigén a las bajas temperaturas, la
capacidad del hormigén armado para absorber y amortiguar la energfa del impacto, especialmente después
de la rotura, y las caracteristicas de ductilidad del hormigén, cohibido por la armadura o por las tensiones
multiaxiales, es necesario aprovecharlas.

Verdaderamente, las estructuras de hormigén armado y pretensado ofrecen un porvenir prometedor
para el seguro aprovechamiento a favor del hombre, en un futuro préximo de los inmensos recursos de los
oceanos.

En la Conferencia sobre Tecnologia Maritima (Offshore Technology Conference) celcbrada en Hous-
ton, el Profesor Roger Lacroix, John Derrington y el Profesor Ben Gerwick también trataron de las amplias
posibilidades del hormigén en las estructuras maritimas. Esta misma opini6n la comparten los representan-
tes de los constructores americanos, britdnicos, franceses y noruegos, cuyos directivos e ingenieros realizan
actividades en la FIP. Conjuntamente llegaron a la positiva conclusién de que, en la industria petrolifera, el
hormigdn tiene un puesto muy importante y, sin duda, cada vez mayor.

ULTIMOS AVANCES Y TECNICAS
CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE EL PRETENSADO PARCIAL

En un Simposio organizado en 1976 conjuntamente pbr la ACI, el CEB, el PCl y la FIP, celebrado en
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Filadelfia, los Profesores T. Y. Lin y F. Leonhardt presentaron dos trabajos exponiendo sus puntos de vista
respecto a los conceptos de disefio sobre el pretensado parcial del hormigén. Seguidamente se reproducen
ambos trabajos, con la autorizacién del American Concrete Institute.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y TENDENCIAS SOBRE EL DISENO DEL PRETENSADO PARCIAL
Por t. Y. Lin, San Francisco

1. INTRODUCCION

El desarrollo del hormigén armado se ha basado en la idea de combinar dos materiales, siendo el hor-
migén el encargado de absorber las compresiones y el acero las tracciones. Eugenio Freyssinet concibi6 pre-
tensar el hormigén, pensando en este aglomerado como material fundamental, pero mejorandolo mediante
el tesado del acero contra el hormigén, poniendolo asi en compresién y capacitandole para resistir las trac-
ciones. En consecuencia, Freyssinet vi6 al hormigén pretensado como un material totalmente diferente al
hormigén armado. Considerando al hormigén como un material que resiste bien a compresién y poco a
traccién, Freyssinet formuld su criterio inicial de disefio basandose en la idea de no admitir tracciones en el
hormigdn pretensado.

Desde la iniciacién del hormigén pretensado por Freyssinet han transcurrido décadas. Se han realiza-
do miles de series de ensayos y desde entonces se han construido cientos de estructuras de hormigén pre-
tensado. Los resultados de estos ensayos y de las estructuras reales nos llevan a la conclusién de que la limi-
tacién de las tensiones de traccién como principal criterio de disefio es una solucién excesivamente simplis-
ta. Se ha comprobado que fijar en cero las tensiones de traccién (o dar cualquier otro valor a las tensiones
de traccién) para las solicitaciones de servicio , es un método empirico que no tiene una buena justifica-
cién. De igual manera que actualmente no se construyen los modernos aviones como el primero que hicie-
ron los hermanos Wright, no hay razén para que se proyecten las estructuras de hormigén pretensado basan-
dose en algunas de las reglas establecidas por los iniciadores. "

Un fenémeno reciente e incuestionable es la gradual aplicacién de dos materiales histéricamente dife-
rentes (el hormigén armado y el hormigén pretensado) en una comin combinacién del hormigén con el
acero. Dentro de dicha combinacién nos encontramos con dos soluciones extremas: hormigén armado con-
vencional, con solo armadura pasiva, u hormigén totalmente pretensado con armadura exclusivamente acti-
va. Entre estas dos soluciones extremas se pueden hacer diferentes clases de combinaciones con armaduras
pretensadas y pasivas, pudiendose denominar a todas ellas como hormigén parcialmente pretensado. En
efecto todos sabemos que la mayorfa de las estructuras pretensadas contienen una cierta cantidad de arma-
dura pasiva.

Resulta, pués, que en ciertas estructuras pretensadas, se puede afiadir econémicamente una importan-
te cantidad de armadura pasiva, con objeto de mejorar tanto su resistencia como su comportamiento.
También es un hecho conocido por todos que en algunas estructuras de hormigén armado es aconsejable
disponer cierta cantidad de armadura activa para mejorar su comportamiento y resistencia. Por ejemplo, en
puentes atirantados y estructuras para cubiertas frecuentemente tienen sus cables exteriores pretensados,
estando el propio tablero armado y pretensado o s6lamente pretensado.

2. CODIGOS Y METODOS DE DISENO

El Cédigo del ACI de 1971 admite tensiones de traccién con valores 6 f * 6 12 f ’ cuando, mediante
los correspondientes calculos, se comprueba que las flechas cumplen con ciertas exiggncias. Al proyectar
estructuras, que ni van a ser exclusivamente pretensadas ni exclusivamente armadas, a los ingenieros se les
plantea frecuentemente el dilema de cual debe ser el criterio a seguir para su disefio. Esto llega a constituir
un importante problema en el caso de las tensiones admisibles de traccidn. Si se aplica el Cédigo de Hormi-
gén Armado el andlisis se hace basandose en la seccidén fisurada de hormigdn. Las tracciones y las fisuras
se presuponen establecidas, considerandose que las correspondientes tensiones tedricas son superiores a
2.000 6 3.000 libras por pulgada cuadrada (14 6 20 N/mm?). Por otra parte si se atiene uno a lo que dice
la Instruccién de Proyecto para Hormigdn Pretensado, la tension de traccién debe limitarse a cero o a cierto
valor nominal.

Para los ingenieros familiarizados con el cdlculo del hormigén pretensado esta limitacién que se marca
para la tension de traccion la consideran como un valor empirico. Sin embargo, la mayoria de los ingenieros
de obra y los auxiliares de edificacién no son partidarios de apartarse de las especificaciones de la Instruc-
cion,
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Frente a la prictica establecida para el hormigén pretensado, en el cual las tensiones de traccién han
de tener un valor cero, el Dr. Abeles creé el término “hormigén parcialmente pretensado”, constituyendo
esto una tercera combinacion entre los materiales hormigén y acero. Esta denominacién ha sido también
adoptada por otros. Comparado con el pretensado total, en donde no son admisibles tensiones de traccién
bajo la accién de las cargas de trabajo, en el hormigén parcialmente pretensado se aprecia que s1 se toleran
pequeiias tensiones de traccién, dependiendo esto de diferentes condiciones. Frecuentemente el hormigdn
parcialmente pretensado tiene aceros pasivos situados en la zona donde se producen las tracciones. Por
consiguiente, una estructura asi concebida estd parcialmente pretensada, pero en otras condiciones, puesto
que el pretensado comprende tanto a la armadura pasiva como a la activa.

Mr. A. W. Hill en una breve exposicién dice: “a mi parecer es preferible que el pretensado parcial sea
definido como la solucién general para el hormigén armado y el hormigén totalmente pretensado como una
condicién extrema”. Dicho de otro modo, para llenar el vacio existente entre dos concepciones extremas
(hormigén armado y hormigén totalmente pretensado), es conveniente introducir un tercer término, “hor-
migdn parcialmente pretensado”. Observando todo esto en su totalidad puede establecerse que, bajo la
denominacién general combinaciones entre el acero y el hormigén existen las siguientes clases: hormigon
armado, hormigén pretensado y hormigén parcialmente pretensado.

En efecto, el criterio anteriormente expuesto ya ha sido reflejado en muchas especificaciones elabora-
das para la construccién. Por ejemplo, en el ACI Code de 1971 se ha incluido la mayor parte de la Instruc-
cién de Pretensado dentro de la Instruccion para Hormigén Armado. También se llegan a admitir, para las
cargas de trabajo, tensiones de traccién de 6 £’ o de 12 f_> o incluso mds altas, si se llega a la conclusién de
que no perjudican a las caracteristicas. Por consiguiente este C6digo admite, evidentemente, el pretensado
parcial. La principal razén para no adoptar el método de cdlculo de resistencia a rotura es la carencia de un
estudio sobre los adecuados requisitos de comportamiento de las piezas pretensadas. Pero no existe la me-
nor duda de que, de la misma forma que se ha logrado desarrollar el método de las tensiones de trabajo para
el cdlculo del hormigén armado a partir de la teorfa de la resistencia a la rotura, esa misma evolucién se
producird en el hormigén pretensado. Cuando se llegue a esto, el hormigén armado y el pretensado serdn
una sola cosa, y el hormigdn parcialmente pretensado formard parte de esa total integracién. Entonces
resultard sencillo incorporar el acero pasivo con el acero de pretensado.

La irracionalidad y la falta de fundamento conceptual de las actuales limitaciones en las tensiones de
traccién es tema susceptible de poner en evidencia. Considérese una estructura de hormigén armado; si por
alguna razén (ya sea para fijar la flecha dentro de un determinado valor, o para reducir al minimo las fisu-
ras) se dispone en la pieza un pequfio tend6n de pretensado, jcomo se podrd clasificar dicha estructura
dentro de los actualmente establecidos, en el que solamente se han previsto los dos casos extremos, es decir,
hormigén armado u hormigén pretensado? Si consideramos esta estructura hibrida como pretensada, en-
tonces sélo son admisibles pequefias tensiones de traccion o que éstas sean nulas. Inversamente, si considera-
mos esta estructura como de hormigén armado, entonces si son admisibles tensiones de traccidon que
sobrepasen las 3.000 libras por pulgada cuadrada (20 N/mm?) asf como una amplia fisuracién.

Otro ejemplo: una estructura de hormigdn pretensado puede tener, y muy frecuentemente presenta,
concentraciones de tensiones locales bien en la misma direccion del pretensado o perpendiculares a el. Es
muy corriente que en tal caso se dispongan armaduras pasivas en tales zonas, admitiendose que aparezcan
las fisuras. Puesto que no existe procedimiento alguno para disefiar una estructura en la que no se originen
tracciones, los técnicos se desentienden de esto dandole la espalda al problema y, en consecuencia, tales
tracciones no se computan. Serfa mejor afrontar estos hechos y admitir que podriamos disponer de mejores
estructuras combinando el pretensado con el hormigén armado. Estas estructuras se podrian designar de
hormigén parcialmente pretensado, o con cualquier otra denominacién, en cuyo caso se podria formular
un nuevo conjunto de métodos para su disefio.

3. SOLICITACIONES PARA UN CORRECTO COMPORTAMIENTO

Haciendo justicia al “pretensado total”, es preciso afirmar rotundamente que el principio de limitar
las tensiones de traccién se basa no solo en un concepto filoséfico, sino que también tiene su fundamento
en ciertos principios practicos e ingenieriles. La inexistencia de tensiones de traccion significa la ausencia
de fisuras, lo que redunda en un buen aspecto. Proporciona una buena proteccion contra la corrosién y eli-
minard la rotura del acero por fatiga. Sin embargo, puesto que tales limitaciones en las tensiones solo son
posibles bajo la accién de la carga de trabajo, esto carece de sentido ya que las tensiones de traccién pueden
eventualmente aparecer bajo condiciones de sobrecarga. Por consiguiente la inexistencia de fisuras es una
cuestiéon de importancia relativa, pero de ningiin modo primordial.



Una vez mas queda patente la carencia de sentido que supone limitar las tensiones de traccién cuando
se comprueba que tales limitaciones s6lo son aplicables Ginicamente como tensiones situadas en la misma
direccién del pretensado, mientras que, sin embargo, no se impone restriccién alguna respecto a las otras
direcciones, ni se han intentado limitar las tracciones en zonas donde se producen concentraciones de ten-
siones.

Para el hormigén armado se han especificado limitaciones respecto a la anchura de las fisuras y en
relacién a su espaciamiento. Aunque para el hormigén pretensado esto no se ha reflejado en un cédigo,
parece razonable aplicar al hormigbn pretensado las mismas limitaciones existentes para el hormigén arma-
do, en tanto que dicha anchura de fisuras y su espaciamiento no afecte al aspecto y durabilidad del hormi-
goén. Cuando el ancho de las fisuras y su espaciamiento puedan tener efectos adversos sobre la resistencia a
la corrosion y a la fatiga de los aceros de pretensar, tales limitaciones deben ser especificadas conjuntamen-
te con otras condiciones que también puedan afectar a la resistencia a la corrosién y a la fatiga. Dicho de
otro modo, las tracciones no son necesariamente rechazables por si mismas, si bien pueden ser un indice de
una probable fisuracion, corrosién o fatiga excesivas. En cualquier caso, una determinada tensién de trac-
cién, o incluso un conjunto de limitaciones para tales tracciones puede no resultar util como un adecuado
criterio. A continuacién se va a tratar del problema de las fisuras, de la corrosién y de la fatiga:

(a)Limitaciones para la fisuracién. En tanto no afecte al aspecto de la estructura no se fijardn limita -
ciones en el hormigbn pretensado diferentes a las del hormigén armado. En consecuencia, existe la misma
posibilidad de utilizar las mismas limitaciones de modo que abarquen todos los casos incluidos en el hormi-
g6n armado, en el hormigén pretensado y en el hormigdn parcialmente pretensado. Sin embargo, los efectos
de la fisuracidn sobre la corrosion y la fatiga pueden ser muy distintos, comparativamente, en los tendones
de pretensado que en los redondos de armar y, de aqui, que esto se estudie por separado en los dos aparta-
dos siguientes:

(b) Corrosién, no solamente depende del ancho y espaciamiento de las fisuras, sino que viene afectada
por las condiciones ambientales (que en el presente trabajo no son objeto de discusién), asf como por otras
circunstancias. Por ejemplo la penetracién de las fisuras hasta alcanzar la altura de los tendones y la protec-
cién de éstos, mediante su introduccién en conductos que pueden ser de metal o de pldstico, alteran las
posibilidades de que se produzca corrosién. Por consiguiente la posibilidad de limitar la fisuracién, con ob-
jeto de reducir las probabilidades de corrosion, debe ser tenida en cuenta junto con las condiciones existen-
tes. En realidad, el especificar inicamente unas limitaciones para las tensiones de traccién no es un enfoque
racional. Puede asegurarse, en lo que respecta a la corrosién, que cuando los tendones van protegidos por
tubos metdlicos o de pldstico, en cuyo caso las fisuras del hormigén no afectan para nada a las armaduras,
no existe razoén alguna para fijar limitaciones a la fisuracidn o a las tracciones.

En el caso de armaduras pretesas, cuyos tendones no van protegidos por conductos, si la propagacién
de las fisuras rebasa la altura a la que se encuentran situados tales tendones de acero puede producirse la
corrosion, particularmente cuando las condiciones ambientales son adversas. De aqui que, bajo determina-
das condiciones, sea necesario limitar, dentro de ciertos valores, las tensiones de traccién y la ubicacién de
los tendones de acero.

(c) Fatiga. La resistencia a la fatiga no estd directamente relacionada con la resistencia a traccién del
hormigén. Depende del orden de magnitud de las tracciones, del ancho y penetracién de las fisuras al afec-
tar a los tendones. de la reveticién de los ciclos de carga. de que los tendones sean adherentes o no adheren-
tes y del dngulo de incidencia de los tendones sobre las plancas de anclaje en las proximidades de los puntos
donde se produce la fisuracién. Para los acero de pretensar de tipo corriente con un nivel de tensiones efi-
caces de 0,60 fs , es sobradamente sabido que se requiere una tensién con un valor minimo de 0,16 f;’ para
que se produzca la rotura bajo la accién de un millon de ciclos. Con cordones 270 K tal 0,16 f; supone una
tensién de 43.000 libras por pulgada cuadrada (300 N/mm?). Si la relacién modular es n =6, “esto significa
que la tensién en el hormigén es de 7.000 libras por pulgada cuadrada (50 N/mm?). Puesto que para calcu-
lar correctamente una estructura es inconcebible un nivel de tensiones tan elevado, resolver el problema de
la fatiga por el procedimiento de limitar las tensiones de traccién, producidas por la carga de trabajo, no es
una solucién. La tnica excepcion puede ser el caso de que se llegue a producir un repentino salto en el
valor que alcance la tensién en el acero, como consecuencia de una amplia fisuracién, simultaneamente con
repetidas fluctuaciones de tensiones muy elevadas.

Respecto a la resistencia a la fatiga del hormigén a traccién se sabe que este material se fisura bajo car-
gas repetidas con valores de tensiones de traccién mucho més bajos que cuando se trata de una carga aislada
aunque esta sea mas elevada. Sin embargo, tales fisuras debidas a las tracciones raras veces afectan al com-
portamiento de la estructura y, por consiguiente, esto no sirve como argumento para limitar tales tensiones
de traccion.

A la vista de todo lo expuesto se llega a la conclusién de que la limitacién para la anchura de las fisu-
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ras, tal como se exige para las estructuras de hormigén armado, puede ser aplicable al hormigén pretensado
en la mayor parte de los casos, tanto en lo que se refiere a fisuracion, corrosién o resistencia a fatiga. Por
consiguiente, excepto que se trate de condiciones especiales, las tensiones de traccidn hasta los niveles que
usualmente se llegan a alcanzar en el hormigén armado, que son del orden de las 2.000 6 3.000 libras por
pulgada cuadrada (14 6 20 N/mm?), no son tan alarmantes como para no ser aplicadas en las estructuras
pretensadas, ya sean parcial o totalmente pretensadas. Por otra parte, debe resaltarse que dichas limitacio-
nes en las tensiones de traccién que usualmente se aplican en el hormigén pretensado son empiricas y en
modo alguno debe exigirse su cumplimiento.

Es preciso afiadir una observacién que sirva de advertencia: las®limitaciones que se fijan para las trac-
ciones, aunque de por si mismas no tienen un fundamento racional, son, frecuentemente, un procedimiento
orientativo para la realizacion del disefio y, normalmente, proporcionan unos resultados seguros y confia-
bles. Si se hace caso omiso de tales limitaciones para las tensiones, es importante, entonces, que estas estruc-
turas se disefien de modo que presenten la suficiente resistencia y para que su comportamiento sea el ade-
. cuadamente requerido. Puesto que no se han establecido suficientemente bien cuales han de ser las condi-
ciones de comportamiento ni para el hormigén pretensado ni para el hormigén armado, estas deberdn apli-
carse al hormigén parcialmente pretensado con criterios similares a los utilizados en los casos del hormigén
armado y del hormigén pretensado. Dicho de otro modo, existen coeficientes de mayoracién de acciones
que pueden ser utilizados para abarcar todos estos casos, sin que se deba establecer discriminacién alguna
entre estas tres categorias.

Los requisitos de comportamiento para las estructuras de hormigén pretensado, desgraciadamente, no
se han especificado tan claramente como se ha hecho para el hormigén armado. Un adecuado comporta-
miento implica unas determinadas condiciones respecto a los siguientes aspectos: contraflecha, flecha,
retraccién y desplazamientos, vibraciones, fisuras, corrosion y fatiga. Sobre todos estos puntos sefialados, de
por si sola la tensién de traccién no es un factor determinante. Unicamente, si las tensiones de traccién son
lo suficientemente altas como para dar lugar a una ostentosa fisuracién, deberdn computarse la contraflecha
y la flexion de la pieza basandose en las secciones fisuradas en aquellas zonas.

Puede llegarse a la conclusién de que el pretensado parcial significa el empleo de tendones en una can-
tidad mucho mds pequefia. En consecuencia esto nos ayudard a aminorar la contraflecha y la retraccién de
la pieza. Asi, en ciertas estructuras, el pretensado parcial dard lugar a que se obtengan unas caracteristicas
mads idoneas.

4. PIEZAS QUE TRABAJAN A FLEXION

En primer lugar se consideraran las piezas que trabajan a flexién y en las que exclusivamente se utiliza
armadura activa. La cantidad de armadura variard de acuerdo con la tensién admisible de traccién para el
hormigén. Para diferentes secciones (ya sea rectangular, doble T o sencilla, con distintos dimensionados) la
economia a obtener en tendones, segin sea el pretensado parcial o total, serd diferente, variando, por otra
parte, de acuerdo con las tensiones admisibles. En la mayoria de las Instrucciones para Edificacidn, el factor
de seguridad real requerido, que es una media de los coeficientes de la carga permanente y de la sobrecarga,
es del orden de 1,8. Se sabe que el pretensado parcial (en el cual son admisibles tensiones de traccién de
cierta entidad) frecuentemente proporcionard coeficientes de carga suficientes. Por otra parte, un valor fijo
de las tensiones de traccién, que pueden ser igual a cero o tener cualquier otro valor, originard diferentes
coeficientes de seguridad segiin sean las distintas secciones.

Ahora permitasenos considerar el caso de la incorporacién de armadura pasiva a un elemento con ar-
madura de pretensado. Disponiendo en diferentes proporciones la armadura pasiva, el factor de carga que se
aplique a una seccién total o parcialmente pretensada puede hacerse variar ampliamente. Simultaneamente
existe la posibilidad de disefiar una seccion con la misma resistencia a rotura utilizando exclusivamente ar-
madura activa, solamente armadura pasiva, o una combinacién de ambas. También se sabe que, para un ca-
so determinado, cierta combinacién dard lugar a disefios mds econémicos o que puedan tener un mejor com-
portamiento. En consecuencia, un elemento parcialmente pretensado, frecuentemente, proporcionard una
solucién 6ptima.

Cuando una pieza pretensada que trabaja a flexién se somete a cargas repetidas, y dado que las ten-
siones de traccién se desarrollan en las fibras extremas, merecerd la pena disponer una armadura pasiva, con
objeto de limitar el ancho de las fisuras y asi reducir el valor de las tensiones en las-proximidades de los ten-
dones. Los ensayos han demostrado que la colocacién de armaduras pasivas hace descender el valor de las
tensiones y, por consiguiente, redunda en una mayor resistencia a la fatiga.

A continuacion se considera el caso de una pieza de hormigén armado que trabaja a flexién por la ac-
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cién de cargas permanentes. Puede reducirse su flecha dotandola de un cierto nimero de tendones. Por con-
siguiente, una pieza de hormigén armado también puede transformarse en otra parcialmente pretensada.

5. FLEXION Y ESFUERZO CORTANTE COMBINADOS

De acuerdo con lo que dice el resumen del 1963 ACI Code Comentary, el efecto de la flexién y es-
fuerzo cortante combinados sobre la resistencia de una pieza es un fenémeno perfectamente conocido, tan-
to si ésta es de hormigén pretensado como si lo es de hormigén armado. Aunque el caso de la tlexion y es-
fuerzo cortante combinados para el hormigén parcialmente pretensado no fue incluido en estos estudios, la
existencia de tensiones de traccién no es un problema nuevo, ya que la Instruccién se basé en el célculo de
resistencia a la rotura. Esto queda perfectamente aclarado mediante los gréficos y férmulas que se presentan
en el aludido “Comentary” del ACI de 1963, La incorporacién de una armadura longitudinal no pretensada
limita las fisuras debidas a la flexién, asf como también las inclinadas, como se ha podido comprobar en
algunos ensayos. Es deseable que se hagan mds ensayos con objeto de obtener conclusiones mds precisas y
cuantitativas; mientras tanto pueden proponerse algunos métodos aproximados de cdlculo, como una medi-
da para salir del paso.

Es posible que la existencia de tensiones de traccién muy altas, en secciones donde pueda darse el ca-
so de que estas se combinen con flexiones y cortantes, lleguen a acelerar la formacién de fisuras prematuras
y puedan causar problemas de corrosién bajo condiciones ambientales desfavorables. En lo que se refiere a
la importancia de la resistencia a la fatiga, el efecto del pretensado parcial es muy limitado, como previa-
mente se indicd, a no ser que se produzcan millones de repeticiones de cargas a niveles muy superiores a la
carga de trabajo.

6. FLEXION Y CARGAS AXILES COMBINADAS

En el caso de flexidon y cargas axiles combinadas, factible de presentarse en columnas y pilas. la utili-
zacién de armaduras pasivas puede ser de gran utilidad por muy diversas razones. En primer lugar las arma-
duras pasivas pueden estar trabajando a compresion como resultado del pretensado originado por los tendo-
nes. Esto da lugar a que la armadura pasiva actue eficazmente, por encontrarse comprimida dentro de la zo-
na de traccién. También se reducird el valor medio de las tensiones de compresién en el hormigdn y, en con-
secuencia, se obtendrd un comportamiento més ductil frente a la carga de rotura. La resistencia estructural
y el comportamiento de tales piezas normalmente se determina utilizando programas de computador que
establecen las relaciones bdsicas entre las tensiones y las deformaciones para el hormigén asi como para las
armaduras activas y pasivas, teniendose en cuenta la retraccién y la fluencia del hormigén. Una columna
prefabricada de hormigén normalmente estard mejor disefiada si se emplea una cierta cantidad de tendones
para controlar la fisuracién y unos redondos de armar para incrementar tanto la resistencia a la traccién
como a la compresion. Esta soluciéon también resulta muy econdmica para las tablestacas.

7. CONCLUSIONES

Se puede llegar a la conclusion de que las tensiones de traccidén de por si solas no constituyen franca-
mente un criterio para el disefio de las estructuras de hormigén, haciendose esto extensivo tanto al hormi-
gén armado, al hormigén pretensado, como al hormigén parcialmente pretensado. En determinados casos,
las altas tensiones de traccién pueden dar lugar a la fisuracién del hormigén, llegando a afectar a la propia
resistencia frente a la corrosién de los tendones. Este tema debe ser investigado. Generalmente su efecto no
serd apreciable hasta que las tensiones de traccidn, a la altura de los tendones, no sobrepase la tensién admi-
sible a traccién del hormigén y si los tendones no estan dispuestos dentro de los conductos.

A las tensiones de traccidén no se las debe dar tanta importancia en tanto no afecten a la resistencia a
la fatiga de los tendones, a no ser que dichas tensiones, a la altura de tales armaduras exceda, por ejemplo,
de 2.000 libras por pulgada cuadrada (14 N/mm?). Si la fatiga y la corrosién no alcanzan valores criticos,
las limitaciones respecto al ancho de las fisuras y su espaciamiento en el hormigdn pretensado pueden ser las
mismas que las sefialadas en las recomendaciones normales para el hormigdn armado.

Las tensiones de traccién que llegan a desarrollarse en una apreciable porcidn de la pieza pueden in-
fluir sobre la flexion o la contraflecha de dicha pieza, si tales tensiones sobrepasan el médulo de rotura del
hormigdn y penetran profunda y significativamente en ella. Las tensiones de traccion casi siempre se produ-
cen en direcciones que no son la del pretensado. También existen en las inmediaciones de los lugares donde
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hay concentraciones de tensiones y en angulos entrantes. Aunque siempre se han admitido, raras veces se
han calculado. La utilizacion de armadura pasiva para mejorar el comportamiento de una pieza, incremen-
tar su resistencia a la rotura, controlar su fisuracion, reducir al minimo la flexién y la contraflecha, aumen-
tar las resistencias a flexion, cortante y flexidn combinados,o a la flexién y carga axil combinadas, se
considera como una alternativa factible que debiera ser tenida en cuenta bajo muchos condicionamientos.

La introduccién de armaduras pasivas incrementard la resistencia a la corrosién debido a la posibilidad
de controlar las fisuras. Aumentard la resistencia a la fatiga de las piezas de hormigén sometidas a amplias y
frecuentes variaciones de tensién muy superiores a las cargas de trabajo previstas.

Se sugiere que el calculo de resistencia a rotura debe ser aplicado tanto al hormigon armado como al
pretensado, explorandose también todo el 4mbito correspondiente al hormigon parcialmente pretensado,que
de hecho es un campo entre dos soluciones extremas: hormigén armado y pretensado.En todos los casos de-
ber4 controlarse el comportamiento, pero no una serie fija de tensiones admisibles de traccion.

RECOMENDACIONES PARA EL GRADO DE PRETENSADO EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
PRETENSADO
Por Fritz Leonhardt, Stuttgart

1. Finalidad del pretensado

El pretensado mejora el comportamiento de las estructuras de hormigén adaptandolas a las exigencias
de servicio (estados limites de aprovechamiento).

1.1 Reduciendo las deformaciones instantaneas o las diferidas.

1.2 Eliminando las fisuras o limitando la anchura de las mismas, lo que redunda en una mejor pro-
teccién contra la corrosidén y un buen aspecto.

1.3 Aminorando los valores de las tensiones, manteniendolas dentro de mdrgenes admisibles respec-
to a la resistencia a la fatiga para ambos materiales, hormigén y aceros de d«ferentes clases, en el
caso de oscilaciones o ciclos de carga muy frecuentes.

El pretensado, ademds, permite la utilizacién de aceros de altas resistencias, con la consiguiente reduc-
cién de secciones, pudiendose concentrar y mantener esfuerzos de traccién muy altos de una forma conti-
nuada sobre una amplia longitud.

Con el pretensado también es posible un mejor aprovechamiento del hormigdén de altas resistencias,
reduciéndose las secciones transversales de las piezas de hormigdn y, en consecuencia, la carga permanente.
Las exigencias de adherencia entre el acero y el hormigén pueden ser mucho mds reducidas, debido a los
favorables efectos de las fuerzas normalmente ejercidas por el pretensado.

2. Requisitos de calidad para las estructuras

Desde un punto de vista critico, en lo que se refiere a requisitos de buena calidad, la opinién mads
coincidentemente generalizada es que un adecuado comportamiento bajo las condiciones de servicio es tan
importante como la resistencia a la rotura. Este comportamiento implica: durabilidad exenta de dafios,
reducidos cambios dimensionales, inalterabilidad ante las vibraciones, ausencia de corrosidn, suficiente resis-
tencia al fuego, etc. Tal comportamiento debe conseguirse para diversos estados o valores de cargas, o cual-
quier otra accién que se produzca permanente o frecuentemente durante periodos muy largos de la vida de
la estructura. Este nivel de carga, en la mayoria de los casos no es la carga total de disefio, sino la carga perma-
nente + las sobrecargas frecuentes =+ los cambios de temperaturas frecuentes, u otras acciones. Entre las ac-
ciones permanentes tenemos que considerar los efectos de la retraccién y fluencia después del pretensado,
las pérdidas de pretensado, como consecuencia de estos fendmenos, y la agresién corrosiva.

Todos los estudios de sobrecargas reales, incluida la medida de las cargas de ferrocarril, han mostrado
que las sobrecargas frecuentes o de larga duracion tienden a alcanzar solamente un porcentaje (20 a 70 por
100) de la sobrecarga total especificada, para la resistencia a rotura adoptada para el proyecto de la estruc-
tura (estado 1imite de carga de rotura).

Por consiguiente, la Comisiéon CEB-FIP, ha previsto en sus nuevas Recomendaciones, asignar como
criterio de servicio W veces la carga total de disefio, utilizando dos o tres valores para ¥ <1, segtin diferentes
categorias de los requisitos de calidad.



El criterio de servicio puede ser sobrepasado por la carga total de disefio sin ninguna inquietud para
los usuarios de la obra, si es improbable o extraordinario que se produzcan sobrecargas totales y, si el
cdlculo a rotura, los detalles estructurales y la construccién se han realizado correctamente. Por ejemplo, las
fisuras de anchura uniforme bajo cargas extremadamente infrecuentes no plantean peligro de corrosion, si se
cierran total o casi totalmente bajo la carga permanente, debida al favorable efecto del pretensado, como
frecuentemente se viene demostrando por los ensayos, principalmente los de P.W. Abeles (1), que viene
preconizando el pretensado parcial durante mds de 30 afios. Por supuesto, los pormenores estructurales
—eleccién de los didmetros y colocacién de las armaduras—deben realizarse de tal forma que no constituyan
un impedimento para el cierre de las fisuras.

Teniendo en cuenta estos hechos se llega a la conclusién de que el criterio de servicio para un adecua-
do comportamiento debe estar relacionado con una DL +V¥ LL, para ¥ =0,2 6 0,7. (DL = Carga Perma-
nente y LL = sobrecarga).

El valor de W depende de las exigencias de los usuarios y del valor mdximo expecificado para la LL en
relaciéon con la frecuencia probable de variacién de tal LL, que puede cambiar.

3. El grado de pretensado de acuerdo con el nuevo concepto de necesidades de servicio

Si se han de evitar las fisuras o si se ha de limitar la anchura de estas mediante la utilizacién de un
cierto porcentaje de la carga total de disefio, en este caso el grado de pretensado puede reducirse. Esto
ineludiblemente nos lleva al pretensado parcial, y sus consabidas multiples ventajas. Pero permitasenos
considerar de nuevo la primitiva idea fundamental del pretensado total, que parte de una absoluta ausencia
de tensiones de traccidn en el hormigdn.

Claramente se puede apreciar que el pretensado no puede impedir la aparicién de cualquier clase de
tesiones que lleguen a presentarse en el hormigén. Los cddigos mds antiguos Unicamente se referian a las
tensiones de traccién debidas a la flexién, localizadas en las fibras extremas y originadas por las cargas. Sin
embargo existen otras tensiones de traccién que pueden ser debidas: a la adherencia entre los tendones, o
los redondos, y el hormigén; a los esfuerzos por el anclaje de los tendones; al cortante o a la torsion (ten-
sién principal); a la retraccién (cohibida interior o exteriormente); a la temperatura o a la fluencia diferen-
cial; a las distintas rigideces entre los dridos y el mortero de cemento, etc. A propdsito de esto se pueden
citar casos de graves dafios en puentes con pretensado total, que han sido originados exclusivamente por
efecto de la luz solar, y se pueden sefialar interesantes trabajos sobre la influencia que tienen las diferencias
de temperatura sobre las vigas cajén de los puentes como, por ejemplo, el de F. Kehlbeck “Einfluss der
Sonnenstrahlung bei Briickenbauweken”, (Werner Verlag Diisseldorf, 1975) y los de las referencias (2) y
3).

Se ha comprobado con toda certeza que en las estructuras existen considerables tensiones de trac-
cién, ademds de las tensiones debidas a las cargas, que frecuentemente sobrepasan la resistencia a la traccién
del hormigdn y que, la mayoria de los ingenieros no llegan a percatarse de ello, obcecados por las teorias
usuales y los cdlculos de proyecto. Yo propongo recomendar que no se calculen en el futuro estas tensiones
cuando se trate de estructuras corrientes, pero al disefiar estructuras pretensadas debemos precavernos de
que todas estas tensiones de traccién no lleguen a ser perjudiciales disponiendo la suficiente armadura, per-
fectamente situada, con objeto de limitar correctamente el ancho de las fisuras, originadas por tales tensio-
nes secundarias de traccion.

Ademds debemos darnos cuenta que el pretensado total es, en la mayor parte de los casos, incluso
perjudicial para el buen funcionamiento de las estructuras, debido a que impone innecesariamente elevadas
fuerzas de compresién y tensiones, que pueden provocar, bien deformaciones por fluencia o dificultades
innecesarias durante la construccién con una carga permanente parcial u otros aspectos que hacen necesario
el tesado en étapas. En el pretensado con armaduras postesas, el gran nimero de cables de los tendones de
pretensado dificultan las operaciones de hormigonado y compactacién, reduciendose la resistencia a com-
presion de las alas o de las almas y dando lugar a que se congestionen 1as zonas de anclaje. El pretensado
total también incrementa el costo de la estructura por precisar una innecesaria seccién de hormigén en el ala
en traccién que va precomprimida y una superflua cantidad de costosos tendones de pretensado.

4. El pretensado mejora el comportamiento a la fisuracion
Es una idea equivocada considerar que una fisura delgada constituye un peligro de corrosién o una

pérdida de durabilidad. En el Simposio del RILEM se ha planteado reiteradamente que como proteccién
contra la corrosién es de primordial importancia hacer un hormigén impermeable, perfectamente denso
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con un mortero de adecuada granulometria y que el recubrimiento de hormigén ha de tener suficiente
grosor con objeto de que la carbonatacién del hormigén (por la cual el valor del pH desciende a ~9)
neutralizante de la proteccién alcalina, no debe alcanzar a la armadura. Este recubrimiento dependerd del
didmetro de los redondos y de la intensidad del ataque corrosivo. En el Coloquio de Lieja de 1975 (en el
que participaron las IASBE - FIP - CEB - RILEM - IASS) sobre el “Comportamiento en Servicio de las
Estructuras de Hormigdén”, P. Schiessl, (4) de la Universidad de Munich, sefial6 rotundamente que la inten-
sidad de la corrosién es casi independiente de las fisuras y de la anchura de estas. A esta conclusién se ha
llegado después de mas de 20 afios de intensas investigaciones.

Desde luego esto no es igualmente cierto cuando se trata del ataque por los cloruros, como por
ejemplo en el caso de las sales anticongelantes, puesto que la proteccién contra tal corrosién puede tnica-
mente obtenerse mediante capas impermeables y resistentes.

Por consiguiente, la principal razén para cuidar de la fisuracion es por motivos de apariencia, ya que
las fisuras visibles preocupan tnicamente al cliente o a los usuarios de las estructuras. Esto nuevamente nos
lleva a la conclusion de que debemos ser menos exigentes admitiendo la fisuracién, aceptandose anchuras de
fisuras de 0,3 mm y, en casos especiales, de 0,2 mm. Anchuras superiores a estas pueden ser perjudiciales al
cerrarse las fisuras bajo las cargas permanentes después de la repeticién de las cargas. Puede conseguirse
facilmente que la anchura de las fisuras sea pequefia mediante el pretensado parcial, puesto que incluso un
ligero pretensado contribuye a reducir la anchura de las fisuras. Esto, que se ha puesto de manifiesto me-
diante ensayos, resulta comprensible mediante la siguiente explicacion:
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Si el hormigén armado se fisura bajo la accién de los esfuerzos de traccién, entonces los redondos de
la armadura absorben estas tensiones. En la fisura se produce un brusco “salto” de tensiones en los redon-
dos de armar o en los tendones (Fig. 1). El valor de este salto de tensiones depende del porcentaje de arma-
dura y del tipo de accién (Fig. 2). Resulta mdximo en las piezas de hormigdn bajo traccién pura con un
0s= fc ” / p,se reduce a 0,2 fc t/ p en una viga bajo flexién pura. Posteriormente este salto de tensién se
reduce de una manera considerable, si le afiadimos una fuerza normal de compresion al momento flector, tal
como se hace con el pretensado. El diagrama de la Figura 3 muestra esta favorable influencia de la fuerza de
pretensado referida a distintas excentricidades, e/h = M/ph con un M debido a la carga y al pretensado y
con P para la fuerza de pretensado.

Tipo c_ie seccion Tensién del acero en la figura
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Rz el _J ST FIG. 2. Tensiones del

acero en la fisura.
M
Ac’p ‘\ 6 - 02 fCt S
1 =—— —P) s =02 -~

e Iy . erEeTeSoR / . q
fcjf = tensile strength concrete g=t (-%) «1

_Assp
9 = bh

129



El esfuerzo de pretensado da lugar a un descenso del eje neutro y de este modo se limita la tension de
traccién media en la cara fisurada a valores no muy por encima de la tensién de rotura a traccién del hormi-
gon e, = 0,15 a 0,35 por 100, correspondiendo al acero tensiones de 30 a 70 N/mnf ,‘que estdn muy por
debajo de las tensiones para el acero que se utiliza en las estructuras de hormigén armado no pretensadas,
que normalmente son de 4 a 10 veces mds altas.
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\ 37 ;W/ PN e FIG. 3. Salto
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Si la excentricidad es pequefia, es decir para e/h — 0.4, entonces la tensién media de traccion es tan
reducida que el ancho de fisura puede ser inferior a 0,2 mm, siendo innecesario emplear redondos de armar
no sometidos a traccién, hecho que ya expuse en mis conferencias de Stuttgart (5).

length of lost bond v, = AT%& $IN/mm? |

e

A
L e e

FIG. 4. Fisuras por
adherencia y zona
donde se produce
la perturbacion o
pérdida de adhe-

rencia.

La magnitud de este salto de tensiones tiene, desde luego, importantes efectos sobre el ancho de la
fisura inicial y sobre la magnitud de las tensiones de adherencia a ambos lados de la fisura. Los ensayos de
Y. Goto, de Japén, han demostrado que el salto de tensiones da lugar a la formacién de pequefias fisuras
internas de adherencia en los nervios de los redondos corrugados, como puede verse en la Figura 4. Los
grandes saltos de tensiones se producen en las fisuras por adherencia, por lo que la resistencia a la flexién de
los pequefios “dientes” de hormigén se pierde; esto tiene como resultado que, en una determinada longitud,
se produce una pérdida de adherencia y, consecuentemente, la deformacién del redondo de acero no es me-
nor, contribuyendo con esto a aumentar la anchura de la fisura. De una forma aproximada se puede suponer
que esta longitud donde hay pérdida de adherencia es:

v, = i;’ ¢ (N/mm?)

(o]

es decir, que si A ¢ _ puede mantenerse en un valor tan reducido como 45 N/mm?, entonces la longitud en
donde estd localizada la falta de adherencia no serd superior al didmetro de la barra y la anchura de la fisura
inicial serd aproximadamente de 1/100 mm. Tampoco se producirdn dafios internos que podrian impedir el

130



cierre total de la fisura si, por efecto del pretensado, volviesen a actuar las fuerzas de compresion.

Por otra parte, bajo cargas crecientes —hasta la carga mdxima de servicio— las tensiones del acero en
las vigas de hormigdn parcialmente pretensado resultan bajas, de modo que es ficil conseguir que la anchura
de las fisuras sea inferior a 0,2 mm. Tales fisuras capilares resultan invisibles y, por tanto, son aceptables, in-
cluso bajo cargas permanentes, en un medio ambiente normal.

Por supuesto, un redondo de armar, por su presencia, hace que el ancho de la fisura sea pequefio s6lo
en una cierta zona alrededor del redondo, que puede ser de 6 a 8 veces su didmetro. Esto significa que el
espaciamiento de los redondos de armar, si se quiere controlar de algin modo la anchura de las fisuras, tiene
que ser mds bien pequefio, es decir de 10 a 15 c¢m. Por otra parte el porcentaje de redondos de armar aun-
que sea pequeflo resulta suficiente. Los mejores resultados se obtienen con redondos delgados, poco separa-
dos entre si, como por ejemplo con mallas de redondos soldados.

En estructuras con armaduras postesas hay que destacar que la adherencia entre el tendén y la inyec-
cién es baja y, por consiguiente, esta armadura no contribuye mucho al control de las fisuras por su pobre
adherencia y, en consecuencia, esta debe despreciarse al calcular p .

Resumiendo: el control del ancho de fisuras se mejora considerablemente mediante fuerzas normales
de compresion ejercidas por el pretensado, incluso aunque este sea moderado, y no puede ser juzgado por
los resultados obtenidos mediante la experiencia adquirida con las estructuras de hormigén armado.

Las férmulas para el cdlculo del ancho de fisuracidn, que se vienen utilizando hasta ahora, no son apli-
cables a las estructuras parcialmente pretensadas; sin embargo se pueden proponer y répidamente elaborar
férmulas més idoneas en las que se haga intervenir también el drea efectiva del hormigén comprendida por
los redondos de armar (5). Para los ingenieros en ejercicio es mejor aconsejarles la utilizacién de los dbacos
elaborados por H. Falkner, de Stuttgart, (6) destinados a las piezas sometidas a tensién axil, que sirven para
elegir el didmetro de la barra, correspondiente a un cierto porcentaje de acero (deducido de un célculo a
tensi6n de rotura) y para una anchura de fisura dentro de un limite determinado (fig. 5). Pueden construirse
dbacos para flexidén o cortante con pretensado parcial. En la mayoria de los casos serd suficiente observar
los simples métodos de disefio, que dan los porcentajes de armadura en funcién del didmetro de las barras,
la separacidn y el ancho de fisura al limite requerido.

£l
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Act = concrete area cracked, aftected by bars

5. El pretensado mejora el comportamiento a la deformacién en el estado fisurado

Cuando la anchura de las fisuras es muy pequefia y las pérdidas de adherencia son inapreciables, las
caracteristicas de las estructuras, si son de hormigén parcialmente pretensado, también son mejoradas, en el
caso de que, por determinadas circunstancias, pasen al estado fisurado (Figura 6). Las pérdidas de rigidez
(flexién, cortante y torsién) se producen en un grado muy inferior que en las estructuras de hormigén arma-
do. No hay un repentino cambio de rigidez ante la carga de fisuracidn, sino una larga porcién curvada para
una amplia fluctuacién de cargas.

6. La seguridad frente a la carga de rotura en relacién con el grado de pretensado
Para conseguir una cierta capacidad a carga de rotura, como consecuencia de la carga de trabajo
mdxima, con factores de seguridad yp vy, y 7 ..., la fuerzadel tendén a tensidn de rotura debe ser garanti-

zada por Asfy +A fo,z ! Esto puede lograrse, con acero de pretensado A_ solamente o bien con una com-
binacién.de acero de pretensado y armadura pasiva A_. Con un reducido grado de pretensado la proporcién
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de A f seincrementard y la de A, fy, disminuird. La cantidad total viene determinada exclusivamente por
las condiciones de la carga de rotura En muchos palses es mds barato obtener un A f!que un Apfo 5.
Generalmente se necesita una cierta cantidad de seccién A para poder colocar los estribos y otras armadu-
ras transversales. Si el grado de pretensado es bajo, resulta necesario colocar un minimo de redondos de
armar para controlar el ancho de las fisuras, excepto en el caso de que se pretense con alambres nervados o
cordones. Puesto que los redondos de pequefio didmetro son mds eficaces, para que el ancho de las fisuras
sea menor, que los de mayor diametro, una pequefia seccién de A serd suficiente para controlar tales fisu-
ras. Los cordones colocados dentro de vainas presentan una adherencia muy baja y, por consiguiente, no
contribuyen demasiado a limitar la anchura de las fisuras. =

En las estructuras pretensadas con tendones postesados, bien de alambres lisos o bien de barras, den-
tro de vainas rellenas con inyeccién, y dotadas de una pequefia cantidad de armadura pasiva, existe el peli-
gro de que se produzca pérdida de adherencia en el caso de que la sobrecarga sea de tal magnitud que se lle-
gue a alcanzar la carga de rotura, que es como normalmente se calcula, y, en estas condiciones no se obtiene
la seguridad especificada, debido a que las secciones en las fisuras no permanecen planas como se supone en
nuestras teorias. Esto, que reduce la seguridad, puede evitarse mediante el empleo de un pequefio porcenta-
je de redondos de armar muy adherentes que limiten el ancho de las fisuras. Por consiguiente, la seguridad
frente a la carga de rotura y la ductilidad se mejoran mediante el pretensado parcial.

Una suficiente cantidad de armadura pasiva sirve para obtener un reducido espaciamiento entre fisuras
y un comportamiento de la estructura més dictil que con tendones de cables; también se consigue una inte-
gridad estructural previa al pretensado, durante el proceso constructivo. Todos estos argumentos estan a
favor de un grado de pretensado A> 1, cuando la armadura pasiva estd dimensionada para el estado limite
ultimo, lo que también mejora el comportamiento de servicio.

7. Resumen de los apartados 1 a 6

Todos los hechos y argumentos que se exponen en los apartados 1 al 6 son razonamientos favorables a
un grado de pretensado inferior al pretensado total, excepto cuando se trate de recipientes para liquidos y
en otras estructuras donde la carga de trabajo mdxima actda permanentemente o con frecuentes repeticio-
nes.

El grado de pretensado debe elegirse a un nivel que responda a una adecuda serviciabilidad y durabili-
dad razonables, con tensiones moderadas bajo condiciones de carga permanente o frecuentes y sin que exis-
ta el temor de tensiones de traccién o fisuras capilares. Pueden admitirse fisuras de hasta 0,3 mm de anchura
bajo raras o solamente cargas madximas ficticias, o combinaciones de acciones con muy baja probabilidad de
que se lleguen a producir.

8. Definicién del grado de pretensado

Para un disefio determinado en condiciones de servicio se debe elegir el grado de pretensado que pue-
da ser utilizado en todo tipo de estructuras. Hay dos definiciones en controversia:

132 -



y Momento de descompresién después de las pérdidas M
P Momento para la carga de trabajo mdxima max. My

o

2 A, . fon

p = —————— segln B. Thirlimann
Ap f0'2 + A fay

La primera definicién requiere solamente un simple cdlculo de las tensiones y puede aplicarse Unica-
mente a estructuras consistentes en simplemente en vigas, no siendo factible en el caso de placas y membra-
nas.

La escuela suiza (Thiirlimann y Walther) propugna la segunda definicién principalmente con miras a
las estructuras que estan utilizando en edificacién, como por ejemplo losas planas, placas plegadas, membra-

nas, etc., que pueden ser en el futuro un amplio campo de aplicacién para el pretensado. También argumen-
tan que la primera definicién dard lugar a diferentes grados de pretensado de un pafs a otro, por las diferen -

tes especificaciones para las cargas y debido a que los ensayos no pueden compararse.

La segunda definicién muestra rdpidamente que parte de la fuerza de traccidon necesaria es ejercida
por el pretensado y parte por la armadura pasiva.

La préctica del pretensado parcial rdpidamente ayudard a decidir que definicién serd la mds adecuada.

9. Conclusiones

Se debe abandonar la distincién entre pretensado total y pretensado parcial o limitado, o entre Clase
I, Clase II, etc. También se debe fijar el I{mite para las tensiones de traccién que no sean propiamente reales.
Si se sigue el criterio de clasificarlas en “clases” Unicamente se podrdn establecer distinciones entre las dis-
tintas exigencias sobre sus caracterfsticas, pero la experiencia prdctica ensefia que es mejor evitar la palabra
“Clases” en los Cédigos.

Existen exigencias de servicio especificadas que es preciso cumplir expresadas por acciones tales co-

Carga méxima de trabajo: implica la verificacidn de la capacidad a carga de rotura

Carga permanente: DL + ¥, LL
Cargas frecuentes: DL + ¥, LL

influencia del medio ambiente, acciones de la temperatura, humedad, diferentes grados de corrosién, etc.

Estas exigencias de servicio se consiguen mediante:

Requisitos de ejecucion o criterios de comportamiento sefialados por:

Limitaciones en las deformaciones (principalmente por flexién);

Limitacién de las vibraciones;

Limitacién del ancho de fisura aw =0 — 0,1 — 0,2 — 0,3 mm para las correspondientes etapas de
cargas tales como DL, DL + W LL o el total DL + LL.;

Durabilidad presumible, especificacion del tiempo que resiste al fuego, etc.

El cliente o su ingeniero! especificardn combinaciones de estos dos grupos de requisitos y el ingeniero
proyectista tiene que garantizar el requerido cumplimiento. Este determina el grado de pretensado y otras
partes del proyecto, tales como calidad del hormigén, dimensiones, etc. En algunos casos el grado de pre-
tensado puede determinarse mediante la limitacién de las deformaciones diferidas o por las tensiones de
compresion admisibles (como por ejemplo en silos para el almacenamiento de material caliente).

Por ejemplo: w =0,2 mm para DL + ¥, LL

o: w =0 para 0,7 DL

y:w =0,3 mm para DL +LL

Esto puede conseguirse bien con un grado minimo de pretensado y mucha armadura pasiva o con un
alto grado de pretensado y menos armadura pasiva. Existe un cierto mdrgen de adecuados grados de preten-
sado disponible para hacer consideraciones econémicas o detalles estructurales.

Si las exigencias de realizacién admite fisuracién con un limite w para la carga permanente, entonces
la estructura de hormigén armado sin pretensado puede ser la solucién ideal. Por consiguiente, tales regla-
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mentos abren por completo el campo del hormigén armado al 100 por 100 del hormigén pretensado, lo
cual serd una meta para los futuros Cédigos.
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Stahlbetonbauteilen Deutscher Ausschus fiir Stahlbeton, Heft 208.

7. Y. Goto: Cracks formed in concrete around deformed tension bars.
ACI—-Journal 68 (1971) niim. 4.

DIQUE CONTRA LAS INUNDACIONES POR BORRASCA EN LA BOCA ORIENTAL DEL ESCALDA
Por W. Colenbrander

En 1976 el Gobierno Holandes tomé la decisién de construir un dique regulador de las inundaciones
en la boca oriental del Escalda, en la zona sur-oriental de Holanda. La boca del Escalda Oriental es la aber-
tura final a cerrar por el dique, de acuerdo con el Deltaplan de 1953. Bajo este plan la parte sur-oriental de
Holanda esta protegida con diques y de esta forma queda fuera de la influencia del Mar del Norte.

Sin embargo, una vez realizado este logro, los cambios ambientales en la regién pueden alcanzar efec-
tos de gran transcendencia. Ya no habra mds movimiento de mareas y el agua salada serd reemplazada por
agua dulce y estos dos factores pueden tener efectos desastrosos sobre muchas especies piscicolas que
tienen su habitat en el Escalda Oriental. Ademds, el Escalda Oriental es un punto importante para dar
salida al pescado del Mar del Norte.

Por estas razones, el Gobierno Holandés encomendé al Rijkswaterstaat (Centro Estatal de Obras
Hidrdulicas) estudiar las posibilidades de construir un dique para controlar las tempestades. El dique se
encontrard abierto en condiciones meteorolégicas normales y se cerrard cuando se produzcan borrascas.
El movimiento de las mareas en el Escalda Oriental no se alterard.

En condiciones normales, se requiere un espacio abierto de por lo menos 11.500 m?, de modo que la
diferencia de mareas queda reducida a un 65 por 100 después de la construccién del dique. El estudio preli-
minar realizado por el Rijkswaterstaat se complet en mayo de 1976, presentandose al Gobierno un infor-
me del mismo. Este informe presentaba tres proyectos con distintas soluciones para la construccién del di-
que:

1. Unidades de tipo cajon asentadas sobre cimentaciones de acero.
2. Unidades de tipo cajén sobre una cimentacién consistente en cajones neumdticos.
3. Pilares sobre cajones neumaticos.

El informe del Rijkswaterstaat recomendé una estructura de hormigén pretensado, consistente en
pilares situados sobre cajones neumaticos.

De acuerdo con el informe del Rijkswaterstaat, el Gobierno Holandés decidié construir un dique con
pilas a intervalos regulares, sobre cajones neumaticos, con compuertas méviles entre dichas pilas.

La realizacién de la estructura comprende pilas de hormigdn pretensado, distanciadas 40 metros, so-
bre cajones de hormigén pretensado. Entre las pilas hay unas grandes compuertas méviles que se cierran en
caso de temporal y que se abren cuando es oportuno.

Los cimientos del dique consisten en cajones cilindricos de 46 x 17 metros y con una altura maxima
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de 26 metros. Estos cajones se construyen valiendose de un barco de trabajo llamado “Catamaran Works-
hip” y se hacen descender hasta que se apoyan sobre la capa de Pleistoceno para lo cual se va retirando el
suelo desde dentro del cajon.

El barco de trabajo Catamardn necesita una potencia de elevacién de 10.000 toneladas y un calado
mdximo de 8 metros. Las dimensiones en el proyecto inicial de este barco fueron de 95 x 50 x 10 m y una
plataforma de 45 m de altura sobre el nivel de las aguas.

La estabilidad hidrdulica de la embarcacién para las mds diversas condiciones del tiempo existentes se
ensay6 en el Laboratorio de Hidrdulica de Delft y en el Netherlands Ship Model Basin de Wageningen.

Una vez construidos los cajones, la embarcacién también colocé sobre estos los pilares. Los pilares son
de 35 x 4,5 m con una altura maxima de 36 m. Las uniones entre los cajones y los pilares se realizaron en
seco, para lo cual se instalaron unos artesones provisionales de acero,realizandose también esta operacién
por medio de la embarcacién. Gracias a ello fué posible compensar las desviaciones en la colocacién de los
pilares de hasta 1,5 m én direccién horizontal y de 0,5 m en la vertical.

La longitud total del dique serd de 3.200 m, estando constituido por 83 conjuntos de cajones y pilas.
Estos se prefabricaran en un cierto niimero de espolones de la ddrsena y llevados al lugar de la obra median-
te la embarcacién de trabajo.

La terminaci6n de la obra estd prevista para 1985.
En la revista “Cement”, N°® 7 y 8 de 1976 se facilitan mds detalles de esta construccién.

CONSTRUCCION DEL PUENTE SOBRE EL RIO GOURITZ EN AFRICA DEL SUR

Realmente resulta necesario construir un moderno puente de dos calzadas que atraviese la garganta
del rfo Gouritz, como parte de la carretera arterial que unird la Ciudad del Cabo con Port Elizabeth.

Los consultores Liebenberg y Stander conjuntamente con Freeman, Fox y Partners estudiaron diver-
sas soluciones y finalmente elaboraron este proyecto de puente en pi a base de bielas de hormigén pretensa-
do, constituido por una luz principal de 110 m y dos tramos laterales de 45 m sustentados por bielas incli-
nadas de 53 metros, que fue elegido por el cliente, el Departamento de Carreteras Provinciales del Cabo,
principalmente debido a sus méritos estéticos.

El lecho de roca arenisca de la Table Mountain aflora en ambos mdrgenes de la garganta, pero el lecho
del rio esta formado por una arena muy suelta que alcanza una profundidad de unos 50 metros. Por consi-
guiente la decisién de excluir cualquier solucién a base de apoyos en el lecho del 1o fué 16gica, aparte de
que de este modo se han resaltado los valores estéticos del puente.

Los contratistas, Murray y Stewart se desplazaron al lugar de ubicacién del puente a mediados de

1973. Aunque se realizé una detallada investigacion geoldgica durante la etapa de proyecto, desgraciada- -

mente no se detectd una superficie de dislocacién en el estribo correspondiente a Mossel Bay. La necesidad
de hacer un machdn de 25 m de profundidad bajo el estribo retrasé algo el programa constructivo.

Los trabajos de cimentacién fueron de gran envergadura asi como los de anclaje en el terreno. También
se requirieron grandes trabajos en los terrenos rocosos para el asentamiento de estribos.

Los puntales inclinados se construyeron sin cimbras con la ayuda de cables atirantados, que se ancla-
ron en los estribos de ambas laderas, que servirdn de cimentacién de las pilas. Los puntales se montaron por
piezas de 3 metros de longitud utilizandose un sistema de encofrados trepadores.

Se comprobaron cuidadosamente las temperaturas y las fuerzas realmente existentes en las riostras,
realizandose los necesarios ajustes en la alineacién de los jabalcones mediante la utilizacién de gatos en el
anclaje superior final del tirante. El sistema de supension de la biela va atirantado hasta que se completa el
cierre del tablero.

Como medio auxiliar para la construccién del tablero, en la parte superior del estribo de la orilla de
Cape Town y en la pila de la orilla de Mossel Bay se construyeron unas torres provisionales, hechas con
elementos prefabricados con objeto de poderlas desmontar ficilmente a posteriori. Los tramos laterales de
45 metros se construyeron desde los extremos del puente, — anclados en los estribos— las dovelas van ati-
rantadas a las torres de suspensién y se moldearon por medio de dos carros de lanzamiento que también sirvie -
ron para construir el tramo principal, una vez colocadas las bielas y unidos los tramos laterales. El estribo
para el anclaje del tablero pudo retirarse unicamente cuando se realizé el cierre en clave.

La longitud de las dovelas moldeadas con la ayuda de los carros de lanzamiento varia entre 3 y 5 me-
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tros, segin el canto de las secciones de la viga cajén y el contrapeso posterior utilizado en los carros es del
orden de las 130 toneladas.

La cadencia de construccién del tablero fue de dos semanas para cada dovela. Durante este periodo
ademds de realizarse las operaciones de encofrado y colocacién de armaduras también se procedié al tesado
de los cables BBR. ‘

El puente, cuya terminacién prevista para el afio 1977, representa una de las mayores realizaciones
ingenieriles. -

)

SIMPOSIO DEL RILEM SOBRE EL ENSAYO IN SITU DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON
12 — 15 SEPTIEMBRE 1977, BUDAPEST, HUNGRIA

El Simposio ha tenido como finalidad ocuparse de algunos temas relacionados con el ensayo in situ de
las estructuras de hormigdn, especialmente de:

— La teorfa de interaccién y el ensayo in situ.
— Los ensayos de carga.

— La observacién a largo plazo de las estructuras, y
— Métodos de medidas experimentales y aparatos de medida.

Puede solicitarse mas informacién a: i
Secretary of RILEM Simposium . ‘
Information Centre of Building (TETK) ‘
1400 Budapest

POB 83

Telex: 22 65 64 eetk h

SEMINARIO SOBRE EL DESARROLLO Y LAS MODERNAS TEORIAS EN ELASTICIDAD Y PLASTI-
CIDAD
12 — 15 diciembre 1977, Saint—Remy—les—Chevreuse, Francia.

Programa:
— Introduccién (Profesor W. Olszak).
— ELASTICIDAD, bajo la presidencia del Profesor W. Olszak.

1. Termoelasticidad (Sr. M. Cristescu).
Problemas de fisuracién y punzonamiento en elasticidad lineal (Profesor I.N. Sneddon).

»

3. Célculo por estados 1fmites, ajuste a los fenémenos (Profesor M. Save).

— APLICACIONES, METODOS Y CALCULOS, bajo la presidencia del Profesor J. Courbon.
. Placas y membranas (Profesor A. Sawczuk).
. Cdlculo no lineal. Problemas estdticos y dindmicos (Profesor J. Ferry Borges).

. Métodos funcionales y variacionales (Profesor B. Nayroles).
. Método de equivalencia (Dr. E. Absi).
Discusién gengral, presidida por el Profesor R. L’ Hermite (Informe general: Dr. Nguyen Cok Son).

Para m4s detalles, dirijanse por escrito a Mr. L’ Hermite, College International des Sciences de la Cons-
truction (UTI), B. P. niim. 2, 784 Saint—Remy—les—Chevreuse (Francia).

1
2
3. Desarrollo de los métodos de disefio (Profesor J. Heyman).
4
5

[

SIMPOSIO DE LA IABSE DE 1977 — PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL DISENO Y CONSTRUC-
CION EN PAISES DESARROLLADOS, MUNICH, REPUBLICA FEDERAL ALEMANA, 24 a 26 OCTU-
BRE 1977.

Este simposio tuvo especial interés para los contratistas e ingenieros que se ocupan de cada tipo de
- proyectos de ingenierfa civil; para los arquitectos y urbanistas; asf como para los polfticos y economistas.

Lenguas oficiales: Alemdn, Inglés y Francés. Traduccién simultanea.
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Los temas desarrollados en las sesiones fueron:

— Las necesidades de los pafses desarrollados.

— Valoracién del proyecto y financiacién.

— Establecimiento de contratos.

— Cooperacion en la resolucién de problemas de proyecto y construccion.
— Aspectos del proyecto.

— Direccién del proyecto y de la construccion.

Visitas técnicas, excursiones.

Reuniones sociales y recepciones.

Los programas fueron facilitados por:

Deutscher Beton—Verein EV, Postfach 2126, D—6200 Wiesbaden y Deutscher Stahlbau—Verband,
Ebertplatz, 1, D—-5000 Koln 1.

PRIMERA CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE DURABILIDAD DE MATERIALES Y COMPO-
NENTES DE LA CONSTRUCCION, 21 — 23 AGOSTO 1978 OTTAWA, CANADA

Se esta sintiendo una gran necesidad de que exista un rdpido desarrollo de métodos mds fidedignos
para la prediccion de los ciclos de vida de los materiales y componentes de la construccién nuevos y tradi-
cionales.

Gran parte de la informacién requerida, aunque se disponga de ella, estd muy dispersa debido a que
las tecnologias correspondientes a las diversas clases de materiales son dignas de confianza para no ser rela-
cionadas unas con otras. Serfa lo mas conveniente organizar la informacién de que se dispone sobre la dura-
bilidad de los materiales no metdlicos, tales como hormigdn, pldsticos, pinturas, etc., dentro de un sistema
coordinado de conocimientos, de una manera similar al que existe para la corrosién de los metales. La reali-
zacién de este amplio objetivo dard lugar al transvase de conocimientos de un drea a otra y a estimular la
investigacion entre los distintos métodos.

Esta conferencia pretende servir de medio para el intercambio de informacidn entre especialistas en
diferentes campos de investigacién concernientes a la durabilidad de los materiales de construccién y com-
ponentes. Se celebrardn Sesiones Plenarias para presentar trabajos sobre temas de interés general tales co-
mo:

— Aspectos econdmicos y de conservacion de la energfa en la durabilidad.

— Aspectos generales de la durabilidad de los materiales de diferentes clases, es decir, inorgdnicos,
organicos, materiales porosos y productos naturales.

— Factores ambientales que afectan a la durabilidad y procedimientos para su medida.

La Conferencia tendrd lugar en los locales de la Universidad de Ottawa, Ontario y el alojamiento estd
previsto tanto en la Universidad como en los hoteles de 1a ciudad.

Para més informacién dirijanse a:

Mr. K. Charbonneau

The First International Conference on Durability of Building Materials and Components c/o Natio-
nal Research Council of Canada.

Ottawa

Ontario K1A OR6

Canada.

CONVENCION DEL PCI DE 1977 “AMPLIOS HORIZONTES PARA LA INDUSTRIA”

La Convencidén del Prestressed Concrete Institute de 1977 ha tenido lugar del 30 de octubre al 2 de
noviembre en Stoufers Riverfront Towers en St Louis, Missouri. Segtin el Presidente del PCI Leonard M.
Perlmutter, en la Convencidn de este afio hubo una optimista impresién respecto a “los amplios horizontes de
la industria del hormigén pretensado y de los prefabricados’. Los productores, los profesionales proyectis-
tas y los suministradores de la industria encontraran programas realizados de acuerdo con sus necesidades.
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El programa incluyd sesiones sobre produccién de hormigdn pretensado y prefabricados, sobre bue-
nos procedimientos de fabracacién y disefio, sobre responsabilidades legales y las relaciones mutuas entre
proyectista y productor, y finalmente sobre los perfeccionamientos en la técnica y ventas. Incluso el rendi-
miento personal fue objeto de atencién en dos sesiones: ‘““Como obtener 70 minutos de cada hora” y “Desa-
rrollando la total actividad”.

Dos acontecimientos especiales se han producido simultaneamente dentro de la Convencién: El semi-
nario sobre disefio sismico para arquitectos e ingenieros y la Tabla redonda de altos empleados ejecutivos
para fabricantes.

. La informacién completa sobre esta Convencion puede recabarse del Prestressed Concrete Institute,
20 North Wacker Drive, Chicago, Illinois 60606.

ULTIMAS PUBLICACIONES
TRADUCCION DE LA INSTRUCCION HOLANDESA DEL HORMIGON

Fl apartado F de la Instruccién Holandesa del Hormigén, que consta de siete capitulos, puede adqui-
rirse en inglés en la Technical Help to Exporters (THE), el servicio exportacién de informacién de la British
Standards Institution. Titulado NEN 3866 Prestressed concrete additional requirements, Part F, que es la
quinta parte de la Instruccién a traducir por 1a THE y contiene los métodos para los prefabricados in situ de
hormigdn pretensado.

La Instruccién en su conjunto incluye los perfeccionamientos en la tecnologfa del hormigdén de los
diez afios anteriores a su publicacién en 1974 y, como Norma de Obligado Cumplimiento, forma las bases
para el disefio y uso de todos los tipos de hormigones en Holanda. También trata con detalle de todos los
aspectos de los trabajos de construccion en hormigén.

El precio del Apartado F para los miembros de la THE es de 14 libras y para los que no son miembros
de 18 libras. Para mds informacién sobre la traduccién pueden ponerse en contacto con Christa South
Translation Coordinator, Technical Help to Exporters, British Standards Institution, Maylands Avenue,
Hemel Hempstead, Herts, England.

MEMORIAS DE UN SIMPOSIO SOBRE TORNADOS: VALORACION DE CONOCIMIENTOS Y REPER-
CUSIONES PARA EL HOMBRE

El simposio, celebrado en el campus de 1a Universidad Técnica de Tejas del 22 al 24 de junio de 1976,
congregd a 156 profesionales representantes de una amplia gama de profesiones e instituciones.

El material contenido en esta Memoria de 650 pdginas representa un magnifico sumario del nivel de
conocimientos normales de los aspectos ingenieriles y meteoroldgicos de los tornados. Pueden solicitarse
ejemplares a:

The Institute for Disaster Research, Texas
Technical University, Box 4089, Lubbock, Texas 79409, USA.

FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA NO CONCRETO ARMADO
Por el Profesor Dr. Ing. T. van Langendonck

La Asociacién Brasilefia del Cemento Portland, de San Paulo, Brasil, ha publicado recientemente un

nuevo libro del Profesor van Langendonck. i
Se presenta un método simplificado para el cdlculo del hormigén armado por flexién biaxil con com-

presién, actuando sobre secciones transversales, rectangulares, rémbicas o romboidales. Aunque simplicado,
el método es suficientemente exacto, con una aproximacién de un 2 por 100 pero nunca mayor de un 5 por
100 cuando se trata de porcentajes de armadura muy pequefios.

Con el fin de eludir dbacos de doble entrada que requiririan una interpolacién dificil, se facilitan sen-
cillas férmulas que pueden ser resueltas mediante la utilizacién de calculadoras de las mds sencillas, bastan-
do las cuatro operaciones aritméticas, y requiriendo menos esfuerzo que los métodos de interpolacion antes
mencionados. Los coeficientes en estas férmulas dependen unicamente del tipo de acero de armar y de la
proteccién de hormigdn; estan de tal forma tabulados que no precisan interpolacion, puestoque la precisiéon
para & ’ nunca se requiere mds de 0,01, que es el intervalo de las tablas.
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Unos cuantos ejemplos completan el método de cdlculo que se presenta.

El libro, en portugués, tiene 52 pdginas. 0

El JOURNAL OF THE PRESTRESSED CONCRETE INSTITUTE de mayo-junio de 1977 contiene di-

versos articulos interesantes. A continuacion se relaciona su contenido:

Mensaje del Presidente — El desafio de la energfa.

El papel del hormigdn pretensado en el desarrollo de la energia.
T.Y. Lin.

Cdlculo de piezas que trabajan a flexién de hormigdn parcialmente pretensado.
Saad E. Moustafa.

Control de fisuracion y flechas de las vigas de hormigdn pretensado.
Edward G. Nawy, P. T. Huang.

Disefio y produccién de paneles para arquitectura utilizando el pretensado con armaduras pretesas.
John Tanner.

Productos de hormigdén armado con fibras de vidrio — Propiedades y aplicaciones.
John Jones, Thomas P. Lutz.

Vigas de gran canto con aligeramientos en hormigdén pretensado .
Michel Sargious, Walter Dilger.

Las peticiones de ejemplares de esta publicacién pueden hacerlas a:

PCI Journal

Prestressed Concrete Institute
20 North Wacker Drive
Chicago, Illinois 60606

USA.

También se han recibido las siguientes publicaciones del American Concrete Institute:
ACI Standard 223 — 77 “Recomendaciones prdcticas para la utilizacién del hormigén con retraccién

compensada”.

ACI Standard 313 — 77 “Recomendaciones practicas para el disefio y construccién de depdsitos, silos

y almacenes de hormigén para guardar materiales granulares, y algunos comentarios.

ACI Manual of Concrete Practice, 1977, Part 2, “Disefio estructural, Especificaciones estructurales,

Andlisis estructural” .

ACI, PO Box 19150, Redford Station, Detroit, Michigan, USA.

LES ANNALES DES POTS ET CHAUSSEES

La publicacién Annales des Ponts et Chaussées ha reaparecido.
Después de 140 afios la revista francesa ANNALES DES PONTS ET CHAUSSEES, que interrumpio

su publicacién en 1971, ha reaparecido al ritmo de cuatro nimeros por afio.

En los dos primeros nimeros aparecen los siguientes articulos:

— Placa eldstica que reposa sobre un suelo eldstico, por J. Courbon.

— Monografia del puente de Chaco—Corrientes sobre el rio Parand en la Repiblica Argentina.
— Estabilidad de las estructuras de materiales no eldsticos por A. Morisset.

— La terminal petrolera en el Havre Antifer (Monografia) por J. Courbon.

Los articulos mds importantes van resumidos en francés, inglés, alemdn, espafiol, portugues, drabe y

Dr. PAUL W. ABELES

El Dr. Paul W. Abeles fallecié el 5 de agosto de 1977. Su gran personalidad era bien conocida por su

entusiasmo y prolifica contribucién al desarrollo de las construcciones en hormigén, tanto en su pais como
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internacionalmente. Su apoyo a la FIP durante muchos afios y la defensa de los méritos del hormigén par-
cialmente pretensado, en particular, serdn siempre recordados. Acudié al primer Congreso de Londres y
aportd su contribucién en la mayorfa de las subsiguientes reuniones. El wiltimo afio la FIP le premio con la
“Medalla Freyssinet”.

El Dr. Abeles naci6 en Viena el afio 1897 y se gradué en su Universidad Técnica en 1922, doctoran-
dose en 1927. Trabajd para el Ministerio de la Vivienda en la cuenca carbonifera del Ruhr y después con
una firma vienesa de contratas de ingenierfa civil. Posteriormente ejercié como ingeniero consultor inde-
pendiente en Viena en el afio 1929. Continud esta labor hasta 1939 desplazandose a Inglaterra el declararse
la segunda Guerra Mundial. Se dedic6 activamente al perfeccionamiento de la tecnologia del hormigén pre-
tensado, introduciendo la utilizacién del hormigdn parcialmente pretensado en la construccién de puentes
y estructuras de cubiertas- para los Ferrocarriles Britdnicos de la Region Oriental. También supervisé un am-
plio plan de ensayos estdticos y dindmicos para este tipo de construcciones en Inglaterra y en Lieja.

Después de jubilarse en los Ferrocarriles Britdnicos el Dr. Abeles se dedicé a proyectos e investigacio-
nes como colaborador investigador en la Universidad de Southampton, Profesor invitado de ingenierfa civil
en la Universidad de Duke, Profesor Invitado de ingeniera estructural en Kentucky y Consultor en la firma
de Ingenieros Consultores, Jan Bobrowski and Partners, de Londres y Calgary.

Ademds de la Medalla Freyssinet el Dr. Abeles recibié muchas recompensas por sus contribuciones a
la promocidén en los trabajos y ciencias de la ingenierfa, tales como la Research Medal de la Institution of
Structural Engineers, en 1951 ;1a Medalla de la Reinforced Concrete Association, en 1953; el premio Martin
Korn del PCI, en 1963 y el PCI Medallion Award en 1971. Fué nombrado Miembro Honorario de la Socie-
dad Britdnica del Hormigén en 1972 y del Instituto Americano del Hormigén en 1976. Esta Institucién
tuvo a bien denominar al Simposio sobre fatiga, celebrado en la Convencién del ACI de 1973 con el titulo
de “Abeles Symposium on Fatigue in Concrete”.

El Dr. Abeles ha escrito numerosos articulos en revistas inglesas, americanas y alemanas y es autor de
los siguientes libros: “Introduction to Prestréssed Concrete” volumenes 1 y 2; “Principles and Practice of
Prestressed Concrete” y “Prestressed Concrete Designers Handbook™.

Hasta el final el Dr. Abeles cooperé activamente en los diversos trabajos t€cnicos de la FIP y su en-
tusiasmo y meticulosidad en los detalles de las discusiones le hicieron granjearse las simpatias de muchos de
sus colegas. En particular tuvo una gran participacion en la preparacién de un informe sobre el pretensado
parcial, que cuando quede terminado, reflejard indudablemente cual fue su mdxima pasién en estos cinco
afios pasados.

Traducido por: C. Sanchez Castro
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sello de conforrmidad

ORGANIZACION

@ Creado por iniciativa de UNESID, con la colaboracion del IET ccy CENIM

® Regido por unos Estatutos y una Comision formada por representantes de diversos
Organismos Oficiales, de la Administracion y de Fabricantes (*)

@ Basado en UNE 36088

CONTROL PERIODICO

Comprueba que:

@ la materia prima se encuentra debidamente clasificada

@ el proceso de fabricacion es adecuado

® los medios de control se ajustan a las especificaciones del Sello (*)
Revisa:

@ los graficos de control

@ el archivo de datos de analisis y ensayos
y los contrasta mediante ensayos destructivos y no destructivos del producto acabado,
que se efectlan a través de varias inspecciones anuales

GARANTIAS

La garantia individual del producto corresponde al fabricante

El Sello de Conformidad CIETSID garantiza que:

@ la fabricacién parte de materia prima homogénea

@ el fabricante dispone de los medios adecuados de fabricacion y control
@ la calidad estadistica de su produccion es adecuada

@ el producto se encuentra en posesion del Certificado de Homologacion de Adheren-
cia, que es obligatorio segln el articulo 9.3 de la Instruccién EH 73

EL SELLO CIETSID EDITA, PERIODICAMENTE, LA LISTA DE MARCAS QUE
SE BENEFICIAN DEL MISMO

(*)  La normativa del Sello, puede consultarse o adquirirse en la Secretaria del Sello:

INSTITUTO EDUARDO TORROJA - Costillares (Chamartin) MADRID 33 Apdo. 19002, Tlfno.: 202 04 40



Comentarios y discusion de los articulos originales publicados
en la revista ‘““Hormigén y Acero”

Comentarios que sugiere el articulo sobre “Observaciones a los ensayos
acelerados empleados para caracterizar la susceptibilidad a la
corrosion fisurante bajo tension 1* y 11* de J. Climent (L.C.E.M.)

Por J. CALLEJA
Vicedirector del Instituto Eduardo Torroja

1. COMENTARIOS GENERALES

No es necesario justificar el interés, tanto cientifico como técnico, y también la impor-
tancia prictica, que cabe atribuir a la corrosion fisurante bajo tensién, y a sus consecuencias
para el hormigbén pretensado o postensado. Como tampoco es preciso insistir en la conve-
niencia de disponer de un método de ensayo fidedigno —y de facil ejecucién—, que ponga de
manifiesto la susceptibilidad de los aceros a tal tipo de corrosion.

El trabajo de J. CLIMENT sobre el tema, y sobre todo la forma de discutir, interpretar
y valorar sus resultados, asi como de establecer entre ellos sus conclusiones, son un ejemplo
de realismo, sobriedad y prudencia dignos de encomio y, por otra parte, exigibles a todo
espiritu realmente cientifico. La modestia —incluso la humildad— de conocer y reconocer
las insuficiencias, las deficiencias y por lo tanto las limitaciones de los métodos de investiga-
cién, experimentacién y ensayo, es una garantfa de seguridad, méxime en casos que la exi-
gen, y grande, como son los de las obras de hormigén pretensado. Lo contrario, es decir, el
supervalorar los métodos, el generalizar su empleo y el extrapolar sus resultados a la hora
de las conclusiones y decisiones, es irresponsabilidad y temeridad, y puede tener graves
consecuencias. Y, en todo caso, no es cientifico.

Conviene precisar qué se entiende por un método fidedigno. Se puede admitir —y con-
vencionalmente asi se hace aqui— que un método de ensayo es fidedigno cuando sus resulta-
dos responden aceptablemente bien, y libres de otras influencias distintas a las contempladas
por el método, a la finalidad para la cual éste se crea y aplica, y cuando esos resultados per-
miten sacar conclusiones suficientes, vdlidas y claras en cada caso de aplicacion, tales que a
su vez justifiquen la toma de una decisién en una disyuntiva.

*Primera Parte: HORMIGON Y ACERO, ntim. 124, pdgs. 27-41, Jul, Ago, Sep, 1977.

**Segunda Parte: HORMIGON Y ACERO, ntim. 126, pags. 23-34, Ene, Feb, Mar, 1978.
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La dificultad de que un método de ensayo cumpla siempre con tales requisitos estriba
en que raras veces sus resultados ‘‘responden aceptablemente bien”, y menos atin “libres de
influencias distintas a las contempladas por éI”’. Y esto por varias razones.

En primer lugar, porque los problemas reales, y sobre todo los técnicos, en relacién con
los métodos para su estudio, evaluacién y dictamen, son tan complejos que, en general, se
dan en ellos las siguientes circunstancias:

a) No se conoce —ni se puede precisar, al menos facilmente y de antemano— el niimero
total de variables de las que depende o va a depender el pardmetro o pardimetros que
el método pretende medir.

b) Por lo tanto, puede haber variables influyentes, aunque desconocidas, que no se pue-
den definir, medir ni controlar.

¢) Tampoco se conoce —ni es posible o facil llegar a conocer—la naturaleza ni el grado
de la interaccién reciproca entre las variables mas o menos influyentes, y tanto cono-
cidas como desconocidas. .

d) De las variables conocidas y definibles, unas se pueden medir y otras no —o no facil-
mente—.

¢) Las medidas de las variables medibles, atn en el supuesto de que estén bien hechas
—con arreglo a método—, pueden tener un grado distinto de fiabilidad en cada caso.

Y, en segundo lugar, porque todo esto se da en el supuesto de que el propio método
proporcione resultados suficientemente representativos, exactos, precisos, fiables, reprodu-
cibles, etc., en las condiciones especificadas para su aplicacion, y de que el método sea tal
que no implique una inaceptable probabilidad y magnitud de error o de dispersién, debidos
al operador que lo aplica. Esto ultimo explica la exigencia de que, ademds de fidedigno, el
método sea de facil aplicacidon, aparte de otros motivos de orden préctico.

Pero es que, en virtud de a), no es posible o ficil establecer siempre y de modo satisfac-
torio las condiciones experimentales més idéneas para la aplicaciéon de un método de ensayo.

Y, en cualquier caso, las condiciones que se establezcan pueden diferir mucho de las
condiciones reales que hayan de darse o se den en la practica. Las condiciones operatorias de
un método, sean las que fueren, se pueden establecer y fijar, con uno u otro criterio y medi-
da, a priori; las condiciones reales en las que va a actuar un material o elemento ensayado,
no se pueden conocer —nunca o casi nunca, y en todo caso suficientemente bien— de ante-
mano —ni ellas, ni sus variaciones, ni sus interacciones mutuas en el tiempo—.

Un caso en el que se da una diferencia grande entre las condiciones del ensayo y las
condiciones practicas reales es el de los ensayos acelerados, por la naturaleza intrinseca de
éstos. En efecto, la aceleracién de un ensayo consiste siempre en forzar y extremar las con-
diciones experimentales, bien sean las de caricter fisico —temperatura, humedad, presién,
etc.—, o bien las de cardcter qufmico concentracidn, acidez (pH), etc.—, o unas y otras
simultineamente.

Se parte en estos casos del supuesto —que no siempre (casi nunca) se cumple— de que
tales cambios en las condiciones experimentales s6lo afectan cuantitativamente al fenémeno
que se estudia, activando su desarrollo y anticipando el estado final de su proceso; pero que,
en cambio, no afectan para nada a la propia naturaleza del fenémeno, ni provocan alteracio-
nes o desviaciones en el mismo, ni desencadenan otros distintos que puedan influir de uno u
otro modo en el que se estudia. La hip6tesis de que asf es lleva a veces a errores y, en el me-
jor de los casos, a incongruencias.

Visto asi, el panorama es més bien pesimista, aunque real y general. En efecto, lo ex-
puesto se puede aplicar a los métodos para caracterizar la susceptibilidad a la corrosién fisu-
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rante de los aceros bajo tensién; pero también a la expansién, o a la retraccién y fisuracion,
de los hormigones; y a la durabilidad o resistencia quimica de los mismos en las mds variadas
circunstancias de medio, entorno y servicio; v a la corrosion de las armaduras, en condicio-
nes ordinarias, como aspecto particular de dicha durabilidad; etc.

Todo esto es vdlido en cuanto a los métodos de ensayo, o aplicados a ensayos para
conocer el comportamiento técnico de materiales o elementos. En cuanto a su aplicacién
con fines especulativos de investigacién mas o menos bésica —e incluso técnica—, si los
nétodos no estdn normalizados —es decir, sujetos a unos condicionamientos bien precisos—
0 no se aplican estrictamente de acuerdo con la correspondiente norma —en su caso—, sus
condiciones de aplicacion varian o pueden variar, y sus resultados no son —o pueden no
ser— totalmente comparables (0 comparables en absoluto).

Y lo malo es que, en tales circunstancias, los resultados de métodos aparentemente
iguales, o de un mismo método aplicado en condiciones aparentemente iguales, pero dis-
tintos unos y otras en la realidad, se consideren como equivalentes y se comparen ilicita-
mente, sacando de la comparacién conclusiones formalmente vdlidas, pero susceptibles de
ser real y absolutamente erréneas, cuando no disparatadas.

Y lo peor —todavia— es que todo ello puede pasar —y muchas veces pasa— desaperci -
bido.

Otro aspecto del mismo corte de los tratados es el de 1a falta de especificaciéon suficien-
temente detallada de las condiciones experimentales (sean las que fueren) de los métodos
de trabajo —de ensayo, en su caso— utilizadas con fines especulativos en la investigacion
bdsica o aplicada.

Por distraccién, negligencia o falta de una valoracién adecuada, debidas a unas u otras
causas —pero en todo caso injustificables—, algunos autores omiten en la exposicidn de sus
trabajos datos y detalles que son indispensables y decisivos a la hora de comparar y aunar o
discriminar los resultados de unos y los de otros. Esto invalida o resta utilidad a algunos de
dichos resultados, cuando se pretende utilizarlos como es debido. Asf se justifica, en ocasio-
nes, el escaso avance en el conocimiento de un fendémeno, pese a un gran volumen de experi-
mentacién, de resultados y de publicaciones acerca del mismo, fruto de muchos afios de
estudio y trabajo.

Pero otros autores pueden suplir —y de hecho suplen a veces—, también injustificada-
mente, ciertos detalles y datos omitidos por otros en sus trabajos, con lo cual corren el ries-
go de interpretar, valorar y comparar los resultados de forma incorrecta, y de llegar por todo
ello a conclusiones también erréneas. Asf se explican, a veces, ciertos resultados sorprenden-
tes y hasta ciertas conclusiones aparentemente contradictorias, sin una razén visible que
justifique lo sean. Y sin embargo, esa razoén o razones, aunque invisibles, existen casi siem-
pre.

- De los muchos ejemplos que se podrian poner de todo esto, uno bien significativo es el
de que, habiéndose publicado cerca de 1.000 trabajos sobre retraccién del cemento y del
hormigén hasta 1978. y cerca de 500 entre 1905 y 1966, lo que se sabe hoy acerca del feno-
meno retractivo es poco més de lo que se sabia a principios de siglo, todo ello condensable
en una veintena de folios, y siendo mayoritariamente numerosos los puntos oscuros e inclu-
SO con{lictivos del tema.

Como consecuencia de lo cual, la retraccién de los cementos y de los hormigones en la
actualidad es mas o menos la misma que era antafio. Y, como queda consignado antes, lo
mismo o algo parecido sucede en cuanto a expansién, fluencia, durabilidad y corrosién, y
tantos otros.
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2. COMENTARIOS PARTICULARES

A tenor de gran parte de lo que precede con caridcter general, J. CLIMENT hace desta-
car en la primera parte de su trabajo que no existe —por el momento— una norma de ensayo
en el seno de la FIP para caracterizar la susceptibilidad a la corrosioén fisurante bajo tension
de los aceros para pretensado y postensado. Y afiade que los criterios para la seleccién de es-
tos aceros se basan hoy en dos ensayos bastante deficientes y de resultados discordantes, por
cuanto que las valoraciones que uno y otro hacen de los mismos aceros son distintas, hasta
el punto de que un acero dado puede ser rechazable o admisible segiin el criterio y método
que se aplique para su evaluacién.

Al hilo de lo que precede, el que esto escribe debe sefialar aqui, una vez mds, que eso
mismo exactamente es lo que ha sucedido cuando se ha intentado juzgar acerca del compor-
tamiento de distintos cementos en cuanto a su resistencia quimica frente a medios agresivos
diferentes, utilizando para ello diversos métodos de ensayo —del orden de seis—: el cemen-
to situado en cabeza como mejor, seglin alguno o algunos de los métodos —y criterios— apli-
cados, quedaba situado en cola, como peor, de acuerdo con otro u otros métodos y criterios;
los demas cementos se colocaban en érdenes diferentes conforme al método y criterio apli-
cados en cada caso. Y esto ha dado lugar a que comisiones y grupos de trabajo de organis-
mos internacionales de prestigio, con enfoques mas o menos cientificos o técnicos, como la
ISO, 1a RILEM, el CEMBUREAU vy la propia FIP, entre otros, no hayan podido llegar a esta-
blecer, al cabo de largos afios de trabajo serio, intenso y coordinado, un método, no ya sufi-
cientemente satisfactorio, sino ni siquiera medianamente aceptable, como para ser adoptado
en comn con vistas a juzgar sobre la durabilidad de los cementos y/o de los hormigones, o
sobre otros tipos de comportamiento de dichos materiales.

Pero esto, se insiste, es general cuando se pretende resolver problemas de naturaleza tan
compleja como la de los planteados: durabilidad de cementos o susceptibilidad de aceros a la
corrosion; u otros similares, tales como los ligados a la estabilidad (expansidn-retraccién-fisu-
racién-fluencia).

Atribuye J. CLIMENT este estado de cosas, en su caso, a la falta de informacién acerca
del fenémeno que estudia, y supone que la consideracidon de otras variables* del mismo, y la
medicidén de las correspondientes magnitudes®, resolverian o simplificarian el problema, al
poder relacionar unas y otras con la probabilidad de fisuracién del acero.

*Entre ellas, la velocidad de corrosién como pardmetro que mide la cuantia de hidrégeno que potencial-
mente puede fragilizar el acero, al penetrar en su red atomica. Entiende el que esto escribe que tal vez el
pardmetro mas decisivo para intentar aproximarse a una solucién del problema, al relacionarlo con la pro-
babilidad de fisuracion, podria ser la velocidad instantdnea de corrosion, medida y expresada en funcién de
la resistencia de polarizacién del acero, asi como la variacién de dicha velocidad instantdnea de corrosion
con el tiempo, en las circunstancias de un ensayo determinado. La resistencia de polarizacién es un parame-
tro que indica la rotura d la pelicula de pasivacién del acero y cuantifica el ataque y disolucién de éste. Sin
embargo, la simple medida de la resistencia de polarizacién no ejerce ninguna aceleracién sobre las acciones,
por lo que, a efectos pricticos, se requeriria un método complementario que fuese realmente rapido.

Los criterios mas aceptados para la seleccién de aceros desde el punto de vista de la susceptibilidad a la co-
rrosién fisurante bajo tension se basan en dos ensayos, de naturaleza quimica uno —el del sulfocianuro—y
electroquimica otro —el de la polarizacién catdédica—. Ambos operan en medio 4cido y en tales condiciones
la velocidad de corrosién guarda relacién con la cantidad de hidrogeno, potencialmente “fragilizante”, pro-
ducido. Relacién que no se da en medio bésico, ya que en él la reaccién catbédica no consiste en la forma-
cion de hidrogeno; y puede que tampoco se dé en medio neutro o ligeramente dcido, ya que en é11a reac-
cidn catddica no tiene por qué consistir sélo en el desprendimiento de hidrdgeno. Y, sin embargo, la reali-
dad es que es justamente bisico y muy fuerte el medio normal en que se encuentra el acero en el hormigén.
Finalmente, el método quimico del sulfocianuro para calificar un acero lo hace, por lo tanto, en unas condi-
ciones que no son ni pueden ser en ninglin caso representativas de las condiciones de servicio de las armadu-
ras pretensadas o postensadas en la practica. Por ello no cabe esperar siempre una correlacién, a veces ni
siquiera medianamente aceptable, entre los resultados de los ensayos y el comportamiento real del acero en
servicio.
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Esta esperanza es 16gica, aunque escasa —al menos a un plazo discreto—, en tanto pesen
mas o menos por igual en el ensayo de turno, en sus'resultados, en la interpretacién y valo-
raciéon de los mismos, y en las decisiones que sobre tal valoracidén se adopten, factores que, a
escala real y sobre el terreno de la practica, influyen en muy distinta medida.

Luego queda la relacién mas o menos estrecha o difusa que pueda haber entre el juicio
de valoracién de los aceros segin los resultados de un ensayo de laboratorio realizado en unas
condiciones dadas, fijas y conocidas, y el comportamiento real de los mismos aceros en la
practica, en condiciones que, en general, serdn variables y desconocidas —al menos en buena
parte—*.

3. CONCLUSION

En virtud de los comentarios de todo tipo que preceden, el autor de los mismos reitera
su impresién pesimista en cuanto al alcance de una meta tan deseable como la de lograr una
solucién rdpida, vilida y eficaz, a determinados problemas de naturaleza tecnoldgica.

Entre tales problemas se encuentra el general de establecer métodos de ensayo idéneos
para valorar la calidad de los materiales, y mas atin para comparar éstos y para predecir ctal
va a ser su comportamiento real en la prdctica, con toda la indeterminada e inmensa casuis-
tica que ésta puede presentar.

Y como caso particular dentro del problema general citado, estd el de implantar un
método de ensayo —acelerado— para caracerizar la susceptibilidad de los aceros a la corro-
sidn fisurante bajo tensidn.

El hombre —incluso el cientifico a veces— tiene una tendencia innata al simplismo, en
aras del cual postula posibilidades, probabilidades y facilidades que muchas veces carecen
de realidad. La consecuencia es la sorpresa frente a ésta, cuando muestra que los problemas
son complejos y que sus soluciones vilidas o suficientemente satisfactorias son muy diffci-
les de alcanzar. Y que, sean cuales sean éstas, exigen tiempo, esfuerzo y cooperacioén. Es de-
cir, no son ni féciles ni gratuitas. v

Por eso, cuando se lee un trabajo como el de J. CLIMENT, en el que tanto implicita-
mente como explicitamente se da a entender la insuficiencia o deficiencia de unos métodos
de estudio y ensayo y las dificultades que existen —y, por supuesto, las que el autor ha en-
contrado— para perfeccionarlos hasta un nivel suficiente de aceptabilidad, se siente la satis-
faccidén de comprobar que en los trabajos mas rigurosos y valiosos de investigacién aplicada
o técnica no falta —no puede faltar nunca— la impronta de modestia, de conciencia realista
de la dificultad de los problemas y de autolimitacidén para resolverlos, las cuales son inheren-
tes al mas decantado y autocritico espiritu cientifico. Lo de la visibn mas o menos optimis-
ta o pesimista acerca de la resolucién satisfactoria de los problemas, es otra cuestion mas
personal; subjetiva por una parte —como dependiente de una reflexidén “filos6fica’ sobre
los mismos—, y objetiva por otra —en tanto que basada en experiencias y realidades mds o
menos amplias y representativas—.

Finalmente, el que esto escribe felicita al autor J. CLIMENT por su trabajo, y mas atin
por su objetivo juicio critico de valoracidén sobre el mismo, hecho con genuino criterio cien-
tifico.

*Por ello es muy delicado en general —y en particular en el caso tratado por J. CLIMENT — fijar criterios de
valoracion en funcién de los resultados de los ensayos, y mds atin establecer especificaciones o prescripcio-
nes de normas fundadas en ellos, si no es después de una experimentacién muy amplia y convincente.
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SIMPOSIO DE LA R.I.L.E.M., ESTOCOLMO, 1979
EL CONTROL DE CALIDAD EN LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

El Instituto Sueco de Investigaciones del Cemento y Hormigén tiene el honor de anun-
ciar el Simposio de la RILEM sobre Control de Calidad de las Construcciones de Hormigdn,
que se celebrara del 17 al 21 de junio de 1979 en Estocolmo.

Dado el interés que existe en la actualidad por todos aquellos temas relacionados con el
Control de Calidad, el Instituto Sueco del Cemento y Hormigén (CBI) tendrd una gran satis-
faccion en acoger a los participantes a este Simposio.

El Secretario General de este Simposio es el Doctor Ake Skarendahl, del Instituto Sue-
co de Investigaciones del Cemento y Hormigén.

FINALIDAD DE ESTE SIMPOSIO

Este Simposio se ha propuesto realizar un intercambio y un inventario de conocimien-
tos y experiencias hasta el momento actual, asi como impulsar un continuo desarrollo de las
técnicas para el control de calidad del hormigdn y de las estructuras con el realizadas.

Se puntualizaran las diversas responsabilidades que son incumbencia del cliente, de las
autoridades, del empresario y del productor de hormigdn, con objeto de conseguir, que cada
cual en el marco de sus atribuciones, logren una buena utilizaciéon de los materiales y unas
técnicas de produccion adecuadas.

Se pondra gran énfasis en la evaluacién del control de calidad y la relacién que tiene es-
te respecto a la seguridad de las estructuras. Se discutirdn los principios en que se basa el
control de calidad en la construccién, previo al estudio en detalle de los aspectos técnicos
del control de la calidad, asf como la forma de realizar los métodos de ensayo, de toma de
muestras, de evaluacidn de los criterios para el control de la calidad y de la forma de elabo-
rar los sistemas para el control de calidad.

El Simposio se ocupara del control de calidad del producto terminado, ya se trate del
hormigdn preamasado, de elementos prefabricados o de estructuras moldeadas in situ. Tam-
bién se discutira el tema del control de fabricacidén y de los controles intermedios, para pun-
tualizar las responsabilidades correspondientes durante el proceso de produccion.

En cambio no se hari ninguna alusion a las técnicas de ensayos de rutina, sobradamente
conocidas, ni tampoco sobre los ensayos de carga de las estructuras.

COMUNICACIONES Y SESIONES

En la Primera Parte del Simposio se estudiardn las condiciones bésicas requeridas en
materia de control de calidad y seguridad, después se tratard de los principios bésicos y los
conceptos generales del control de calidad en la construccion. Estas comunicaciones seran
presentadas por los conferenciantes que fueron invitados a participar en el Simposio, siendo
todos ellos especialistas en su peculiar 4mbito. Se pretende sentar las bases sobre las cuales
hoy dfa se puede y debe establecer un control racional de calidad en la construccion.

En las correspondientes sesiones del Simposio se expondrdn y discutirdn las ponencias
presentadas sobre los puntos del temario que més adelante se indican. Es preciso hacer cons-
tar que las comunicaciones deberdn ajustarse a temas muy definidos y estos tratardn, prefe-
rentemente, de los nuevos métodos y no de los ya conocidos y sancionados por la experien-
cia.

Se preparard un Informe General para cada sesién en la segunda y tercera parte. Los in-
formes generales deberan resumir los conocimientos actuales, pero también serviran para
poder valorar su aportacidn al coloquio.
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Los temas a tratar en las diferentes sesiones del Simposio son los siguientes:
1* Parte.— Principios basicos del control de calidad en la construccion,

1.1. Documentos que autentifiquen la calidad mientras se realiza la construccion. Ne-
cesidad y posibilidades.

1.2. Evaluacion del control de calidad en relacidén con la seguridad.
1.3. Evaluacidn estadistica de la calidad.
1.4. Control de calidad. Diferentes sistemas, tipos de control y filosofia.

1.5 Discusion.

22 Parte.— Control de calidad de las estructuras de hormigon.

Sesion 2.1. Resistencia del hormigén.

Sesién 2.2. Variaciones dimensionales.

Sesidén 2.3. Duracion de las estructuras en servicio.

Sesion 2.4. Otras propiedades de los hormigones fresco y endurecido.

Sesion 2.5. Cualidades de la superficie.

Sesion 2.6. Control de los riesgos de “‘salud” en la produccién del hormigon.

32 Parte.— Ejemplos de aplicacion de los diferentes sistemas.

CONCLUSIONES
PRESENTACION DE LAS PONENCIAS

El Comité Organizador recaba la colaboracién de todos para que se presenten ponen-
cias inéditas sobre los temas comprendidos en la 22 y 3? parte del programa. La presenta-
cion de las ponencias se efectuard de acuerdo con el siguiente plan:

1° de agosto de 1978: Se remitirdn a la Comisién resimenes de las ponencias, que no
excederan de 500 palabras.

1° de octubre de 1978: Se comunicard a los autores la aceptacién de sus trabajos y
simultaneamente se les informard como ha de ser la ordenacién definitiva de los mismos.

15 de febrero de 1979: Las ponencias totalmente completas y acabadas deberdn obrar
en poder del Comité Organizador.

20 de mayo de 1979: Las ponencias completas, que fueron enviadas segiin el plan pre-
visto, se remitirdn a los participantes.

IDIOMAS

Los idiomas oficiales de este Simposio serdn el inglés y el francés. Existird un servicio
de traduccion simultanea para ambos idiomas.

OTRAS NOTICIAS DE INTERES GENERAL

El Simposio se celebrard en el “Gamla Riksdagshuset” de Estocolmo del 17-al 21 de
junio de 1979.

Para_los acompafiantes se organizardn excursiones que tendrdn lugar después del Sim-
posio. En diciembre de 1978 se enviard un segundo programa, donde se detallardn la forma
de realizar las inscripciones y los alojamientos previstos para los concurrentes.
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NOTA INFORMATIVA
JORNADAS TECNICAS Y EXPOSICION DE MATERIALES SOBRE ENERGIA SOLAR

El Colegio Oficial de Arquitectos de Catalufia y Baleares y el Centro Informativo de la
Construccion de Barcelona, en colaboracién con el Centro de Estudios de Energfa del Minis-
terio de Industria, ATECYR, ADAE y BCD, estdn organizando, para la primera quincena
del préximo mes de noviembre, unas Jornadas Técnicas y Exposicién de materiales sobre
Energia Solar.

Con estas Jornadas Técnicas se quiere:

1°.—Poner de relieve que la tecnologfa de la Energfa Solar es perfectamente conocida
por los especialistas espafioles.

2°.— Demostrar que la industrua espafiola estd plenamente capacitada para producir los
elementos necesarios para el aprovechamiento de esta fuente alternativa de ener-
gla.

3°.—Recopilar los Gltimos datos necesarios para la confeccién del Directorio Espafiol
de la Energia Solar.

Este Gltimo apartado es especialmente interesante, pues existen numerosas empresas
que, atin ignorandolo, fabrican componentes para instalaciones de Energia Solar.

Para general conocimiento, a continuacion se relacionan los epigrafes que, en principio,
compondrin el Directorio de la Energfa Solar:

— Colectores planos tipo caja.

— Otros tipos de colector.

— Bombas de calor.

— Instaladores.

— Aparatos de medida y de control.

— Bombas y ventiladores.

— Materiales de acumulacion térmica.
— Fluidos transportadores de calor.

— Aislantes térmicos.

— Intercambiadores de calor.

— Materiales transparentes.

— Materiales reflectantes.

— Metales para fabricacién de colectores.
— Tuberias y accesorios.

— Depbsitos y contenedores.

— Procesos industriales.

— Aplicaciones agricolas.

— Frio.

— Electricidad.

— Sistemas de aprovechamiento pasivo.
— Sistemas de apoyo.

— Edlica.

— Sistemas de aprovechamiento de residuos.
— Otras fuentes de energia.

CIC y el Colegio Oficial de Arquitectos de Catalufia y Baleares esperan, con estas Jor-
nadas, ofrecer a los técnicos espafioles valiosa informacién para la incorporacion de la Ener-
gia Solar, y mas en general, el aprovechamiento {ntegro de la Energfa, en la construccion.

Los interesados en recibir mayor informacién sobre estos temas, deberan-dirigirse-al-St-
Nieto del C.0.A.C.B., Plaza Nueva, 5. Barcelona—2, o al C.I.C. (Centro Informativo de la
Construccién), Lauria 117, Barcelona—37, tfno. 215 77 38.
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RESENA BIBLIOGRAFICA

EUGENE FREYSSINET
Autor: José A. Fernidndez Ordoéiiez
Editorial: 2C. Ediciones. Barcelona 1978

Conocer la vida de Eugéne Freyssinet, a través de la biografia escrita por José A. Fer-
nandez Ordodiiez, es un homenaje que todo ingeniero deberia ofrecer a un compafiero univer-
sal, que ha situado la creacion ingenieril a la altura que cualquier persona desea parala acti -
vidad en que transcurre su colaboracién con la sociedad y su realizacién como ser humano.

La personalidad de E. Freyssinet se nos define, en una visién que considero totalmente
justa, como la mdxima figura de la construccion de todos los tiempos. La apreciable y valiosa
carga emocional de esta biografia no resta nada de tal afirmacién; pienso, por el contrario,
que dicha emocién proviene de la previa comprensién del autor ante la dimensién de la perso-
na a quien contempla. Porque es sencillamente increible —y para los que vivimos en este tipo
de trabajo, atin mis— el conjunto de facultades que se aunaron en este hombre, para dar lugar
a una obra cuya grandiosidad y fuerza es el merecido resultado al trabajo almacenado y, so-
bre todo, a la energia vital y cientifica que albergaba.

Y no soélo es admirable en su vida la brillantez con que resolvid y transmitié su experien-
cia de artesano, técnico y cientifico, sino por su trama humana y sus ejemplos vividos; ;cédmo
no sentir con él, a través de estas paginas, la angustia de ver su obra, realizada de total confor-
midad con los conocimientos impuestos por los demas, sometida a su posible ruina por un fe-
ndémeno que €l presintid, anuncid y casi cuantificd, sin ser escuchado? La manera de evitar
esa ruina, en forma puramente ingenieril, ain mas brillante si cabe que la propia construccion,
nos induce un sentimiento de solidaridad y el impulso para mejorar nuestra propia actividad.

El aspecto méas importante que el libro de Ferndndez Ordofiez nos muestra es, sin lugar
a dudas, la demostracion irrebatible de la absoluta paternidad del descubrimiento del hormi-
gon pretensado por E. Freyssinet. No tan sélo como concepto o procedimiento, sino como
realidad de un nuevo material destinado a alcanzar cotas y dimensiones inesperadas.

Técnicamente, la actividad de Freyssinet alcanza sucesivamente la maxima perfeccion
posible en cinco facetas diferentes:

— La concepcidn del proyecto.

— La ejecucién de obra en las formas tradicionales, incluyendo el disefio de instalacio-
nes y elementos constructivos.

— La investigacién tedrica y, preferentemente, empirica y pragmaética, que culmina en
la invencién del pretensado y de los procedimientos para su aplicacion.

— La realizacién industrial de sus procedimientos de pretensado.

— La aplicacién en obra de estos procedimientos; y nuevamente la concepcién y ejecu-
cion de obras con el hormigdén pretensado como nuevo material.

Y esta perfeccidén se manifiesta no solo en la obra acabada o en los criterios generales de
su actividad, sino que se percibe en todos los pasos y fases intermedias hasta un limite que
asombra.

Er cierto modo, la lectura de este libro anonada, comunicdndonos inicialmente una es-
pecie de desanimo en nuestro quehacer profesional —tal vez como a un pintor pueda suce -
derle al contemplar la obra de Leonardo— y s6lo los muy jovenes podran leerla sin este pro-
blema, empujandoles decididamente a desarrollar toda su capacidad; pero después, tras la re-
flexion, llega a comprenderse que su ejemplo, esforzandose por conocer los procesos,los mé-
todos, las personas, nos transmite la posibilidad de mejorar nuestra propia obra.
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Me parece oportuno expresar que, independientemente de la calidad intrinseca de la
vida y obra de Freyssinet, el bidégrafo ha conseguido un libro que supera ampliamente la sim-
ple exposicion de los hechos y comunica al lector ideas y sentimientos propios de la obra lite-
raria. fruto de la fuerza v capacidad narrativa del autor.

Si, de forma natural, el momento actual critica las celebridades, contesta los conceptos,
reivindica la valoracion de fendmenos y autores locales, la obra de Freyssinet a través de es-
ta biografia, nos impulsa en sentido dialéctico a admirar, no el mito histérico, sino la figura
humana trascendente, ampliando al &mbito universal el lugar de nuestros encuentros.

Julio Martinez Calzén
Dr. Ingeniero de Caminos C. y P.

FERIA OFICIAL Y NACIONAL DE MUESTRAS ZARAGOZA

La Feria Oficial y Nacional de Muestras de Zaragoza, y la Feria Internacional de Barce-
lona, se complacen en anunciar, conjuntamente, que el Ministerio de Comercio, ha autoriza-
do, a través de la Comisaria General de Ferias, la celebracién de dos Salones Monogrificos
con periodicidad bienal:

SMOPYC (Salén de la Maquinaria para Obras Publicas y Construccién), y CONSTRU-
MAT (Salén Nacional de la Construccion).

CONSTRUMAT, tendrd lugar en Barcelona, del 13 al 18 de marzo de 1979, y SMO-
PYC, se celebrard en Zaragoza, del 20 al 24 de febrero de 1980.

CONGRESO MUNDIAL SOBRE ESTRUCTURAS LAMINARES Y ESPACIALES
20 ANIVERSARIO DE LA IASS

INTRODUCCION

Hace aproximadamente 20 afios (Septiembre de 1959) el Comité Internacional de
Estructuras Laminares, se constituyd, durante la reunién celebrada en Madrid, en asociacién
internacional, la IASS; la cual ha contribuido al conocimiento y desarrollo de las estructuras
laminares en todo el mundo. -

La realizacion de esta tarea ha sido posible gracias a la dedicacién de todos sus funda-
dores, y especialmente al entusiasmo de nuestro primer presidente, Prof. Dr. E. Torroja.

Mas de 25 congresos se han organizado bajo el patrocinio de la IASS durante estos
afios.

Se celebra ahora un nuevo aniversario, al cumplirse 20 afios desde su fundacion, y se
organiza un nuevo Congreso Mundial en Madrid, lugar donde la IASS nacio, y donde fue

celebrado su 10 Aniversario de actividad.

TEMA DEL CONGRESO

El programa técnico del Congreso consistird en dos tipos diferentes de sesiones:
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1) Sesiones principales sobre los siguientes temas:

a) Estudios teéricos: Estara limitado al desarrollo que ha tenido lugar en los 10 tltimos
afios (obviamente esta condicién se aplica también a los otros temas), y seria deseo
del Comité organizador evitar extensos listados de ordenador no fundados en nuevas
bases tedrocas. Los articulos que se acepten sobre este tema deben tratar mds con las
ideas fundamentales que con los detalles del desarrollo tedrico.

b) Los proyectos y disefios no tradicionales y sobresalientes realizados en los ultimos
10 arios.

El campo de accién de la Asociacién ha sido ampliado durante ese periodo a estruc-
turas laminares y espaciales. Esto debe tomarse en consideracion.

De acuerdo con el ntimero de trabajos presentados, se realizard una subdivisidon, que
podra ser geografica, tematica, o de cualquier otro tipo, segin decidan los Comités
Cientifico y Organizador.

Se ruega a los posibles interesados en el Congreso no envien trabajos presentados
anteriormente en otros Congresos de la IASS.

¢) Nuevos materiales: La utilizacién de nuevos materiales en la construccién de ldminas
y estructuras espaciales, que ha experimentado un gran auge en los ultimos afios, ha-
ce obligado el dedicar algunas sesiones del Congreso a este tema, bésico en el desarro-
llo futuro de este tipo de estructuras.

d) Informes generales sobre la actividad de algunos Grupos de trabajo de la IASS, pre-
sentados por sus presidentes.

2)  Sesiones dedicadas a algunos Grupos de trabajo de la IASS.

Las sesiones técnicas tendrdn lugar en la ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGE-
NIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS, en MADRID.

IDIOMA DEL CONGRESO

Los idiomas oficiales serdn el inglés y el espafiol. Se dispondré la correspondiente tra-
duccién simultdnea.

PLAZOS PARA LA PRESENTACION DE TRABAJOS

Las personas interesadas en presentar trabajos sobre los temas arriba mencionados de-
ben enviar un resumen en triplicado no méas tarde del 30 de septiembre de 1978, el cual
debe oscilar entre 300 y 500 palabras. La seleccidén preliminar de los trabajos se hard me-
diante revision de los resimenes.

Los autores de los resimenes aceptados deberdn entregar el texto completo antes del
1.° de marzo de 1979. La admisién final se basard en esta redaccién definitiva. Todos los
trabajos aceptados seran editados en las publicaciones del Congreso.

Los resumenes deben ser enviados a:

Sr. D. L. M. ORTEGA
LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.
Alfonso XII, 3 MADRID-7 (Espaiia)

PARTICIPACION

Aquéllos que estén interesados en participar en el Congreso deben dirigirse a:
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Sr.D. L. M. ORTEGA
LABORATORIO CENTRAL DE ENSAYO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Alfonso XII, 3 MADRID-7 (Espafia)

De esta forma, todos los participantes serdn incluidos en una lista de correo, para ser
debidamente informados de futuros anuncios del Congreso.

ALOJAMIENTO

Se facilitara alojamiento en hoteles de distintas categorias, de acuerdo con los deseos
de los participantes. Se enviard informacién completa en los anuncios futuros.

EXCURSIONES POSTCONGRESO

Se confeccionard un programa de excursiones, que se publicard en futuros anuncios.

PROGRAMA PARA ACOMPANANTES

Un programa completo de visitas turisticas serd preparado para los acompafiantes de los
participantes.

COMITE ORGANIZADOR
Presidente: Subcomité Cientifico:
Prof. Dr. Ing. F. DEL POZO .
Vicepresidente de la IASS Presidente:

Prof. Dr. Ing. F. DEL POZO
Vocales:
Prof. Dr. Ing. A. PADUART Vocales:
Presidente de la IASS Prof. Dr. Ing. A PADUART
Prof. Dr. Ing. H. RUHLE Prof. Dr. Ing. H. RUHLE
Vicepresidente de la IASS Prof. Dr. Ing. G. KHAIDUKOV

Prof. Dr. Ing. R. LOPEZ PALANCO Prof. Dr. Ing. L. KOLLAR

Prof. Dr. Ing. R. LOPEZ PALANCO
Prof. Dr, Ing. R. RODRIGUEZ BORLADO
ook B8 Prof. Dr. Ing. J. S. MEDWADOWSKI

Secretarfa General: Prof. Dr. Ing. R. RODRIGUEZ BORLADO

L. M. ORTEGA
J.L. ALCALA
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PUENTE DEL EJE CUZCO-BARAJAS
Enlace de Santa Marca. Autopista de La Paz (Madrid)

Aio 1976
Direccién: Proyecto: \ Construccion:
Jefatura Provincial de ARPING Estudio Técnico HUARTE Y CIA.
Carreteras. P. de Juan - Ingenieros Juan José Arenas de Pablo Pretensado: Freyssinet
Zurita, ICCP Angel C. Aparicio Bengoechea

Vicente Serrano Orts

DESCRIPCION

El puente del eje Cuzco-Barajas es la estructura principal del enlace de Santa Marca que cruza superior-
mente la Autopista de la Paz seglin el trazado del futuro eje mencionado.

Es un tablero de ancho variable entre 30 y 31,5 m, soportando dos calzadas de tres carriles cada una,
arcenes, mediana y aceras de 3 m de anchura.

Longitudinalmente su esquema estatico responde a un dintel continuo de tres vanos que debido a la
escasez de espacio para implantar las pilas ha conducido a luces de 43 m en los vanos laterales y 48 m en ¢él
central. La seccion transversal se ha disefiado como suma de dos grandes vigas-cajon tricelulares de contorno
trapecial y 14 m de anchura cada una, produciendo paramentos tendidos que suavizan opticamente la entra-
da a 1a zona abierta por el puente. Ambas vigas-cajon tienen canto constante de 1,70 m y se unen mediante
un forjado cuya luz varia entre 2,00 3,54 m.

El pretensado longitudinal est4 constituido por tendones Freyssinet 36T15 de 915 Mp de carga de ro-
tura siendo la primera vez en Espafia que se utilizan cables de tal potencia en puentes y una de las primeras
aplicaciones a escala mundial en este mismo tipo de estructuras.

Las almas centrales de las vigas-cajon tienen un espesor de 75 cm en seccion tipo y en ellas se alojan los
tendones de pretensado longitudinal. La tabla inferior tiene una anchura constante de 5,4 m y las dos almas
inclinadas 18 cm de espesor.

Esta seccion transversal responde a una clara concepcion estructural: las dos almas centrales resisten
fundamentalmente el esfuerzo cortante y por ellas discurre el trazado longitudinal de los cables de pretensa-
do, las almas inclinadas crean un circuito periférico que confiere la rigidez torsional necesaria a la seccidn re-
sistiendo el flujo de tensiones tangenciales derivadas de tal esfuerzo. Igualmente facilita el hormigonado eli -
minando los encofrados interiores de estas paredes laterales.

El mecanismo resistente frente a sobrecarga excéntrica se deriva de la transmision, a través del forjado
central, de los esfuerzos cortantes y momentos flectores engendrados por la desnivelacién y rotacién torsional,
de las vigas-cajon. Asimismo, los esfuerzos cortantes longitudinales son también transmitidos por el forjado.
Para analizar el comportamiento del tablero en su conjunto, fue preparado un programa de célculo electro -
nico en el que las reacciones sobre pilas (fuerza vertical y momento de empotramiento torsional) eran con-
sideradas como incognitas obteniéndose la envolvente de esfuerzos y reacciones.

El pretensado transversal se dispone en la tabla superior de la seccion discurriendo en la totalidad de
los 30 m de anchura del tablero. Estd compuesto por tendones Freyssinet 6T13 separados 75 cm en seccion
tipo, reforz4ndose las zonas de apoyo sobre pilas y estribos con cables de igual potencia.

El apoyo en pilas y estribos se realiza mediante placas de neopreno zunchado situadas bajo 1las almas
centrales.

FICHA TECNICA PUENTE DEL EJE CUZCO-BARAJAS

LONGITUD TOTAL (m) 135,60
ANCHURA (m) 30 +31,50
SUPERFICIE (m?2) 4,100
ESQUEMA ESTATICO VIGA CONTINUA DE 3 VANOS
- LUCES (m) 43,00 — 48,00 — 43,00
SECCION TRANSVERSAL 2 VIGAS CAJON TRICELULARES
ENLAZADAS FOR FORJADO
CANTO 1,70 m (h/I) méx = 1/28,2
UNIDADES PRINCIPALES DE PRETENSADO 36 T15

CUANTIA DE MATERIALES EN TABLERO

HORMIGON H-375 0,56 m3/m?

ACERO PASIVO AE-50 67,6 kg/m?

LONGITUDINAL 26,9 kg/m?

ACERO DE PRETENSADO fp 4y = 170 kg/m2

TRANSVERSAL 7,0 kg/m2




SEMISECCION POR EJE DE ESTRUCTURA -~ SEMISECCION POR EJE DE CAJON

- LONGITUD TOTAL TABLERO 138,60 m
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PUENTES 1Y 1l DEL. ENLACE DE SANTA MARCA
Autopista de La Paz (Madrid)

Direccién: Proyecto: Construccion:
Jefatura-Provincial de ARPING ESTUDIO TECNICO.- HUARTE Y CIA.
Carreteras de Madrid. Ingenieros Juan José Arenas de Pablo, Sistema de pretensado:
P. de Juan Zurita ICCP Angel C. Aparicio Bengoechea, Longitudinal: Freyssinet
Vicente Serrano Orts Transversal: Stronghold

Descripcion

Estas dos estructuras del enlace de Santa Marca proporcionan los giros desde La Paz Sur hacia Cuzco,
(Puente I) y desde Cuzco hacia La Paz Sur (Puente II).

Puente I

El tablero tiene un ancho total de 12,50 m destinados a calzada de dos carriles, arcenes y aceras de
1,40 m de ancho. Su trazado en planta describe una curva circular de 103,50 m de radio, enlazando con las
correspondientes curvas de acuerdo. Longitudinalmente el esquema estético responde al de viga continua cur-
va sobre apoyos puntuales, de cinco vanos y luces respectivas: 27,60; 32,40; 35,56; 32,40; 27,60 m. El em-
potramiento torsional se realiza en los estribos resultando por lo tanto una luz de torsién de 155,56 m.

La seccién transversal se ha concebido como un cajon trapecial bicelular, compuesto de un alma cen-
tral de 1,8 m de ancho la cual aloja los cables de pretensado longitudinal, resiste el esfuerzo cortante y reci -
be directamente las reacciones de apoyo de las pilas, y dos paredes laterales fuertemente inclinadas que cie -
tran el circuito resistente a torsion. El canto es constante e igual a 1,40 m.

El pretensado longitudinal consta de tres familias de cables. La primera de ellas discurre de un extre-
mo a otro del tablero y la constituyen 6 tendones Freyssinet 37T15 de 940 Mp. de carga de rotura. La se-
gunda familia la forman cuatro tendones Freyssinet 12T15 y 305 Mp de carga de rotura que cubren el vano
central y apoyos sobre pilas centrales, anclandose en la parte inferior de los vanos adyacentes. Por Giltimo,da-
do que la longitud total del puente y su radio de curvatura son importantes se llegaba a la zona central, con
pérdidas por rozamiento del orden del 40 por 100, lo que ha obligado a d1sponer una tercera familia forma -
da por 10 tendones Freyssinet 12¢7 distribuidos en la tabla superior de la seccién en las zonas sobre p11as
centrales con objeto de asegurar que estas secciones se comportaban en clase 1.

El imperativo de ausencia de tracciones en cualquier fibra de la seccién ha sido respetado debido al he-
cho conocido de que la fisuracién provocaria un descenso brusco de la rigidez torsional, lo que en un puente
curvo sobre apoyos puntuales harfa aumentar los esfuerzos de flexion longitudinal. Este mismo efecto, ha
conducido a disponer cables de pretensado transversal (14¢7 Stronghold separados 100 cm)siguiendo el con-
torno inferior de la seccidén en los vanos extremos donde la concentracién de momentos de torsién provoca
tensiones tangenciales importantes. Asimismo en la tabla superior se dispone pretensado transversal con ca-
bles Stronghold 24¢7 a todo lo largo del puente, distanciados 100 cm, reforzando las zonas de apoyo sobre
pilas.

Las traviesas finales de apoyo en estribo son piezas rigidas de 1,4 m de ancho y 2,0 m de canto que se
tesan mediante 4 tendones Stronghold 12t15 con trazado centrado.

El apoyo del tablero en los estribos se realiza mediante tres placas elastoméricas, una central de neo-
preno zunchado situada bajo el alma de la viga cajon, que recibe directamente la reaccion vertical de apoyo,
y dos laterales en neopreno-teflon, que absorben la componente de compresién del par de empotramiento
torsional, siendo barras de acero pasivo envueltas en vainas de pléstico rellenas de grasa consistente las que
recogen la componente de traccién de dicho par.

Puente I1

Las caracteristicas geométricas y estructurales de esta obra son anilogas a las del puente I, el radio de
curvatura en planta es de 160 m, la longitud entre ejes de apoyo extremo es de 115,20 m que se dividen en
tres vanos de luces 35,44;44,32; 35,44 m siendo el canto total de 1,70 m.

El pretensado longitudinal estd compuesto por 8 tendones Freyssinet 37T15. El pretensado transversal
de la tabla superior estd constituido por tendones 24¢7 sistema Stronghold separados 1,2 m, reforzando las
zonas de apoyo sobre pila con tendones de igual potencia. Existen asimismo tendones de pretensado que con-
tornean la parte inferior de la viga cajon en las secciones proximas a los apoyos sobre pilas, con cables Strong-
hold 14¢7.

Proceso constructivo

Las tres estructuras del enlace se hormigonaron sobre cimbra fija en dos fases, enla primera las almas y
tabiques inclinados y en segunda etapa los forjados superiores.

Los tendones 36T15 y 37T15 se enfilaron con mdquina automética, tordén a torén, desde un extremo
al opuesto, una vez situada la vaina con las cotas referenciadas en proyecto. Para facilitar esta operacién de
enfilado se engrasaban con aceite soluble los torones a la entrada de la miquina y en varios puntos de su re -
corrido mediante aberturas practicadas en las vainas de forma que los coeficientes de rozamiento utilizados
en proyecto fueron: g =0,20rad* = 0,006 rad/ml
resultando por medicion en obra u = 0,17 rad™




FICHA TECNICA

PUENTE I PUENTE II
Longitud total (m) 157,16 116,80
Anchura (m) 12,50 12,50
Superficie (m?) 1.964,50 1.460,00
Radio de curvatura en
planta (m) 103,50 160,00

Esquema estatico

Viga continua cur-
va sobre apoyos
puntuales

Viga continua cur-
va sobre apoyos
puntuales

Luces (m)

27,60 +32,40 +

35,44 +44,32 +

+35,56 +32,40+ | 135,44
+27,60
Luz de torsion (m) 155,56 115,20

Seccidn transversal

Viga cajon bice-
lular

Viga cajon bice-
lular

Canto (m) 1,40 (h/lm' = 1,70 (h/lm' =
Z1254 Z1/26) "
Unidades principales de
. pretensado 37T15 37T15
CUANTIAS DE MATERIALES EN TABLERO
Hormigén H-375 0,58 m3/m? 0,65 m3/m?2
Acero pasivo AE-50 85,4 kg/m? 90,3 kg/m?
Acero de Longitu-
pretensado dinal 22,0 kg/m?2 27,2 kg/m?
fméx.
170 kg/cm? Trans-
versal 9,2 kg/m? 7,2 kg/m?
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