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5. CREACION DE 10S ESFUERZOS DE PRETENSADO

5.1 lomento Ce aplicar el pretensado

El hormigén podrd ser sometido al esfuerzo de pretensadc
solemente cuando haya endurecido lo suficiente para poder soportaz
los esfuerzos de precompresién gque le transmitan .los anclajes de -
las armaduras pretesas. Es decir, que el pretensado solo podrd -
aplicarse una vez comprobado mediahte ensayos, que la resistencia
del hormigén en probeta cubica alcanza, por lo menos, los valoreé
indicados en la tabla I. En general el hormigén deberéd pretensarse
lo m4s tarde que se pueda a fin de que las pérdidas de tensién por

retraccién y fluencia sean lo més reducidas que sea posible.

TABLA |

Pesistencia que debe tener el hormigdn en el momento de aplicar los esfuerzos de  pretensado

Resistencia minima, en probeta cibica,
al aplicar los esfuerzos de precompresion

e m———————



Como en el hormigén pretensado por adherencia, no es -
convenienté esperar a que el hormigén haya alcanzado de un modo
natural la resistencia minima exigida, deberé acelerarse el endu

recimiento mediante un tratamiento por calor u otro método anélo
gOa

5.2 Dispositivos de pretensado

Las instalaciones o dispositivos que se empleen para -
aplicar u originar los esfuerzos de pretensado, deberdn ser com-
probados o contrastados, antes de ser uﬁilizados»por primera vez,
y luego, periédicamente, con el fin de conocer en todo momento -

las pérdidas que se originan al emplearlos.

En los casos en que las pérdidas por rozamiento no pue
dan ser climinadas mediante las adecuadas medidas correctivas, -
se tendrd en cuenta su influencia calibrando debidamente las es-—

calas correspondientes.

5,3 Procedimientos de pretensado y mediciones

5.31 generalidgggg

91 un elemento de una estructura es sometido a un es -
fuerzo de pretensado, con posterioridad al endurecimiento del -
hormigén, mediante varios cables que se van tesando sucesivamen—
te, se deberd tener presente que cl esfuerzo de traccién cn el -
cable tesado en primer lugar se modificard posteriormente, como
consccuencia del acortamicnto elédstico que oxperimenta cl hormi-

gén al tesar los siguientes cables,

Con objeto de obtener en talcs casos, al final, el mis
mo esfuerzo on todos los cables tesos, sord necesario que, al fi
nal de la maniobra dc tesado, estén todos alargados en la misma

medida.



5.32 Armaduras de pretensado, total o perfectamente elgsticas y

sin coaccidn alguna para su libre alargamiento

Cuando se trata de armaduras que, dentro del campo de
las tensiones de trabajo, se comportan como cuerpos perfectamen
te eldsticos es decir que cumplen la ley de Hooke y cuyos alar-
gamientos previos no est4n impedidos por el rozamiento o la ad-
herencia puede determinarse exactamente el esfuerzo de pretensa
do que se introduce midiendo el alargamicento experimentado por
la armadura que se tesa. A pesar de esto deberd medirse directa
mente, mediante un manémetro o instrumento andlogo, la tensién
aplicada al alambre con el fin de poder comprobar si hubo error

en la medida del alargamiento,

5.33 Armaduras perfectamente eldsticas que no pueden alargarse

libremente

Cuando sea de tomer que el libre.alargamiento de es -
tas armaduras, que dentro de la zona de tensiones de trabajo se
~comportan como perfectamente elésticas, pueda ser impedido por
rozamiento o adherencia, serd necesario, mediante ensayos pre -
vios, determinar la magnitud de cstos esfuerzos. Si dichos ensa
yos indican que la pérdida o caida de tensidén en el esfuerzo de
pretensado, originada por rozamiento o adherencia en cualguier
punto de la armadura, es mayor del 5% del csfuerzo producido -
por cl gato de pretensado, debe considerarse, a efectos de c4l-
culo o proyecto7 que la tensién cfectiva en la armadura, cs so-
lo la que realmente tienc en cl punto de menor tensién. Al rea
lizar el tesado de dichas armaduras se medird tanto su alarga -
miento como el esfuerzo de pretensado introducido y so comproba

ré4 que las pérdidas reales no sobrepasan los valores supucstos.



5.34 Armaduras dc comportamicnto no elédstico sin pérdidas por ro

zamionto (Cables)

Cuando cl médulo de elasticidad de la armadura, o la -
magnitud de su deéformacién remanente, varie en forma apreciable,
como consecuencia de su proceso de fabricacién o de su manejo du
rante el transporte, el alargamiento obtenido al tesarla no cons
tituye por si solo un dato suficiente para determinar el esfuer-
zo realmente introducido. En tales casos la medida directa del -

esfuerzo aplicado adquiere mucha importancia.

Con el fin de evitar en lo posible la aparicién de de-—
formaciones remanentes, se recomienda someter dichas arma&uras,»
dos o tres veces, a un esfuerzo superior en un 5% al previsto en
el célculo dejandolas después quc gradualmente vayan perdiendo -

tensién hasta llegar a la calculada.

5.35 Armaduras no eldsticas con pérdids: por rozamiento

Si en las armaduras del tipo indicado en 5.34 se prevé
ademds qguc su alargamiento, pueda ser dificultado o impedido por
rozamiento o adherencia deberdn emplcarse solamente cuando se co
nozcan, en forma suficientemente clara y por cnsayos previos, la
magnitud de los dlargamientos necesarios para alcanzar la ten -
8ifén prevista en el cdlculo y la cuantia de las pérdidas de ten-

sién originadas por rozamientos y adherencia (ver 5.33).

5.36 Tesado por calentamiento de las armaduras

Cuando, en casos excepcionales, se desee aumentar el -
esfuerzo calentan’o las armaduras, se comprobari previamente, -
por un laboratorio oficial de cnsayo de materiales, si el acero

es capaz de soportar el tratamicnto térmico previsto, y el subsi



guiente enfriamiento sin que resulten alteradas sus propiedades

resistentes.

6. NORMAS PARA LA EJECUCION

6.1 Armaduras sin tensién previa

En los elementos de hormigén pretensado, pueden colo -
carse, ademids de las armaduras pretesas, otras sin tensién pre -
via., En tales casos para estas armaduras se utilizardn las cali-
dades de acero especificadas en DIN 1045 8 5 Tabla 1.

6.2 En el pretensado por adherencia o con gdherencia adicional,
deberd conseguirse que la totalidad de los alambres o barras del
elemento pretensado se encuentren perfectamente embebidos en el

hormigén.

Cuando las armaduras se encuentren oonstituidas_por -
alambres agrupados en cables, la separacién entre los alambres -
serd la necesaria para gue en ninguna seccién exista peligro de
que sean sobrepasadas las tensiones cortantes y de adherencia ad

misibles.

6.3 Armaduras comprimidas

: Para evitar el peligro de qué las armaduras en la zona
de compresién, colocadas cerca del borde de la seccién puedan ha
cer saltar el recubrimiento.oomo consccuencia de su deformacidén
transversal (cfecto de Poisson), se establece que no podrdn colo
carsc on ¢l borde comprimido de la pieza armaduras cuya seccién

en cm® sea mayor que el espesor del recubrimiento medido en cm.

6.4 Ganchos de la armadura

Para 'as armaduras no pretesas rigen los principios es
b g P P S
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tablecidos en las normas DIN 1045 8 14 n? 1, en lo referente a
disposicién de los ganchos. El anclaje de las armaduras prete -
sas se realizard de acuerdo con lo dispuesto en la seccién 15 -

del presente trabajo.

6.5 Empalmes por solape

Dolo se admiten empalmes por solape en las armaduras

no pretesas,

6.6 Recubrimientos y separscién entre armaduras

Para el recubrimiento y separacién mlInima de barras -
rigen DIV 1045 8 14 psrrafo 35 8 25 pérrafo 5 secc. 2 y DIN 422
parte E B 11 pdrrafo 3 (Ver también 6.2)
6.7 Soldaduras

El ewpalme mediante soldadura de las armaduras prete-
sas, solo podr§ realizarse cuando los aceros que constituyen di
chas armaduras admitan el ser soldados sin detrimento de sus ca
racteristicas (ver 3.312 y 4.22) Los aceros sometidos a trata -
miento térmico o los que deban su elsvada resistencia al traba=
jado en frio, como por ejemplo los aceros estirados en frio, no
podrén nunca scr soldados. (Ver también DIN 1045, Parte A, sec-—

eién 14, parrafo 1c).

Tanto en las armaduras pretesas, como en las ordina -
rias, la soldadura clécirica solo podrd utilizarse para soldar
barras a tope. en cuyo caso, los extremos de las barras a sol -

dar, se cortardn prcviamente mediante el soplete oxiacetilénico.
Para poder soldar armaduras prectesas con fines distin

tos que los de empalme, (por ejomplo, para asegurar un anclaje)

Sserd siempre necesaria una autorizacién especial en la cual se
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incluirén instrucciones completas sobre el tipo de soldadura a -

utilizar.

6.8 Proteccién contra la oxidacién

Las armaduras y sus an¢1ajeé deberédn quedar convenien-—
temente protegidas contra la oxidacién, bien dejéndolas embebi -
das en la pieza de hormigén, bien recubriéndolas con dicho mate=’
rial o con pinturas adecuadas. En el caso de que vayan pintadas,
deberdn colocarse de tal forma gue sea siempre posible el acceso
a ellas con el fin de comprobar peribédicamente su estado de con-

servacién, y realizar las oportunas reparaciones.

6.9 Proteccién contra el fuego

Las normas establecidas en DIN 4102 hoja 2 y en la par
te A, 8 14, n® 6 de la DIN 1045 sobre resistencia al fuego de =~
elementos de hormigén armado so: aplicables tnicamente a los ace
ros que figuran en la parte 4, § 5 tabla I de la DIN 1045 y para
tensibnes admisibles en los mismos, iguales a las especificadas
en la parte A de la DIN 1045 y en la E de la DIN 4225, De ahl -
que, por el momento, los elementos de hormigén pretensado podrén
considerarse resistentes al fuegd en la forma que establece DIN
4102, tnicamente cuando se haya comprqbado, mediante ensayos, -
que aceros andlogos a los utilizados en la armadura de dichos -
elementos y sometidos a tensiones iguales a las que se produzcan
bajo las m4s fuertes cargas previstas (ver B 9.1) satisfacen los

requisitos de la DIN 4102,

T. BASES DE CALCULQO

7.1 Datos necesarios

En los elementos de hormigén armado ordinario solo se



exige comprobar que, bajo las cargas previstas, no se recbasan
las tensiones admisiblcs. En los elementos pretonsados, por el -
contrario, deben efcctuarse diversas comprobaciones para los di

tintos estados de carga.

7.11 Se comprobard que, bajo la carga de trabajo, las tonsiones
se mantiencn por debajo de las admisibles establecidas en la STl

cién 9.

7.12 Se comprobar4, de acuerdo con las secciones 10 y 11 de cstar
normas,'la seguridad a la fisuracién. Con c¢llo se pretende esta-
blecer un cierto margen que evite que pucdan formarsc fisuras be
jo cargas solo ligcramente supcriores a.las previstas en el c4l-

culo.

T.13 De acuerdo con la scccién 12 de cstas normas deberd compro-
barse la resistencia méxima do los eleomentos prctemsados ya que
en dichos elementos los incrementos de tensidén no son proporcio-
nales a los aumentos de carga, por lo cual ¢l hecho de que bajo
las cargas de trabajo no sean rebasadas las tensiones admisibles

no da indicacién alguna sobre la resistencia méxima del elemento.

TABLA 1
Hddulos de elasticidad del acera

ISP R Ll - RN i St Hi6dulo de elasticidad

Tipo de acero g Eg» Ko/cn?
19 Barras y pernlles (Taminados o Taminados y sometidos a tratamiento | B

témico) i 2.,100.000

2° Alambres y cables formados por alambres rectos (estirados en frio) i 1.950.000

3 Cable de un solo cordén arrollado en espiral igual a 10 veces el - i

didmetro exterior del corddn % i 1.800.000 i
E4° Cable de varios cordones con paso igual a 3 didmetros % g 1.600,000 g

* El cable de un solo corddn arrollado en.espiral, se fabrica retorciendo simultdneamente un conjun
to de alambres rectos. E1 cable de varios cordones. se fabrica partiende de varios cordones ana]o
gos a los anteriormente indicedos, v retorciendolos simultdneamente. E1 paso se mide siempre en -
relacién al didmetro exterior del cordén,
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7.2 M6dulo de elasticidad del acero

Para simplificar podrsd tomarse como valor del médulo -
de elasticidad Eg del acero el que figura en la tabla II siempre
que al comparar dichos valores con los obtenidos en los ensayos
realizados de acuerdo con 4.2 no resultan diferencias mayores -
del 5%.

S

Debe tenerse presente que los cables sufren deformacig
nes remanentes, adn para tensiones inferiores a las admisibles,
como consecuencia del acoplamiento de los alambres al ser somet:
do el cable al primer tesado. Fenémenos andlogos pueden ocurrir
también, en ciertas circunstancias, para otros tipos de armadu -

ras,

La magnitud de dichas deformaciones debe determinarse
medianto ensayos previos y ser tenida en cuenta al calcular el -

esfuerzo de pretensado a introducir (ver 5.34 y 5.35).

7.3 M6dulo de elasticidad del hormigén

En todos los célculos, excepto en los relatives a la -
resistencia m4xima, se tomard el mismo valor para el médulo de -
elasticidad del hormigén, tanto en compresién como en traccién.

Dicho valor serd el qué figura en la tabla III,

TABLA 111

T e e S R G AR bty !
. t Mddule de elasticidad H

. Calidad del hormigdn { Ey Ko/cn2, I g
' B 300 340,000
B 450 ; 400,000 i

B 600 i 43,000 i

B mme s o st e i o e o b o |

B L ittt
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TABLA 1V

Coeficientes de equivalencia n = -Ez-
R R K G
‘. , | Calidad del hormigdn
i Tipo de acero e qrrm—me== T !
: 1B 300% ;B 450 % 1B 600 *
e ceammmmee e oo PRI S mandan IS e :
110 Barras y perfiles (Taminados o laminados y sometidos a - '
! tratamiento térmico) 6,2 | 52 1 k8
EZ“ Alambres y cables formados por alambres rectos (estirados i i
! en frio) 57 § kY | &S
130 Cable de un solo corddn arrollado en espiral con paso - : % P
i igual a diez veces el didmetro exterior del corddn i5,3 5 1 K1
§4° Cable de varios cordones con paso igual a tres didme - % e ; §
i tros PokT oy B0 3T
* Ver 3.21

7.4 Determinacién de la seccién eguivalente de la armadura, parc

el~c@l9ulo

Para calcular los valores Fy y Ji (érea y momento de -
inercia y por consiguiente, los médulos, posicién del c. de g. -
etc) de la seccién transversal ideal, las armaduras se considere
r4n sustituldas por una seccién de hormigén igual a (n-1) veces
la de aquellas siempre que estén colocadas en lugarcs en que reer
placen & parte de la seccién de hormigén. Los valores del coefi-
ciente n, relacién entre los médulos de clasticidad del accro y

del hormigdén, son los que figuran en la tabla IV, y se obtienen
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a partir de los datos de las tablas II y IIL.

81 el valor. del médulo de elasticidad del acero, obte-
nido en los corregpondientes ensayds difiere en més del‘S% del -
indicado en la tabla II (ver 7.2), se calculard el coeficiente -
de equivalencia n & partir del médulo de elasticidad deducido =

del ensayo.

7«5 Resistencia del hormigén a traceibn )

En todo célculo, excepto los relativos a la resisien-
cia méxima y de acuerdo con 12, al comprobarse las tensiones, Qg
berd tenerse en cuenta la resistencia del hormigén en traccidn.
Sin embargo, la armadura se calcularéd de tal forma que sea capaz

de resistir por si sola todos los esfuerzos de traccidn.

8. DEFORMACIONES LENTAS Y RETRACCION

8.1 Generalidades

Se entiende por fluencia o deformacién lenta, el pro-
gresivo aumento, con el tiempo de las deformaciones bajo carga

congtantes,

Las deformaciones lentas se manifiestan tanto en el -
hormigén como en el acero pero, mientras que para los aceros in
dicados en 3.3 la deformacidn lenta se manifiesta Gnicamente -
cuendo la carga rcbasa el denominado limite de fluencia (ver -
3.315) y desaparecen précticamente & 1os‘pooos diag, con tal que
lag tengiones sean siempre inferiores a la resistencia méxima,,
en cambio el hormigén fluye bajo dualquier carge y durante mucho
alios.

Se designa con el nombre de retraccibén a las variacio-
nes de volumon que se originan por desesacibén y endurecimiento -

del hormigdne



Las deiormaciones que se originan cn ol hormigén como
consecuencia del <esprendimiento del calor de hidratacién duran
te el fragvado no se considerarédn comprendidas dentro del con -
éepto de la retraccién y se deben valorar independientemente, -
cuando su magnitul sea considerable, como por ejemplo en el caso
de secciones de grandes dimensiones. La fluencia del acero y -
del hormigén y L& retraccién de este Gltimo, influyen en la mag
nitud de los esfuerzos de pretensado. En general, disminuyen la
precompresién. En ciertos casos es posible compensar esta pérdi

da mediante un pretciwsado correctivo posterior,

La magnitud de la flucncia del hormigén depende de la
naturaleza del mismo, de la relacién dec rigideces entre las sec
ciones transversales del hormigén y del acero, del valor del es
fuerzo dec precompresién, del estado de endurecimiento del hormi
gén en el momento de aplicacién de la carga, del tiempo que ac-
tde 6sta, de su magnitud y de las condiciones ambientales a que
haya de quedar sometida la estructura durante ¢l periodo de ac-

tuacién de la carga.

8.2 Fluercia decl acero

No eg necesario tener cn cuenta 1la fluencia del acero,
cuando 1a tensidén de este quede por debajo del 1Imitoc convencio
nal de fluencia, o cuando las deformaciones lentas de los alam-

bres sa compensen medlante una sobretensidn previa o por un te-
P P

sado correctivo posterior (ver 3.315).

8.3 Flucncia del hormigén

En la hipdtesis de que las deformaciones lentas del -
hormigén sean aproximadamente proporcionales a las tonsiones, -

la relacidén fundamental entre tonsioncs y deformaciones bajo -
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cargas no instantédneas, puede ser expresada en la forma siguien
te (fig. 1):

£ =

e

j . 3; il ¢
{1#(?4 = (‘)L-.é-gﬁi. CX"K} (1)

rﬂjQ

P

In donde:

B Deformacibn lehta relativa L -FE . (2)
(P" Deformacidn eldstica relativa ~ b K

es la relacién entre la deformacién lenta relativa y la parte -
de deformacidén clidstica relativa de la misma. Es un factor adi-

mensional y se denomina coeficicnte de fluencia.

‘CXKes la deformacién lenta producida por una tensién

unitaria (factor d- fluencia) y se mide en Kg/cm2o

TABLA V
Coeficiente de fluencia @ = Eﬁs iﬁkdel hiormigon sin armar

—————

Forma de curado i Coeficiente de fluenciag

4-=-
1
1
i
'
1
1
1
'
1
\
1
'
1
)
t
!
1
t
1
'
t
'
t
4

...............................................

i1 !En agua | 0,5 a 1,00 5
¢ 2 iEn aire nuy hiredo, por ejemplo en las nmedia : E
i iciones de la superficie del agua i 1,50 a 2,00 E
1 1 1 1
i3 gEn atndsfera normal : 2,00 a 3,00 :
Voo 2 ] i
| 4 EEn atmdsfera seca, por ejemplo en locales ce - i i
] Errados $ecos i 2,50 a 4,00 '
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pL
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' \K e
1 ] \ _
: ’ S = 0.7
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| ! \
: ; ] \\‘k"’-. ‘K = 0,5
i ! =
i ! ! ;
| ! ; :
i i | \
' " ; i
065 0.75 0.85 100 Yo
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La tabla anterior se refiere al hormigén ordinario sin

armar. Los valores dados son los extremos.

Las variaciones en los valores del coeficiente de fluen
cia indicados en la tabla V sirven también para estimar aproxima
damente las probables deformaciones de la estructura. Del mismo
modo al analizar los resultados obtenidos en diversos ensayos, -
es necesario tener presente las posibles variaciones del coefi -

ciente de fluencia.

Cuando se trate de elementos o piezas de gran volidmen

cuya menor dimensién sea 0.75 m. puede reducirse dicho coeficien
.te en un 10% y en un 20% cuando la menor dimonsibn sea = 1,50 m.
Bn el caso de grmaduras muy fuertes o excéntricas, deberd tener-

se en cuenta su influencia, al realizar los oportunos célculos.

| Por otra parte, la tabla V es vdlida solo en la hipéte
sis de que la carga sc aplique cuando la resistencia del hormi -
gbn haya alcanzado el 75% de su valor final. Si se aplica 1la car
‘ga antes o después dc este momento los coeficientes de fluoncia
serén mayores o menores respectivamente, Se tendrd on cuenta es-—
te e¢fecto multiplicando los valores de la tabla V por los coefi-

cientes k de la fig. 2.

0 . \ , . .
En dicha figura ft) represcnta ¢l grado de endurecimien
Lol
to del hormigén, es decir la relacién entre su resistencia en el

momento de aplicacién de la carga y la resistencia final.

La resistencia final \}/ del hormigén puede tomarse de
o0 )

la tabla VI.



B

TABLA VI

Resistencia final W/, del hormigén en Kg/cm?

e Lt o !

Hormigdn é

Calidad del cemento  F-=--=-= e heteestas !

{B 300% {B 450% B 600 |

z 0 B4 e

35 y 245 % | 50 | 690 |

___________________________________ VOO T N
* Ver 3.21

8.4 Retracecién

La influencia dc la retraccién del hormigén en los ele
mentos protensados se tendrd en cuenta considerdndola como equi-
valente a una caida do temperatura de 259 si se trata de piezas
con armaduras pretcsas, y cn las estructuras pretensadas con pos
terioridad al endurccimiento del hormigén se supondrd una calda
de temporatura de K 15¢, siendo K el coeficiente que expresa el
grado de endurecimiento del hormigén en el momento de aplicar el

pretensado y que se tomard de la fig. 2.

Puede admitirse que la variacién de la retraccién con

el tiempo c¢s aproxidamente proporcional a la deformacién lenta.

La influcncia de la armadura y de las dimensiones de -

"la seccién se valorard en la fosma indicada en 8.3.

Cuando el curado se efectde manteniendo siempre la pie

za en atmésfera htmeda, el valor de la retraccién puede reducir-
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se a la mitad y si se efectlia bajo agua, puede suponerse nulo,

845 Célculo del efecto producido por las deformaciones lentas y

la retraccién del hormigén,

En general deberd caloularse siempre la reduccidn del
esfuerzo de pretensado producide por la retraccidén y deforma01o
nes lentas del hormigdn bajo carga. Se admite la valoracidn de
estas pérdidas mediante ensayos sl las condiciones en que se rea
licen estos se corresponden exactamente con 1as_dé la practica,
gl se tienen en cuenta lag variaciones en la magnitud de la de-—
formacidn lenta,(ver 8.3) y 8i los ensayos se efectlian en un la
boratorio oficial de ensayo de materialeé. Los ensayos se efec~
tuarén para los estados de carga establecidos en 9.34, tomando
el maximo.valor-del coeficiente de fluen01a, gilempre y cuando -
ol valor minimo no conduges & tensiones més des;avorables. Cuan
do las cargas permanentes hay&n de empezar a actuar mucho tiem-
po después de haber sido aplicado el pretensado, pe eje. cuando se
trate de elementos prefabricados, puede ocurrir que la caida de
tensidn eb los elementos pretensados, resulte muy superior a la
calculada. Ello se tendrd en cuenta mediante hipdtesis adecua -
dags Como simplificacién en el pretensado por adherencia, y -
cuando se utilicen hormigoneg de-los tipos B 450 y B GOO, puede
calcularse la pérdida de tengidn debida a los efectos de la de~
formacibén lenta y retraccién, mediante los valores limite de la
tabla VII, Dichos vél ores, .sine embargo, no incluyen las pérdi —
dag de tensidn debidas a la contraccién eldstica del hormigén -

producida por el pretensado
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TABLA V11

Valores aproximados de la caida de tensidn en los elementos pretensados como eonse -
cuencia de Ta retraccidn y deformacidn lenta del hormigdn.

1
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1

NG R C N S i S r !
; & iCafda de tensidn, en I(g/cmz, con res - i
: ipecto a la tensidn inicial de preten -
E Tipo de curade :L ________________ ?ch_i? __________________ 4
| : ETensién inicial in !Tensidn fnicial su
b 4 i ferior a 8000 Kgén? ineriora 8000 Kg/em?
..... S S o S i o et e e o e e S A S B e T T Py Ry S
. ] |
? 1 § En agua | 700 : 700 ‘
E 2 ;: En atmdsfera muy himeda por ejemplo so - g E ::
' i bre agua 1 1.100 : 1.200 ;
1 1 ] ] [}
b3 | En atmdsfera ordinaria al aire - E 1,500 i 1.700 !
i & i En atmésfera seca por ejemplo en locales .i ‘E i
i1 interiores secos i 1.900 : 2.200 i
] : { :

1
1
]
'
1

(Continpara en el préximo nﬁmero)
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(A test of a prestressed concrete railway bridge girder)
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SINOPSIS

Se describen en el presente articulo los emsayos a rotu
ra recientemente realizados en Elstree (Inglaterra), con una viga
mixta, de hormigdn pretensado y hormigdn ordinario, vertido "in -
situ" y ligeramente armado, aniloga a las utilizadas en la cons-—
truccidén de un puente para ferrocarril en Normanby Parke. En dichos
ensayos se trataba de determinar si, realmente, la cooperacidén -
supuesta entre la parte pretensada y la de hormigdn vertido "in -
situ" era efectiva y si las hipbtesis efectuadas sobre seguridad
al agrietamiento y rotura, eran correctas. Los resultados obteni-
dos han sido completamente satisfactorios.

Mr. R. Ho Harfy Stanger, ha realizado recientemente en
Elstree (Inglaterra), determinados ensayos hasta rotura, con una
viga de hormigdn pretensado, de 13,25 m. de luz, de caracteristi-
cas andlogas a las que poseian las incorporadas a un puente ferro
viario construido en Normamby Park. Dicho puente estéd constituido
por 14 vigas prefabricadas, de hormigbn pretensado, colocédasunas
al lado de las otrasy; de 14,6 m. de longitud y 5,5 T. de peso. Es

tas vigas tienen seccién de T invertida, pero mediante una capa =



-18 =

de hormigbdn vertido "in situ" y ligeramente armado, se convier—
ten en piezas de seccidn rectangular (Fig. 3). Las 14 vigas se
colocaron en un solo dia, y egtan consideradas como las mayores

de hormigdn pretensado construidas haste ahora en el pais.

El objeto de los indicados ensayos era comprobar si —
realmente, y de acuerdo con lo swuesio, existia cooperacidn en—
tre la parte de la viga prefabricada y el hormigdn vertido "in
situ" y si las hipbtesis relativas a la seguridad al agrietamien

to y a la rotura, eran correctas.

Ias tensiones previstas para los distintos estados de
carga, se indican en la fige 4 y en la Fige. 3 se reproducen con
datos sobre dimensiones de la viga, disposicidn de la carga, flo
chas medidas, peso muerto y sobrecargas previstas, y, finalmente,

la méxima anchura de las grietas observadass

Ia armadura de pretensado, estaba constituida por 64 -
alambres de ﬁ 5 mme colocados en la parte inferior de la viga, y
16 més del mismo didmetro, dlspuestos en la cabeza superior, to

dos ellos de acero con una resistencia a traccidon de 157,5 Kg/mm‘

Una vez terminado el moldeo de la parte de v1ga prefa
bricada, se sometid a un curado al vapor durante cinco dias, a-
plicédndosele después el esfuerzo de pretensado, de 2132 Kg. por
alambre, equivalente a una tensién de 10.546 Kg/cmzo Al soltar
los cables del dispositivo de tesado, se produjo una pérdida de
tensidn, por acortamiento eldstico del hormigdn, que segin se -
dedujo de las medidas efectuadas en dos puntos distintos de la
viga y del diagrama tensidn-deformacidén de los alambres, fué de
822 ,6 Kg/cmz, es decir, alrededor del 8% de la tensidén inicial,

La méxime tensidn medida en el hormigbn, fué de 183 Kg/cm2 y su
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resistencia media en probeta clibica, de 450 Kg/cmz.

Dieciseis dias despuds de colocadas las vigas prefabri
cadas, se realizd el hormigonado "in sifu" para completar la vi
ga mixta,; cuyo peso total era de 9,7 T. y trece dias més tarde ~
este hormigdn habia alcanzado ya una resistencia en probeta clibi

ca de 260 Kg/cmz, y pudo ser cargada la pieza con mas de 40 T,

Por medidas efectuadas sobre probetas prismaticas some
tidas a condiciones andlogas a las de la viga, se comprueba que
no existe pérdida alguna en el esfuerzo de pretensado a conseclen
cia de la retraccidn experimentada por el hormigbn. la pérdida
-ocasionada por 1a_deformacién lenta se estima en 14 Kg/cm2 es de
cir, aproximadamente, el 7,5% de la tensidn del hormigbn en el -~
momento de soltar los alambres del dispositivo de tesado. Bajo -
esta hipdtesis, el médulo de rotura del hormigbn de la parte de
la viga brefabrlcada, calculado con un error de un 2 10%, resul

t6 ser de T0,3 Kg/cm 0

El ensayo se realizd en tres etapas, sometiendo la vi
ga a la accidn de cargas crecientes de 4 en 4 toneladase. Duran-
te la primer etapa y aln cuando del diagrama carga—deformacién
se habia deducido que el agrietamiento se produciria bajo la car
ga de 29 T, la primera grieta, de 0,076 mme. de.anchura, sblo -

aparecid cuando la carga era de 32 T

Ie segunda y tercera etapé de la experiencia, se rea~
lizaron cuando habian transcurrido ya 25 dias desde el momento
en que se efectud el hormlgonado "in situ". En esa fecha, la re
sistencia media en probeta clibica del hormigdn p;efabrlcado, -
era de 526 Kg/om y la del vertido "in situ" de 292 Kg/cm o Di-

chas resistencias, en probetas prismédticas, eran de 458,4 Kg/cm
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y 218 Kg/cmz, respectivamente.

- Durante la segunda fase del ensayo, la primer grieta -
de 0,076 mme de ancho se produjo bajo la carga de 20 T. (El cal-
culo daba 17 T.). Despuds se aumentd la carga hasta 28 T y el -
méximo ancho de las grietas se hizo de 0,2 mm. 'y la viga adqui—-
rid una flecha de 42 mm. una vez descargada la pieza, la flecha
remanente medida fué sdlo de 0,076 mm.

En la tercer etapa, la viga se cargd a 20,32 y 40 Ts
continuandose después aumentando la cafga gradualmente, por in—
creméntos de una T. Bajo las 40 T. la flecha medida fué ligera-
mente menor que la correspondiente a la misma carga en el primer
ensayo. Esto se explica por que en el tercer ensayo, la carga =
aumentd mucho més rapidamente que en el primero, y, por congi-
guiente, el efecto de las deformaciones lentas fué mucho menor.
Ia carga de 40 T. (tercera etapa) se mantuvo durante 49 minutos

en los cuales la flecha de la viga continud aumentando.

Al aumentar la solicitacidn exterior hasta 43 T. la =
pieza empezd a ceder, y al llegar a las 44 T comenzd a agrietar
se gradualmente. La rotura (Fige 5) que se produjo en las proxi-
midades de uno de los puntos de aplicacidén de la carga, se pudo
apreciar por el agrietemiento del hormigdn vertido "in situ", de
la parte superior de la viga, y fué ocasionada por el excesivo -
alargamiento de losg alambres de la armedura inferior. En ese mo=
mento, le armadure habia alcanzedo su tensidh méxima (157,5 Kﬁmﬁ
Al aumentar posteriormente la flecha bajo cargas menores, apare-
cid una fisura horizontal (Fig,5) en el borde superior de la par
te prefabricada de la viga, pero esta fué una fisuracidn secunda
ria ya que se produjo después que ¢l hormigdn vertido "in situ"

habia ya fallado. E1 hormigdn de la parte de la viga prefabrica-
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day, no sufridé daflo alguno y la viga estaba todavia en condicio-

nes de soportar una carga considerable.

De las observaciones efectuadas durante la primera y
tltima etapas, se deduce que péfa los primeros estados de carga
la €ibra neutra estd situada a la mitad del canto y que segin -
va aumentando la solicitacidn exterior, el eje se va trasladan—
do hacia arriba. Para 40 T. la profundidad de la fibra neutra e
ra de 33 cme. en el primer ensayo y 30,4 en el tercero, y para -
43 T. de 27,9 cme La mayor deformacibén medida, fué de 0,0019.

Esto significa que a una distancia de 12,7 cm. del borde superior

el hormigbn se encontraba en estado plidsticoe

Ia deformacidn correspondiente al borde superior de —
la parte prefabricada, fué de 0,00065 y por debajo de &l la par
te prefabricada contribuyd a la resistencia a compresién de la
pieza, mids que la de hormigdn vertido "in situ", como consecugn
cia de su mucha mayor resistencia. Resulta, por consiguiente, —
suficientemente aproximado suponer qﬁé, por debajo de los 28 cm.
la distribucidn de tensiones se verifica seglin un diagrama rec—
tangular. De acuerdo con esta hipdtesis; el brazo de palanca se
rias 84,5 - 8,5 = 14 = 62 cm., El méximo momento flector produci
do por el peso propio, en el mémento del agrietamiento, 16.590
meK3 el originado por la sobrecarga, 108.946 m«Kg. y el total,
1250536 Kge me

Segin esto, el esfuerzo total de traccidn, que ha de

ser igual al de compresidn, valdrias

1250536 x 100 = 202,470 Kgse
62

de los cuales, las dos barras de ﬁ 9,5 mme, colocadas en el hor
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migdén vertido "in situ", absorben, aproximadamentes 1,4 x 2812 =
= 3936 Kg. Por su parte, los alambres de pretensado, con una sec
cidn transversal de 3,22 cm2, y situados a 7,6 cm. por encima de
la fibra neutra, donde la deformacidn medida era de 0,0004, ab-—
sorberian, 3,22 x 1,9686 x 108 x 0,0004 = 2540 Kge En definiti-

va, la tensidén del hormigdn seréd aproximadamentes

2020470 = 3936 = 2540 _ 204 41 Kf-::/Omz
34,3 x 28

lo que representa un 3% de la resistencia en probeta prismdtica
del hormigdn vertido "in situ" de la cabeza superior de la viga.

Ta tensibdn de los alambres eras:

241D 454600 Kg/cm2
13,55
Ias tensiones para los alambres, dadas en la Fige 4 =
han sido calculadas suponiendo que la profundidad de la fibra neu
tra era de 33 om. de acuerdo con lo medido para la carga de 40T

durante la primersa etapa del ensayoe

De las experiencias citadas se pueden deducir las sim

guientes conclusioness

El mdédulo de rotura calculado para el hormigbn prefa-

bricado, fué muy aproximado al real.

Aunque en el primer proceso de carga, el momento flec
tor aplicado a la viga fué casi igual al de la tercer etapa (el
92%) al proceder a la descarga, la viga no conservd deformacidn

algunae
Bl agrietamientoy, en la segunda etapa, se inicid bajo
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una carga para la cual, de acuerdo con el cédlculo, no existia -
ya esfuerzo de precompresién en el hormigdn. Después de este en

sayo tampoco se observd deformacidn remanentee

- No obstante la elevada magnitud del esfuerzo de trac-
cidn a que, segun el cdlculo, debia encontrarse sometido el hor
migbn vertido “1n situ", no fué posible apreciar en g1l grieta =
alguna hasta que se inicidé también la fisuracidén de la parte -
prefabricada, sin que existiera diferencia alguna entre la anchu
ra de las grietas en una y otrg zona. Ello demuestra z1e aln sin
disponer ninglin enlace especial entre ellas y con solc hacer =
rugosa la superficie de unién, la cooperacidn entre ambas par-—

tes de la viga fué perfectae

Fn el momento de la rotura, los alambres habian alcan

zado su resistencia méxima admisibles

Del ensayo se deduce que la carge méxima admisible en
las vigas compuestas pretensadas, con alambres anclados por ad-
herencia, puede seT prevista con gran aproximacién a partir de
le resistencia a traccidn de los cables de la armadura, y de la
resistencia en probeta prismética del hormigdn vertido "in situly
siendo en este caso la resistencia media a compresidn del hormi
gén, el 93% de la de la probetae

Si bien, inicialmente, el peso muerto de la estructu-
ra era soportado exclusivamente por la vige prefabricada, antes
de llegar al agrietamiento, al hormigdn vertido “in situ" coope

raba ya también a resistir las solicitacilones de la piezae

Afn despuéds de iniciado el agrietamiento, la viga era
capaz de resistir una carga considerable y al retirar posterior
mente la carga, la mayor parte de 1s flecha desaparecid y las -
grietas existentes entre los apoyos y los puntos de aplicacidn
de las cargas, se cerraron completamentes
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S INOPSIS

En este articulo se describen unos trabajos realizados
con el fin de obtener hormigones gin retraccidén ni deformaciones
lentas, que puedan ser ventajosamente utilizados en la fabrica -
cibén de elementos de hormigén pretensados De tales ensayos se de
duce que, sometiendo las mezclas a desecacién en hornos de eleva
da temperatura, pueden conseguirse resultados muy interesantes.
S8i bien, hasta el presente, el proceso resulta caro y sin posibi
lidades de aplicacién préctica en esgcala industrial, debe desta-
carse la importancia de cstos estudios ya que de encontrar un -~
procedimiento para producir esta clase de hormigones en gran es-—
cala, no seris necesario recuizir .al empleo de aceros de alta Trg
sistencia, puesto que, eliminadas las pérdides de tensibn, po =~
drian utilizarse, para armar las piezas pretensadas, los aceros
ordinarios, con el consiguicnte beneficio.

La retraccién y flucncia del hormigén, producen impor-
tantes efectos, a veces beneficiosos, en el comportamiento del =~
hormigbn armado, pero son también causa de una Lenta pérdida de
tensibn en lag estructuras pretensados. Empleando aceros de muy
elevada resistencia y hormigones de alta calidad, el porcentaje
de las périidas de tonsidn on el accro sc puede reducir a cifras

minimas, En las estructuras pougt-tensadas, puede eliminarse la -



mayor parte de dichas pérdidas tesando los cables lo més tarde -
posible con el fin de que ol hormigén haya tenido tiempo de exXpe
rimentar la mayor parte de su retraccibn y algo de su fluenciae.

A pesar de estas precauciones, las pérdidas de tengldn origina -
das son congidcrablcs y han de scr tonidas con cucnta por cl pro-

yectista al calcular una estructurae

De los datos que hasta ahora sc posecn sobre la fluen-—
cia y retraccidén de los hormigoncs, se deduce qucy estos fendmo-
nos son, al mMonos en parte, ol resultado de la pérdida deT agua
coloidal, medlanto un proceso de cvaporacidn que sc prolonga hag
ta qucs flnalmpnte, se establece el equilibrio higrométrico cn =
tre el gel y la atmésfera ambientc. Para elcanzar cste equilibrio
on condiciones atmosféricas normales, el hormigén, no sometido a
ningin esfuerzqvexterior, pierde parte dc su agua de gel y como
regultado se producc una contreccidén de su vollmen (rotraccién).
§i el hormigbén sc sometec a un csfucrzo mantenido de compresiodn,
ol equilibrio higrométrico sc slcanzeo con un mencr contenido dc
humedad, lo que dé& lugar & un oumento on la deformacidn observa-
da (fluencia 6 deformacidn lenta)s Por consiguiente, si mediantc
estc procédimicnito se consiguc ©8 tableoer, inicialmente cn el ha
migén, un bajo contenido de hurcdad, cs ldgico que, colocendo -
posteriormentc dicho hormigén cn une atmésfcra nor mal, al desoca:
ger la probecta, se produzca on ¢l una cxpansibén por absorcidn d

humedad.

En definitiva, sc pucde obuvcner un hormigbén expansivo
por desccacién. Si, por tanto, un hormigén asi preparado es som
tido a un post-tensado inmediatamente dcswués de su desecaciln,-

_podréd consegulrse quc lag pérdidas de tengidn, por fluencia de

hormigén, scan minimss 6, incluso de signo contrario.
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Con ¢l fin de comprobar pricticamente las hipbtesis an
teriormontc expuestas, se han realizado diversos cnsayos, los =

cuales se describen a continuacidn.

Se cmplearon probotas cilindricas, huecas, de 15 cme -
de diémetro oxterior, 23 cme dc longitud y parcdes de 2 cme dc -~
grucso, con una rclacibn agua/cemento, on peso, igual é 0456 Las
mezclas fueron somctidas a vibracién y curadas al vapor durante
S horas a 100°C. Una vez curadas las probetas, dos de ellas; =
(1as A y B, que s¢ denominarén normales) fueron colocadas cn una
atmésfora ordinaria, y otras dos (las C y D, designadas "secadas
al vecio") se desecaron bajo una presién de T24 mm. de mercurio,
hasts alcenzar un peso congtante. Pare cllo sc invirtieron 9 dies
durante los cueles perdicron un 37,5% del peso inicial de agua -
empleada cn la proporcién de la mezclas A logs 16 diasy, las probe
taos descadas se rotiraron del vacio. La C, sc gomctid a un cs -
fuerzo dc compresién, mentenido, de TO kg/cm2 y la D se dejé que
gc deformase libremente, on la atmésfcra del leboratorio, Las =
probetas A y B (normales) sc someticron & andlogas condiciones,

para ser utilizadas como testigose.

Pare mantcncr la tonsidén constante, se ‘emplcaron unos
dispositivos dc palanca ¥y rosortes. Lag deformaciones se registra
ron mediantc clongémetros que, combinados con micoscopios, daban
mecénicamentc una amplificacién de 1 a 28, Estos dispositivos -

6

permitieron apreciar doformaciones de 1 x 107° sobre una longitd
de 5 cm, Los clongémetros sc colocaron inmediatamente después de
torminar el desccado de los probetas, con el fin dc evitar que -
pasasc inadvertida cualguier deformacién aprcciable producida -
por absorcién de humedads a pesar de ello, en la fijacidén de los

elongémetros, aplicacién de la presién y colocacién a cero de -



los aparatos, se invirtleron 3 horas, durante las cuales, segura
mente, las probetas desecadas habrin experimentado alguna defor-
macibén, si bien muy pequeila, por lo que se han considerado como

despreciables

TLos resultados de estos ensayos se representan en la -
fige 9 en la que tnicamente se indican las deformaciones lentas,
es decir, las que pesultan despuds de deducidas las elédsticas. =
Debe hacerse notar que en la probeta D, se registré un aumento -
de volumen ‘de 110 x 10“6 y que la contraccién total de la probe-
ta 0, bajo carga fué 140 x 10’6 menor que en la A (normal); BEs =
tog resultados, si bien interesantes, carecen de mayor trascen =
dencia, toda vez que una diferencia de 140 x 10"6, significa una
reduccidn de $6lo unos 280 kg/qm2 en la pérdida de tensibén del =
ecero. En consecuencia, después de 35 dias, se abandonaron tales
engayos y se decidid emplear métodos més enérgicos para eliminar
la hﬁmedad, recurriéndose al empleo de hornos de secado mediante
los cuales, pudo alcanzarse en el hormigén, antes de ser cargado,

un menor contenido de humedad.

Antes de acoptar este método de secado en horno, sin -
enbargo, se estimd conveniente comprobar que tal procedimiento -
no influia desfavorableﬁenﬁe en la resistencia del hormigbn y pa
ra ello se hiciecron ensayos comparativos con probetas desecadas-
al vacio, en el horno y curadas on ambiente himedo. De la figura
10 se deduce que el seocado al horno es még cfectivo que el reall
zado al vacio, no sbélo porque elimina una mayor cantidad de hume
dad (incluyendo parte del agua més Firmemente contenida en la =
mezola) sino también porque permite alcanzar ¢l equilibrio higro

métrico en un ticmpo mucho més cortoe



- 28 =

En la table I se indican los resultados obtenidos en -

los ensayos de resistenciae

.............................

Dosificacidn del hormigén: 1: 2¢ &, Probetas cubicas de 7,5 cm. de arista, Relacidn agua/ |
censnto en peso 0,4, Probétas compactadas por vibracidn, curadas al vapor durante 6% ho -
ras a 100 °C,

........................................... ———— o 0 8 e e o e

Variacidn de peso en % res- . Resistencia (1) de las probe-
pecto al inicial del agua - ! tas cibicas a los 10 dias en
enpleada en la preparacidn | kg/cm.

i de la mezcla, :

Secado al vacio hasta peso

e 30,2 de pérdida 430

Secado en el horno a 90-95°C, ,ie

hasta pese constante 4,4 de perdida vl

L { .............. . - -
Conservadas en agua después 281 e gariicta (2) 0 (2)

de curadas al vapor

B e o e o o e 0 e 4 e !

(1) Media de dos probetas — (2) Probectas superficiclmente -

secas.

‘Evidentemente no cabe dar mucho valor a unos datos tan
limitados, pero al menog sirven pare demostrar que debe desechar
se todo temor de una importante disminuciébn en la resistencia -
dq} hormigén. Por el contrario, no parece probable que un hormi-
gbn desecado en el horno;, pueds experimentar el incremento de re
sistencia qué se obsgerva en los hormigones ordinarios a conse -
cuencia de un enriquecimiento del gel & costa del agua libre con
tenida en los poros, Las cifras que aparecen en la Tabla II co-
rrespondientes a las mezclag utilizadas en la segunda serie de =

ensayos de fluencia, parecen confirmar este hipdtesis, Aun cuan—
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do este aumento de regigtencia no se produzca, parece queé los hor
migones desccados al horno, pueden considerarge cOmMO aceptables,
desde el punto de viste resistente giempre que, antes de la dese-

cacibn, hayan alcanzado una adecuada resistenciae

Una vez comprobado este agpecto de la resl stencia, se -
realizaron con probetas cilindricas desecadas en el horno, nUevVos
ensayos de pretraccién y fluenciay andlogos a los antes descritos
con hormigones secados al vacioe Como testigos, se empl earon tam-
bién probetas normales, de lo misma dosificacibn que en los prim
ros ensayos, pero con una relaoiéniagua/cememto ¥y una edad en el
momen’so de ser cargedas, distintas, segin puede comprobarse comp
rando 105 diagremas correspondientese Fn La fig. 11 se reproduce

los resultados de estos ensayos.

Dosificacidn del hormigdn 1: 2t k. Relacidn agua/cenento en peso Ok Probetas compactadas
por vibracidn, curadas al vapor, durante 8 horas a 100 °C.
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n el diagrama de la fig. 11 se observan varias cOsas

-

interesantes. La dilatacién de la probeta D, desaparece a los ¢
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meses, registréndose entonces una pequefia contraccién. Mas inte—
resante es aln, el comportamiento de la probeta C, la cual, no -~
obstante ester :ometida a la carga de T0 kg/omz, experimenté una
dilatacién inicial, Seguidamente, se contrajo y a los 3 meses, -
la curva de deformaciones lentas, pasa por cero. A los 7 meses y
medio, la contraccidén total eg solamente, 85 x.10”6. Aunque sélo
sea de pasada debe mencionarse que durante la segunda mitad de -
los ensayos, por corresponder al invierno, durante el cual el la
boratorio estaba calentado artificialmente, la humedad rclativa
media fué menor. Estc se refleja en las curvas de deformacidn -
pudiéndose obgervar que todas lag rrobetas, en esta época, expe—
rimentaron wna contraccién mayor que la que de otra forma les hu
biese correspondidos. En un ambiente mas htmedo, el comportamien-
to del hormigén secado al horno, hubiese sido, relativamente, =
‘aﬁn mejor, 5i se define la fluencia como la deformacién total de
retraccién, la deformacién lenta 6 fluencia del hormigén secado
al horno; es sciamente un 20% menor que la del hormigbén normal -
correspondiente, Pero desde el punto de vista préctico la compa-—
racién debs hacerse con las deformaciones totales, es decir, ocom
parando, nor ejemplo; las deformaciones de 85 % 10'6 con la de -
420 x 10”6, correspondientes a los T meses y medio, Respecto a -
la tensién del acero, esto supone una pérdida de 169 kg/cm2 sola
‘mente, en lugar de 843 kg/omz. Suponiendo que la tensibn inicial
del acero fuese de 8,430 kg/om2? esta tensidn se reduciria, a -
los 7 meses y medio, a 8,261 kg/cm29 lo que representa una pérdi
da de sbélo un 2%,

Estos datos son realmente halagliefios, Sin embargo, hay

que tener en cuenta que quizds para tensiones afin mas elevadas,

los resultados que se obtengan pueden ser, relativamente, menos



favorables,

Por otra parté, se ofrecen aln amplias pogibilidades =
de mejorar estos resultados; por ejemplo, consiguiendo desecacio
nes més completas mediante un aumento de temperatura en los hor—
nos‘y, especialmente, saturando el hormigén inmediatamente des -

pués de ser sometido a la accién del esfuerzo exteriors

En efecto, estos ensayos permiten suponer que eg pogi-
ble obtener hormigones, que, incluso bajo cargas elevadas, no ex
perimenten contracciones apreciables, de tal modo que lag pérdi-
das de tensién originadas por las deformaciones lentas del hormi

" gbn, sean précticamente nulas.

Ahora bien, el que este procedimiento pueda resultar 6
no econdémico, desde el punto de vista préctico de su aplicacién
industrial es cosa que cabe discutir, Evidentemente, y por lo =
que queda expuesto, se comprende que podréd ser aplicado ﬁnioam@g
te a elementos prefabricados relativamente pequefios, destinados
a ser posteriormente engamblados hasta formar un todo tnico y =

que son pretensados posteriormente a su desecacidén,

Pero si fuese posible obtener, en escala industrial, =
un hormigén sin retrac¢cién ni fluend a, entonces no seria necesa
rio recurrir al empleo de aceros de tan elevada resistencia y PO
drian utilizarse los aceros medios 6 incluso los redondos ordina
rios de acero dulce, lo cual constituye una posibilidad del ma -

yor interés,

Los datos que quedan expuestos son, evidentemente, es—
casos, ya que sblo coryrcsponden a unos ensayos iniciales de un -
plen de investigacidén que ha de ser mucho més amplio y completo,

sobre el problema de los fendémenos de deformecién lenta, atn po-
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co estudiados, Poro esta clase de estudios requiere mucho tiempo
asi como instalaciones especiales, y como por otra parte, todo -
lo que sea avanzar en el conocimiento de tales fenbémenos es de —
la mayor importancia y urgencia, se ha estimado conveniente dar
e conocer log rosultados hasta ahora obtenidos no obgtante su 1i
mitacién, ya que ellos pueden mejorar alguna luz sobra la natura
leza de la retraccién y deformaciones lentas, y son susceptibles

de reocibir aplicaciones précticas.
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Se describe un nuevo sistema para la congtruccidn de
puentes de hormigbdn pretensado, sin necesidad de cimbras, Fué
ideado por Fingterwalder y se denomina "Spawvi'eton Dywidag'. E1
proc:dimiento consiste en ir construyendo el puente por seccig
nes de tres metros de longitud, por ambes mérbenes alternatlva
mente, empleando para ello encofrados en voladizo. Las armadu—
ras son barras de acero "Stahl 90", roscadas en sus extremos,
‘que se anclan mediante tuercas,

Se indican varias obras congtruidag por este método.

Hagta ahora, los puentes construidos sobre valles pro
fundos o wios caudalosos eran generalmente metélicos para que —
fuese posible su realizacidn sin apoyos intermedios y sin nece-

gitar el empleo de cimbras. .

Los de hormigén no eran apropiados por requerir ésta,
que muchas veces tiene un alto cogte inicial, No es raro el ca~
so de que la cimbra tenga un coste mayor que el puente., Ademés
el instantc de quitarla cimbra encierra siempre un peligro para

la estructurae.



Todas estas dificrltades se eliminan con el gistema
"gpannbeton Dywidag" ideado por Finsterwalder, que permite la -

gonstrucecibén de puentes de cimbrae

Se ha gplicado por primera vez en Alemania en la -~

construccién de un puente sobre el Lahn.

En este método el hormigonado se empieza por ambas
mérgencs a la voz, por sccciones de tres metrose Cada seccidn
se realiza con el auxilio de un encofrado cn voladizo que tie
ne la citada longitude La colocacién del encofrado y de la ar
madure correspondiente necesita, para su total realizacidéng ~
en cada seccibén, de un periodo de tres diase A continuacién -
se vierte el hormigén, Mientras el hormigbn endurece (emplean
do cementos répidos, se necesitem 4 dias) el equipo de opera -
rios se traslada a la margen opuesta del puente, para alli -
preparar el encofrado y armaduras de una nueva seccibn de 3 -
metros y proceder a su hormigonado. De esta manera cada sema~
na se termina una geccibén de tres metros en cada una de las -
orillas o lo que es lo mismo, la obra avenza a 1 m, por dia,
resultondo verdaderamente notable, si se compara con el tiem-
po que normalmente se invierte en la construccién de puentes

de gran longitud, por otros mé&todos,

Pars las armaduras se utilizan redondos de acero =
del tipo "Stahl 90" de 26 mm, de difmetro y 6 me de longitud

constante o sea el doble de la de cada scccidn.

En cada uno de los bloques de 3 m, del puente, se -
ancla un grupo de barras, y cstas se unen unas o otras median
to manguitos anélogos a los que se utilizan en las obras de -~

hormigén armados Una vez endurecido el hormigén de un bloque
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Yy despubs del tesado de las barras que en &l hayan de anclarse
se inyecta un mortero fluido en los conductos de las armaduras,
con el fin de que cuando se inicie la construccién del bloque

siguiente, haya perfecta adherencia entre hormigén y acero,

Debe hacerse notar el hecho de que la armadura puede
tesarge transourridos solamente 4 dfas a partir del fraguado, -
del hormigéne. En cada uno de los blogues de 3 m. de longitud,
86 oomprueban las flechas, pudiendo corregirlas en caso neocesa

rio,

En el sistema "Spambeton Dywidag" las armaduras se co
locan en la zona de trac&iones de la misma forma que en lag -~
obras de hormigén armado ordinario, Los Tedondos, se enfundan
en tubos metélicos de mredes delgadas quedando asi aisladog —

del hormigén, hasta el momento de su tesados

El tesado se realiza répidamente, en unos poc¢é minu
tos mediante pequeflos gatos hidréulicos, movidos a mano, que =
pesan menos de 138 kge La adherencia entre el hormigdn y las ar
maduras se establece posteriormente inyectando mortero en el -

interior de estos tubos metdlicos.

Los redondos van fileteados en sus extremos con 1o —
que su enclaje se realiza rédpidamente, mediante tuercas que se
apoyan sobre el hormigbén de los bloques mediante chapas de pa~
lastro convenientemente colocadass El roscado de las barras se
hace en frio y de tal forma que la seccién resistente resultan~
te es la misma que en el resto del redondo. Como quiera que el
coeficiente de rozamiento entre lag armaduras y sus fundas me-
t&licas, es perfectamente conocido, se pueden determinar exac-—

tamente las pérdidas ocasionadas por dicho rozamiento y anular
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log, mediante la introduccién de una adecuada sobretensién ini

ciale

El acero "Stahl 90", tiene una resigtencia méxima -
de 9,000 kg/cm2 y un limite eléstico de 6,500 kg/cm2. Como se
trate de una aleacidén especial de acero, cuya elevada resisten
oia no procede del trabajedo en frio,'sino de su propia natura
leza, posee un alto limite de fluencia  (superior a los 5.500 -
kg/omz). Por este motivo las armaduras,-bajo las cargas de te—

sado, no sufren deformaciones permanentes.

Ademés del puente sobre el rio Lahn, @l que se refie
ren las figs. 6=7 y 8 adjuntas, y que rccicntemente ha sido -
abierto al tréfico, se estéd construyendo actualmente por cste -
mismo procedimiento otro puente de 71,90 me de luz, sobre el -
Neckar, cerca de Stuttgart, (Alemania). En Mayo de 1951 el De-
partamento de Obras Pablicas de Rheinland - Pfalz, aprobé el -
proyecto para la construccidén del primer puente de hormigdén so
bre el Rin. Se tratae de una estructurae de 353,60 m, de luz toe
tal con un tramc méximo dec 124,90 m. Las obras, iniciadas hace
pocos meses se realizan por’'el sistema que describe el presen-—

te articulo.
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Fig. 3.—Detalles del ensayo.
Fig. 4.—Distribucién de tensiones bajo distintos estados de carga.

Fig. 5.—La viga después de la rotura.

Fig. 5.
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Fig. 6.—Aspecto inicial de las obras del puente sobre el Lahn, cerca de Balduistein (Alemania),

construido por el sistema «Dywidagr.

Obsérvense las cimbras y plataformas de trabajo en

voladizo. El hormigonado se va realizando, alternativamente, por ambas margenes.
Iig. 7.—Una vista de las obras, poco antes de completarse el puente. Los bloques ya preten-
sados ‘soportan su propio peso y el de las cimbras en voladizo.

Fig.

8.—Terminacién del tramo de 62,5 m. de luz.
bioque de cierre, retiradas las cimbras y tensadas las armaduras,

Una vez hormigonado y endurecido el

el puente puede ser inme-

diatamente abierto al trafico.
Fig. 9.—Diagramas de deformacién en los ensayos iniciales.
Fig. 16.—Diagrama comparativo entre los secados al vacio y en horno,
Fig. 11.—Resultado de los ensayos de retraccidon y fluencia.






