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ICHTE DE SEGURIDAD L TA ROTURA

12.1 Ceuses y formas de la rotura

2,11 Bn los elemcntos sonetidos a Flexidn y ceon armadura infra
crltloa7 1a robura se produce zl rebascrse el 1fnmite eldstico -
de le armadurs; debido al slarganiento Gel acero, la zZona com -
primida del hormigdn se reduce, la Iibra neutra, £6 eleva, ¥y €O
o consecuencia9 llege un momento én gque se alcanza la resisten

cia del hormigdn en compresidn y la pleza se Toupe.

12.12 En. los elementos con armadura supraczitice sometidos a
flexibn, la robura se produce al alcanzarsce la resistencia del
hormigdn en la gona conprimida de la seccidn. En estos casos la
apacidad resisiente de la arandura Ge traccidn solo se aprove-
cha parcialmente.

s indieadores e rotura inminente.
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Tn los clementos congtrucitivos con armadura inira -
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critica la rotura se anuincia poOT uUn agrietaniento cxcesivo del

hormigdn.

En las piezas oon armadura supracriﬁica,lfxrotura,
en cambio, puede producirse sin anuncio previo, bruscomente, -

por aplazamiento de la zona comprimidas

Mambién vpuede producirse la rotura frézil en el cg
so de piezas con muy débil cuanita de arnadura y amplias zonas
de hormigdn en tracoidén. In estas cesos, cuando el hornigbn de
la zona cxtendida se ag grieta, la Gotalidad de los esfuerzos de
traccidn deben ser absorbidos, por la ar*aau a y al no ser ésta

capaz de resisvirlos, sc produce la rotura brusca de la pieza.

12.2 Influencia del prchensado sobre la carsa méxina de rotura.

K%

12,21 Dlementos con armadurs , infracriticas

Le capacidad resistente de log clementos debilmen—
te armados aumenta.muy poco con el protensado, ya que al alcan
sarsc cl limite oléstico del accro, disminuye muy cépidamente.
ol ofccto del alargamiento inicial de los alambres mediante el

cual sc origind ol prctensado.
12,22 Blenontos consizuctivos con armadura supracritica.

Los elementos consiructivos con armadura supracri-
tica son aquellos, cn los quc de 1O cxistir esfucrzo de preten
sado se¢ produciria la rotura, por compresién del hormigén, an-
tes dec que ol accro de la arnadura alcanzara SU 1inite clésti-
co. La capacidad rosistente de ostas piczas resulta auncntada
por ¢l pretensado cn una nagnitud prop sorcional a la difercncia
ontro la tonsidn de la armedura prevosa, bajo la carga dc rotu
ra, ¥y la que tendria on tal cstado dc no cxistir la procompro-

sidn.
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12.23 Piczas con débiles cuantias de armadura.

BEn las piezas con armadura infracritica, la probali
dad de rotura brusca por fallo de la armadure, (ver 12,13) re -
sulta aumentada por el pretensado, puesto que antes de producir
se la fisuracidn en la zona extendida del hormigdn, los alambres
tesos se encuentran ya sometidos a una tensién superior a la -
que tendrian de no existir el pretensado y por ello es més po =
guefio el aumento de tensidn qud gon capaces de absorber al pro-

ducirse el agrictamicnto del hormigdne

12,3 Mirgenes de scguridad.

12,31 Coeficicnte de seguridad.

.

S¢ estime que el cocelficicnte de soguridad a la rotu
ra de una ostructura cs suficiente si so demucsire que cs capaz
de soportar una carga igual a 1,75 veces la prevista en cl cél-

culo.

3¢ onticnde por carga proevista la que resulta al su
mar los ofcotos del esfuerzo de pretonsado, la retracoién de -
fraguado, y la fluencia, més 1,75 veces la suma de los efectos
de la carge permencnie, sobrecerge mévil y veriaciones de tempe

ratura, en su combinacidén mds desfavorable.

12,32 Aumento del coeficiente de sepuridad para ol hormigdn.

Al estudiar la seguridad a la rotura de una estruc-
tura, debe tencrse en cuenta que, debido a la mayor dispersidn
de las propicdades resistentes del hormigdn, se hace neccsario
tomar un mayor coecficiente de seguridad para este material que
para el acero. Ambos coeficientes ce seguridad deborén estar, -

“

aprorimadamente en la relacidn 3 : 2. Por consiguiente, en los



cileulos para la determinacidn del coeficiente de seguridad to-
tal se tomard, como resisicencia en comprcsidén del hormigdn, -

los 2/3 de su valor rcal.

12,4 Normas parva la determinacidn de la carga de rotura de un -

bs -
amw o

Slomento.
12.41 Principios gcnerales.

Pare detorminar la cargs de rotura se partird de la
hipdtesis de que las secciones planas pormanecen planas al pro-
ducirsc la deformacién de la pieza. Si s8¢ conocen los diagramas
de tensidn-deformecidén de los matoeriales utilizados, es posible,
bajo diche hipbtesis, determinar los diferontes ostados de ten-

sién y deformacidn del clemonto hasta alcanzar la rotura.
12,42 Influencia de la deformacidn del acero.

Bl diagrama tensién deformacidon de los aceros utili
zados para el proiensado, se deducirsd mediante los ensayos esta
blecidos en 3.31. Como simplificacién podrd admitirse que la -
tensién no excede cel limite eldstico (comportamiento pléstico
ideal). Ista hipdtesis es vdlida también para los aceros de las
armaduras no tesag, para lo3 que no se exijgen ensayos previos y
cuyas caracteristices resistentes se tomardn de acuerdo con lo
indicado en la parte A 8 5, Tabla I. (DIN 1045).

12.43 Influencia de 1z deformacidn del hormigdn.

Tl diagrame tensidn-deformacidn del hormigén puede
~ e P e >
suponerse, de acuerdo con la fig. 1 como parabolico, y con ver-
tice en el punto determinado por una tensidn igual a 2/3 Wb(ver
12.32) y una deformacidn Ly = 1,8 ©/oo. Se designa por Wy la -
resistencia en compresidn del hormigdn, en probeta cibica, a -
los 28 dias.
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12.5 CAlculo del coeficiente.de seguridad a la rotura.

12.51 Datos necesarios.

En geneval, el coeficiente de seguridad a la rotura,
deberd comprobarse grifica o analiticamente, de acuerdo con las

normas dadas en 12.4.

i se trata de elementos estructurales prefabricados
se admite en determinados casos especiales, la comprobacidn de -
la seguridad a la rotura mediante ensayos, siempre que las condi
ciones en que egtos se realicen sean idénticas a aguellas a las
que luego estard sometida la estructura en la prédctica y con tal
gque los ensayos se realicen,en un laboratorio oficial. En tales
casos las probetas, de acuerdo con 12,32 se deben fabricar con -
un hormigdn, cuya calidad sea tal, que su resistencia cubica al-
cance solo los 2/3 de los valores correspondientes al hormigdn -

de calidad normal con el que luvego se fabricardn las plezas.

12.52 Detprminaciénﬁgggli@igg.

La determinacidn de la carga de rotura mediante los -
diagremes tengibén-deformacidén es, en general, posible solo gréfiu
camentc. Sin embargog en el caso de secciones cuya zona comprimi-
da sea rectangular o casi rectangular, se puede simplificar el -
problems efeciuando una comprobacién numérica. Para ello hay que

admitir las siguientes hipdtesis.

12.53 Arvea de la zona comprimida, en una seccidén sometida a fle -

xidn.
Dy = 2/3.0,85 Wy.Fpg casi iguel a 0,55 Wp.Fpa (3) -

en dondes
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Fpa
2/3

Wy = resimtencia del hormigdén en compresidn a los 28

seccidn de hormigdn por encima del eje neutro;

coeficiente de reduccidn de acuerdo con 12.32.

* .4
dias.

0,85 = valor medio del coeficiente que permite dedu-
cir el area de la zona comprimide en funecidn

de Wiye

12.54 Bsfuerzo de traccidn absorbido por las armaduras sometidas

a_traccidn.

Ze = Pove tTay + Feve e (4)

i

en donde Foy es la seccibn de la armadura pretesa; Fe la de la -
armadura sin tesar, caso de existir; y gy ¥ e las tensiones a
que dichas armaduras se encuentran sometidas, respectivamente, -

bajo la carga madxima de rotura de la pieza.
12.55 Brazo_ mecénico.

Para la doterminacidn del brazo mecédnico se admite -
que el punto de aplicacidén de la resultante de los esfuerzos de
compresidn coincide con el c.é.g del 4rea Fpq de la seccidn de -
hormigdn qué gqueda por encima del ejje neutro. Y que el de la re-
sultante de los esfuerzos de traccidn coincide con el baricentro
de la armadura siempre que las barras que la consitiiuyen se en ~

cuentren situadas aproximadamente en el migmo plano horizontal.

12.6 Coeficionte de scguridad n la rotura en clementos sometidos

a flexidn retensados por adherencia o por adherencia adi-
& J > vensad 2 CIrelloLa £

i et s

cional.



12.61 Influencie del alargemiento inicial del adero.

Al oéloular el efocto del pretensado, es accesarilo
toner on cuenta el alargamiecanto inicial experimentado por los -
alambres tosos, durantc su pucsie en carga y las deformaciones
originadas por los resitentes osiucerzos. 31 lag amaduras se te-
@an antes Qe endurecido el hormigén, el alargamiento dinicial ~
viene dado directamente por el experimentado por los alambres -
en log moldes o bancos de montajc. In ¢l caso de que el preten-
sado se realice después del endurecimiento del hormigbn actuan—
do los gatos contra el propio material de la pieza, cuyo acorta
miento eldstico, por consiguilente, es necesario tener en cuenta
el alargamiento inicial a introducir en los cédlculos se de
duce determinando el que hubieransufrido los alambres durante -«

1 pretenscdo, de haberse dispuesto las cosas en la forma nece-
saria para consegulr que el hon rpigdn de la pieza quedase libre

de tensiones.

2.62 Tensiones del acero en los elementos coustructivos con ar

maduru supracritica.

o e

rd

En elementos consiructivos con armadura supracriti-

ca la tensidn en los alambres tesos se mantiene, ain para el -

estado de rotura, por debajo de su 1fmite eldstico, y puede cal

cularse mediante las hipdtesis formuladas en 12.4 y 12.52 a -~
12.55.

12.63 Tensidn del acero en los elementos comstructivos oon arma-

dura_infracritica.
93 la tensién de los alembres pretesos, determinada
de acuerdo con lo indicado en 12.62, sobrepasa el 1imite eldsti

co del acero, pueie admitirse gue bajo la carga mixima de rotu-



ra, la tensidn, tanto en la armadura pretesa, como en la corrien

te, alcanza el limite cldstico, simulitdneamente (ver 3.311).

12.7 Determinacidn de la seguridad a la rotura en los clementos

estructurales, con pretensado sin adherencia, sometidos a -

floxidn.

En el pretencado sin adherencia, los alambres tesos

pueden alargarsc libremente en toda su longitud..

In consecuencia, aun para pequeiios incrementos de -

carge, se originan deformaciones considerables, por lo cual la --

ichos alambres aumenta muy poco al alcanzarse la car

ga mdxima de rotura de le piezayenla mayoria de los casos no -
o}

llega al limite elaStlc

La magnitud de las tonsiones a que se encuentra some
tida la armadura, bajo la accién de la carga mdxima de rotura de
la pieza, deberé determinarsc a partir de las deformaciones de -

los elambres.

5i no se¢ conocen dichas deformaciones puede calcular

se la tensidn 4p de la armadura tesa, mediante la siguiente ex

"ev T Tyq # 4! o7y (5)

En esta férmula  yq represcnta la tensidn producide

en el acero de los alambres tesos, por lag cargas de trabajo, in
cluyondd los cfectos de la retraceidén y fluencia y g el limite
eldstico de la armadura no tesa. EL cocficiente Y sc tome P -
igual a 0,4 en ¢l caso de emplearse cables para producir cl pro-—

tensado, y & 0,6 cuando se utilicen, con dicho fin, barras.
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La tensidn ﬁbv no deberd cxceder del limite clds-
tico del accro do le armedura tesa (ver 3.311). Bl csfucrzo de

traceidn total corrcspondicontc a la rotura scrda entonces:
o

2.8 Ilomentos preicnsados sometidos a traceion conmresion.

o h}

12,81 En el caso de clomentos pretensados que trabajan cn con-
I 1

presién, en lugar de calcular la carga de roltura sc comprobard
que la tonsidn on cl hormigbn, bajo las: cargas de travajo, dedu
cida mediante la férmula (7) que a continuacidn se incluye, no

excode de los valores dados con la seccidn 16 Tabla VIII, lineca
2

4. » F r‘s P
E 1 O 7) s -..SV-'.‘M -EY + (7)

BoemP B +n (F o )

BEn dicha f6rmula I' _ representa la-secclodn de la =
cv
armadura tesa ¥ ffev la tonsidn producida en la misma por el
csfucrzo do prevensado (ver 9,21).. P oes el csfuerzo cxterior
(axil), que actla sobre el clemento bajo la carga de trabajo.

wn la férmula (7) sc tione en cusnia el hecho de que para las-

»

tensiones de compresidn producidas por el pretensado, el coefl

ciente de seguridad requerido es menor que el exigido para -

las tensiones originadas por otras cargas. Los cédlculos basados

en las cargas de trabajo son mids sencillos que los relativos a

la cerga méxima de rotura y proporcionan resultados suficiente

mente aproximados.
P

12,82 En el caso de elenentos pretensados sometidos & itraccidén

la carga méxine de rotura se determina sin tener en cuenta la



colaboracién dcl hormigdn y se supone igual a la carga bajo la -
cual la armadura alcanza su limitc eldstico (ver 3.311). Puede -
admitirsc que on las armoduras con y sin tensidn previa ol 1limi-

te clidstico sc alcanza simultineamentoc.

12.9 Sccciones completadas con posterioridad a su fabricacién.

En el caso de secciones que, despuds dc su fabrica -
cién sc completon ofiadiéndoloes hormigén, deberd determinarsc la
carga maxima dé rotura tanto para la scccién primitiva como para
la final. Al caloular ecsta Gltina sc supondrd que la pieza se -
comporta, bajo cualquier tipo de carga, como si hubiera sido fa-
bricada de una sola vez, pero para ello serd preciso que la jun-
ta entre las dos zonas hormigonadas en distintas épocas, esté -
convenientemente armada para que sea capaz de resistir los esfuer
zos que sobre ella actlan. Bsta prescripcidn es de la mayor im -
_portancia e5pcoialmente por lo gue respecta a los esfuerzos cor-

tantes.

13 Armaduras transversales y tensiones de adherencia.

13.1 Determinacidn de las tensiones principales.

La magnitud y direccidn de las tensiones principales
oblicuas, se determinardn a partir de las tensiones cortantes y
normales. Bl cdlculo se realizard para el estado I (secciones no

fisuradas).

Si en una seccidn sblo aparecen tensiones normales --
de compresidn, deberd determinarse la tensidn principal oblicua
de traccién, en las distintas fibras de la seccidn, con el fin -
de poder deducir su valor mdximo (ver fig. 2.. Rjemplo de pre -

tensado total). Bn el caso de cecciones en las cuales se presen-
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%en tensiones normeles de traccidn y compresién, el valor de la
tensidn principal de traccidn que debe tomarse para dimensionar
la pieza serd el correspondiente a la fibra neutra, @ no ser -
que se produzcae un valor superior, por encima de ella, en la 29
na de las tensiones normales de compresidén. (Ver fig. 3, ejem -

plo de prevensado parcial).

13.2 Comprobacidn de las tensiones de adherenciea.

¥o serd necesario compzobar las tensiones de adheren
cia en los casos cn que las armaduras esidn repartidas uniforme
mente por toda la seccidn y su difmetro no sca superior a 20 -
mm.

Por ¢l contraric, deberén comprobarsc siempre di -
chas tensiones, tanto en el caso de pretensado por adhcrencia,
como con adherencia adicional, si la armadura estd consiituida

por vaerios alambres agrupados Iormando cables o haces (ver 6.2).

13.3 Comprobacidn de tensioncs bajo sobrecarga admisible.

La tensidn principal oblicue de traccidn producida
bajo la aceidn de la sobrecarga admisible (voer 9) y determinada
de acuerdo con 13.1 no debord exceder de los valorcs indicados
en 16, Tabla VIII lineas 27-29, si sc trate de prectensado total
v lineas 30--32 si es protensado parcial. La tonsidn de adheren-
cia celeulada, no dchord sobrepasar los valoros dados en 16 Ta-

ble VIII - rengldn 41.
13.4 Comprobacidn de %onsiones bajo sobrocargs maxima.

Cuando sc trate de determinar la capacidad méxima -
resistente de una picza, debordn coleoularse las tensiones carres

pondicntes al estado de carga definido en 12.31.



Si on cstas condiciones la tensidn prineipal oblicua
de traccidn resulta mayor que los valores indicados en 16, Tabla
VIII ronglones 3335, deberdn aumentorse las dimensionos de la -
scocidn o incrementarsc el csfucrzo do pretonsado hasta conseguir

que, dichos valores, no sean rebasados.

Para absorbor las tensiones principales oblicuas de
traccidn habrd quo disponer estribos, lovantar barras o hacer
ambas cosas simultdncamentc. Cuando cn una zona de una pieza los
valores de les %ensiones principalos miximas de traccidn rebasen
los indicados en 16, Tabla VIII, rengloncs 36-38, deberdn dispo-
nerse las armadwras transversales nccesarias pora absorber Lo 2
'%alidad de dichas tensiones, cuiaando§@ especlalmenty de (U6 faw
los armaduras estén correctaments'disfribuidas. Hay que tcner on
cuenta que las tensiones principales-de trageidn actien en gono-
ral, con una inclinacidn de unos 452, sobre el eje de la pleza.

Lag tensiones admisibles para el acew0 gn estos ©

sos serdn log indicades en 16, Tabla VIIT, ronglonas 4351,

£

Lew topsiones do adhoroncia no podrdn excoder do kes
valorcs dados «n 16, Mabla VIII, renglén 42. Doberd comprobsarse
que bajo las solicitaeciones de agotamicnto, la suma de las bon "
siones absorbidag por adhamscncia m&s las resistidas por ol ancla
jo, en caso de haberle, eg igual al esfucrzo de “traccidn en la -

barra.

14, Pandeo producida por los eaiuerzos de protensado.

14.1 Métodos de provengado por medio de armaduras.
Cuahdo el pretensado sc introduce por medio de armas-
duras tecsas, el esfucrzo total de compresidn originado en el hor

migdn, es igual a2l esfuerzo total de traccidn on la armadura, es
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decir que la suma de ambos esfuerzos es nula. En consecuencia,

los esfuerzos de pretensado podrén produsir pandeo solamente -
cuande el elemento comprimido puede pendear independiegiéﬁgnte,
y esto serd posible Unicamente 31 los cables van poxﬁ?uefﬁvde -

la pieza y aislados de ella, en una gran longitud.

Por congsiguiente en el caso de pretensado por adhe-
rencia no es necesario realizar la comprobacién al panceo, pero,
si el pretensado es sin adherencia, habrd que realizar la com =
probacidn tomando una longitud de pandeo igual a la distancia -
entre los puntos en los cuales existe un enlace efectivo entre

la armedura y el elemento en compresién (hormigén).

Para los esfuerzos de compresidn distintos de los -
originados por el pretensado, la comprobacidn se efectuard en -

la forme corriente.

14,2 Pretensado contra estribos independientes.

En el caso de pretensado contra apoyos rigidos, por
ejemplo roca (ver 1.12), el esfuerzo de pretensado constituye -
un esfuerzo exterior -y debe ser considerado como tal, desde el

punto de vista del pandeo.
14.3 Comprobacidn numérica.

Las comprobaciones del pandeo se realizardn de acuer
do con lo establecido en la DIN 1045 parte A § 27, N2 2 y en la
DIN 4255 parte & 8 14.2. En el caso de puentes se hardn segin

lo,indioado en la DIN 1075.

15. Anclaje de las armaduras de pretensado.

15.1 Generalidades.

Las armaduras de pretensado deberén anclarse firme--



w =
mente en el hormigdn, mecdiante disposiciones adecuadas, que gene-
ralmente consisten cn placas espociales de anclaje.

5 La unién de los cables de los anclajes y la de las dis
tintas partes de estos cntre si se dimensionardn de acuerdo con -

las normas para cstructuras metdlicas (ver DIN 1050).

15.2 Anclaje mediantc ganchos

Bl anclaje mediante ganchos séle serd permitido cuando
ia tonsidén-en el acero bajo las cargas previsias (estado de carga
9+33) no exceda do los valores indicados en 16, Tabla VIII renglo
nes 46 - 48,

15;3 Anclaje por medio de lazos

' El anclaje por lazos sélo serd permitido cuando las -
tensiones locales originadas por los mismos sobre el horrigdn no -
sean superioros a las que se indican en 16, Tabla VIII, renglones
39 ¥ 40, Si los lazos se doblan en frio, la tensidn axil en los ca,
bles no deberd revasar los valores dados en 16, Tabla VIII, renglo
nes 43 - 45. i '

Si se tienc en cuenta ol incremento de tensidn produci
do por la flexidn originada por la curvatura de la armadura dichos
valores puedén aumentarse en un 15%. Los esfuerzos transversales -
de traccién creados alrededor de los lazos, deberdn ser absorbidos
mediante las adccuadas afﬁaduras transversales.

En el caso do protensado sin adherencia, debord tcncr-
se en cuenta quc ¢l rozamicnto a que da lugar la curvatura de la -
armadura, produce en el hormigdén tensiones de traccidén por lo que
se hace preciso adoptar las oportunas medidas para absorber dichas
tengiones.

15.4 Anclaje por adherencia y rozamicnto

Cuando el esfucrzo de pretensaco deba ser transmitido
al hormigdén sin dispositivos especiales de anclaje por adhcren —
cia o rogzamiento Unicamente, empleando por ejemplo armaduras de

forma determinada o constituidas por numerosos alambres del-
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gados (cucrdas de plano), se reguerird una autorizacidn cspecial,
ya que la cfectividad de tal sistema depende esirechamente de -
ua seric do diversos foctores a comsiderar (forma y recubrimien
1o de le armadura, megnitud del pretensacdo, calidad del howmigdn,
vy su resistencie cn ol instantc de la transmisidén de esiuerzos,

rotraccidn, flucncia, etc.).

Devido a la fluencia, la longitud nccesaria para -
transforir gradualmenic al hormigén ¢l esfuerzo do pretensado. -
{longitud de Transicroneia) esi como la reoqueridae para ol ancles
je por adhcrencia de los aladbres (longitud de anclaje ) an --
zan su mdximo velor solamente con el trancourso Gel tiempo y en

ciortos casos pueden llezar o cubrir una porte considerable de =

Para poder autarizar el empleo de este método de an-
claje, deberdn recalizarsc ensayos previos coan cl fin do determiw
ner las longitudes necesarias do spansferencie y anclaje por ad-
herencia, una vesz transcurrido el periodo de fluencia y on lag -
condiciones méds ﬁosfavorablesc Deberd también especificarse el -
recubrimiento y la resi cncie minima dol hermizOn en la Tecne
en gue haya de realizarsc la itwangferend cta del csfuerzo de pre -
tcnsado;

Al cadgular el cotado dc tensiones bajo las cargas =
de trabajo so Lendrd en cuenta quo ol horiigbén no adquicere su -
pretonsado total efechivo hasta llegar al final de la longitud -
dc transicrencia y que de ua modo andlogo la Gensidn cn ol acero

tnicamcnte aleanza valor total, en cl extremo de la longitud

ou

c anclaje.

34 los osfucrzos cortantes son elevedos, puede resul



s

tar nocesario prolongar lo pieze mis 2llé de los apoyos o colocar
armoduras transversales, cn la zona cor:espondicnic o la longitud
de tronsicrencia, como si sc tratase de elementos dc horm igdn ar-

mado ordinario, dc acuerdo con lo dispuesto en la parte 4; sec
i&n 20 (DIH 1045).

15.5 Determinacién de las dimensiones de los anclajes exigidos -

por las armaduras de pretensado.

Como quiera que la tensidn de la armadura de pretensa
do aumenia relativamente poco para cargas superiores a las de ago
temiento de la pieza, serd suiiciente calcular las dimensiones de
los anclajes (placas, elementos e unién, etc.) para la carga que
resulta de dividir el esiuerszo ejercido por la armadura bajo la -
solicitaoiénAde azotamiento, por el coeficiente de seguridad esta
blecido en 12.31. Las dimensiones se calculerin adoptando para -
las tonsiones los valores adnisibles bajo las condicilones norma --

les de trabajo (ver 9).

16. Tensiones admisibles.
Tabla VI1i
------- '.--'f.".-."’-"'--."'-i-‘-----_—---."'--""-7--f§ﬁ;1ones adnisibles en Kg/cn? | o
Natwrateza | i STubolo ., + Rengldn
1Zonas en las cuales se producen las} i para. las 3 calidades de hormigon 3
de las ! SR e s e e e L 1 de
PR e tensiones o tipos de solicitacidn Eberistie ! H B LA
...... o AV RN et T R ) B %0 00___j.....
...... e M R g S
' ; ;.
i 1. En la zona de compresiones bajo | ' :
i solicitaciones adnisibles. H : i ' :
A -Tensiones | 1,1 Secciones rectangulares en regxs : § g g
de i men de flexidn simple . , . . s b 110 ; 10 B0 1
ién | : : : | i
Compresidn i1 5 id. id, fledion esviada . . . o Ty | 10 | W0 ] W@ 2
: | ¢ | | :
11,3 Secciones en T, teniendo en cumi ; § :
i talas tensiones en las alas - ; é :
! ) '



Tabla VII1 (Continuacién)

e o e d e e et ot o B e e e 8 o B S B B B e

terioridad a la aplicacidn de -
la totalidad de las cargas per-
manentes y en la zona extendida

"""""" H . 7 i B 27
Naturaleza | ! Simbolo Tesiongs adm1.s1b]es il Kg/gm’ t Rengldn
i Zonas en las cuales se producen las: para_las_3 calidades de_hormigdn }
de las | 1 : L e s e e e L i de
tensiones | tensiones o tipos de solicitacidn ! —— B ! BRSS! B Erefar‘encia
........... ST R i L SRR
...... | ST el e b B e ol
i (si no se consideran las ;tens'ig i
é nes en las alas son validas las E
5 cifras de los renglones 1y 2). &y 100 10 140 3
g 1.4 Compresidn axil en soportes y - i
i elenentos comprinidos . o o o o &y 80 00 120 b
§ 2. En la zona de tracciones bajo i g :
E las solicitaciones admisibles, f
Arhtes 5 2.1 Secciones rectangulares y hue -
A -Tensione 7 = !
i ? cas en régimen de flexidn simple Yl 150 17 200 5
de 2.2 id, id. flexidn esviada . . . . &y 160 85 210 % 6
Conpresidn 2.3 Secciones er] T teniendo en cuegé §
i ta 1a tensidn en las alas (si g ;
: no se consideran las tensiones '3 i
en las alas son vélidos los da-s ] i
tos de los renglones 5y 6) . .§ Ty 15 160 g PR
2.4 Conpresidn axil » ooy v v Wi Ty 10 13 100 8
+ 3. Apoyos o estribos y hornigén ba-§
b o placas de anclaje. ; i
D 3.1 Tensidn bésica v ... ... i O 90 110 (S
| 3,2 Valor mdxino adnisible. . ... @11 B0 | 25 CO
{ 1. En el caso de pretensado total y!
5 bajo las solicitaciones adnisibles!
; -Tezswnes{ 1.1 En Ja zona comprimida, antes de li ; i
e . . 1 ¥ 1
trascin aplicar la totalidad de las car ! e i , 1
en ol gas permanentes + « « v . . . - 0y, K'Y 38 k5 1
hornigdn } 1.2 En Ta zona comprinida, con pos-
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...........

-----------

B -Tensines
de
traccion
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hormigén
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Taba VI (Continudcicn)

T ——— R SR o akinfbes Loty
]

{

! Zonas en las cuales se producen las
tensiones o tipos de solicitacidn

-------------------------------------

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

m—edecedacan e

1.21 En general. . ., . . P

1.22 Para las hipbtesis formuladas
en 10.1

1.221 Traceion axil o o v . . . . .

1,222 Tensiones en la fibra extendi
' da en régimen de flexién sim-
; ple

¢ 1,2221 Cuando la zona de tracciones
queda en la parte superior -
de Ja vigR ¢ s v w5 0w b

5 1.2222 Cuando la zona de tracciones
queda en la parte inferior -
de laviga, ... .. A

1.223 Tensiones en la fibra extendi
da en réginen de flexidn com-
puesta

1.2231 Cuando 1a zona de tracciones
ocupa la parte superior de -
laviga .. ...... i i

1.2232 Cuando 1a zona de traccionesg
ocupa la parte inferior de -
LGRS o 6 1o o ol

2, En &l caso de pretensado parcial
y bajo las solicitaciones admisi
bles

i 2,1En Ta zona comprinida, antes de
aplicar la totalidad de las car!
gas permanentes o . . . . . . . i

1
1
]
1

1
1
2.2 En Ya zoha compri ida, despuds |
de aplicar la totalidad de las E
cargas permanentes y en la zona;
! extendida '

wenl

Sinbolo

de la B

-------------------

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

“ bz

s
bz

Zsz

Tensiones adnisibles en Ko/cnZ

ara Jas 3 cali

----------------------------

®

10

25

50

12

30

et o e e 0 e o]
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Rengldn
de
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............
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%

B

16

1

8
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C - Tensiones

cortantes
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Tabla VII1 (Continuacidn)

Tonas en las cuales se producen las
tensiones o tipos de solicitacidn

2.21 En general
2201 Trace 16N @XI): « o < @0 8 2.0

2,212 Tensiones en la fibra en régi
men de flexidn simple o o . .

2,213 Tensiones en la fibra en régi
men de flexidn esviada . .

2,22 Para las hipdtesis formuladas
en 10.1

2,222 Tensiones en el borde en régi
men de flexidn simple

2,2221 Cuando la zona de tracciones .
ocupa la parte superior de -
NERVIOR), 5 sife fepienls spiailehie

12,2222 Cuando -1a zona de tracciones
ocupa la parte inferior de -
VaRVIga e st a2 .

2,223 Tensiones en la fibra en régi
men de flexidn esviada

2.2231 Cuando la zona de tracciones
ocupa la parte =uparior de -
lalvigas 50 e o o 5o &

e o a0

2.2232 Cuando la zon2 de tracciones !
ocupa la parte inferior de -
“ladViga: o e 0w s 5l & @

i

2

=
~

iy

“h7

oy
3

(=
~N

e

o
~

e e e e ——————— o o e e e

Tensiones admisibles

para las 3 calidades de hormi

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

30

3%

15

35

40

40

1. Tensiones cortantes o tensiones
principales de traccidn bajo las
solicitaciones admisibles.

1.1 En el caso de pretensado total:

e

- o o @0t o e B 0 oo

o e o e

42

-

- o st o e o e e o o o 0 0 e e ot

e ——————— e

n Kg/enl

50

........

——po

1
i
]

N S S

e

Rengldn
de
referencia

...........

2

22

23

2



........... R ST P e L e
Naturaleza Simbolo
do 1 Zonas en las cuales se producen las de ]
e las ; . T ) e la

; tensiones o tipos de selicitacidn § »»
tensiones A i tension
1 2 3
___________ (e TR, TIRRN TRRNSIRE, | T8 .
1.11 Esfuerzo cortante producido -
dnicamente por flexidn , . . . "7’1"1
1,12 Esfuerzo cortante producido -
dnicamente por torsidn . ., . . {“?1
1.13 Esfuerzo cortante producido -
por flexidn y torsidn . . .. Ty
1,2 En el caso de pretensado parcial
i 1.21 Esfuerzo cortante prodycido - )
dnicanente por flexidn . . . . '51
1.22 Esfuerzo cortante producido -
nicaments por torsidn . . . . 51
€ - Tensimes !
1,23 Esfuerzo cortante producido -
cortantes por flexidn y torsidn . .. .i iy
]
n . . H
en el Z, Tensiones cortantes o -tensiones |
’ 3 !
> principales de traccion bajo lasi
hormigdn TS = o !
solicitaciones de agotamiento, |
1
@ g 1
i 2.1 Valores mixinos !
1
1 1
i 2,11 Esfuerzo cortante producido -} i
i inicauente por flexidn .. .1 4
1
! . 1
; 2.12 Esfuerzo cortante producido -
& e 1 e 1 'y
| dnicamente por torsidn . . . . 01
1 1
1 .
i 2,13 Esfuerzo cortante producido =i
; por flexidn y torsidn . . . .1 51
1 1
] ]
t 2,2 Valores adnisihles sin necesi -
'; dad de armadura, para esfuerzo o
t cortante: i
1 '
1 ' 1 ! 1 . \
1 2,21 Esfuerzo cortante producido -
| 7 ) ‘ .2 3
A dnicamente por flexidn . . . .1 "Y1
] ]
'

-------------------------------

-----------

10

12

12

1

3k

3k

T

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

............
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%
1

B
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.........

12

18

18

22

42
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8

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

28
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32

3

34
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Tabla Vi1 (Continuacidn)

[}
Naturaleza ¢
de las
tensiones

Zonas en las cuales se producen las
tensiones o tipos de solicitacion

1
C - Tensiones { 2,22 Esfuerzo cortante producido -
cortantes | dnicamente por torsién « « .
en el

Homiionn 2.23 Esfuerzo cortante producido -

por flexidn y torsidn . . . .

Cuando la armadura se ancla median-|
is lazos segin 15,3 y bajo solicita !

. cidn admisible
D -Tensicnes | ==—===-m==="m

Tocales en i 1. Para un recubrimiento de hormi -
el ‘hormigon] = goniE2 20 s einie o nle ol

2. Para un recubrimiento de hormi -

E - Tensiones{ Tensidn de adherencia bajo las sali
de adheren -i citaciones adnisibles v o« v v o v 4
ciaen el -
. 7 1
hormigdn !

fel
Ul

Tensidn de adherencia bajo las soli
citaciongs de agotamiento & 4 4 4 &

1.% Armaduras pretesas, bajo las -

solicitaciones admisibles. -

1,1 Cuando se tesan antes del endu-
reciniento del hormigdn . . +

(*) Las tensiones del apartado 1,
se dan en funcidn del limite de -
fluencia (¥g y de la carga de rotu-
ra &,y son las mismas para las 3
i calidades cel hormigdn,

tLas tensiones del apartado Z se dan
‘en valor absoluto y son iguales pa-
1 las 3 calidades del hormigdn.

de traccidn

1

1

1

E

1

1

1

1

H

|

= 1
F -Tensiones |
E

|
en el acero |
!

i

1

e e e e e ' e

1
i
t
1

- -~ 4 1 22 o 2t

fensiones admisibles en Kg/cmé

Simbolo
de la
tension

.........

.........

B R
L L . O L L
..... Bt e bt 5= L OECE)

12 % | 16

!

(TR T R 4

10 150 1M

140 - % i 20

8 9 0

1 % | B

20,80 {\S.’*.E 0,80 -3 B

frmm e e

e e e o e o e
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Tablz VI11 {Continuacidn)

""""""" e e oy s TSR 1Y gy i, M A S
Naturaleza Simbolo Teishores admzsnb]es eang/?m’ i Rengldn
Zonas en lag cuales se producen las para las 3 calidades de_normigon &
de Tas ! Yenat Fioos da solicitacid derla, .« rersamesr e e e i de
Vihgs.) ensiones o tipos de solicitacion Fenala B : B ' 8 ! e
........... ;ST SRR it N | R ORI S - T et
...... L e SO A W S S P .
1.12 Después de la transferencia de : :
esfuerzos al hormigon ., . . .1 o'y £ 0,5 Gy £0,5 g 4
1.2 Cuando se tesan después de endu : i
recido el hormigon o o o v« & e = 0,5 Yg =05 g 55
2. Armaduras no pretesas, : h
2.4 Para absorber las tensiones de § ;
traccién, bajo las solicitacio- : i L 4
nes previstas:
F - Tensiones £ el hormigén armado tipo 1. .3 &5, 1400 1400 1400 46
de traccidn En e hornign armado tipo 11 .} g ¢ 1800 1800 i 1800 ]
en ol acero En el hormigdn armado tipo 111, o 2000 2000 2000 48
2,2 Para absorber los esfuerzos cor '
tantes y los de traccién que se E :
presentan una vez fisurado el - i ;
* hormigdn: ; 5 !
En el hormigdn armado tipo 1. . T § 2200 2200 2200 49
En el hornigén arnado tipo 11 .| 7y | 300 i 300 | 300 50
En ol hornigdn armado tipo 1. | g | 4000 4000 4000 51

16.1 Aclaraciones a la tabla VIII.

16.11 Tabla de tensiones.

Las tensiones admisibles para el hormigbn y el ace
ro son las que se indican en la tabla VIIL. No estd permitida

la interpolacidén de valores intermedios.
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16,12 Normas pare el empleo de la tabla de tensiones.

Las tensiones indicadas en la tabla VIII solo podrén
ser utilizadas cuando se denmuestre, de acuerdo con la seccidn 4
de estas normas, que el hormigén posee la resistencia clbica re-
guerida y que el acero de las armaduras de pretensado reune to-

das las propiedades exigidas,

16.13 las tonsiones deo compresibén admisibles en la zona comprimi
da se han tomado iguales a las indicadas en la parte A de la’ DIN
1045, Tabla V y en la parte E de le DI 4225, Tabla III; en la -
zona extendida, por ¢l contrario, se han admitido tensiones de —
compresidn mds elevadas, ya que, en cstc caso, la tensidn limite
(es decir, la inicial) actla, on general, solamente durante bre-
ves momentos y cualguier sobresolicitacidn del hormigdn conduce

a una reduccidn autondiica de tensidnes, lo cual, si bien aumen—
ta la probabilidad de FTisuracidn apenas iniluye en la magnitud =

de la solicitacibn de agotamiento.

(@2

1

cstablecido basidndose en las condiclones necesarias para la for-

.14 Las tensiones de traccién admisibles en el hormigdn se han
macibén de grietas. En el caso de pretensado total se admiten ten
siones de traccidn on el hormigdn sdlo para determinados estados
de carga por cjemplo, en la zona Ce compresiones, para las car -
gas, que actlan durantc ¢l breve intervalo que media cnire la -
operacién decl prciensado de los cables y la aplicacibn de la to-
talidad de las cargas permancnies, y, en el estado definitivo de
le pieza para una improbable concurrencia simultdnca de varios -
estados desfavorables de carga.

In el caso de un pretonsado parcial se adwiten, en -
general, las tensiones de tracecidn en el hormigdbn. Sin embargo,

debe cuidarse de que, hajo las solicitaciones previstas, no re -



sulte sobrepasada la resistencia a fracceidn del hormigdn.

16.15 La tensidn admisible en los cordones de las armaduras de -
pretensado depende, segin se deduce de la tabla VIII, renglones
43~45,. de la resistencia a la rotura y del limite de fluencia

del acero empleado.

Las que se indican en el renglén 43 para el caso de
arnaduras pretesas, pueden aumentarse hasta ¢l 65. de la carga -
de rotura o el 85%del limite de fluencia, mediante unc autoriza

+ P . . .
cidn especial y sienpre que se comprucbe que las propisdades re-

sistentes del acero utilizado son muy unifories.

16.2 Barras roscadas.

In el caso de barras roscadas la tensidn admisible -
en el nicleo de la seccidn se tomard igual al 70 de la que se -

fija para el caso de barras normales.

16.3 Tensiones admisibles en el caso de cargas conceniradas.

Las {tensiones admisibles en el caso de cargas concen
tradas (p. cjemplo las creadas por las placas de anclaje de los
cables de pretensado) se determinan de acuecrdo con lo establcci-

do en la parte A 8§ 29 n® 3 (DIN 1045).

&
Asi, la tonsidn 7} admisible en el hormigbn situado
en la zona F4 sobre la cual actlan las cergas congeniradas, puc—

de calcularse mediantc la férmula:
i
3 = ‘;T
-]

!

[
[ 7Fy (8)

siendo 4 la teonsidn dada en Tabla VIII, renglén 9 y F el &rea -

de la seccién total, normal a la dircccidn de la carga, sobre la
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que se considera distribulde cl. esfuerzo aplicado. Esta superii-
cie deberd cumplir les siguientes condiciones:

i o ™

El baricenirs de la superficic de distribucidn F, de

be coincidir con el del drea cargada Fqe

Cuando cn un mismo macizo o pieza existan varias zo-

nas cargadas, las correspondientes superficies I de distribucidn
&

Las tensiones 4 en las zonas cargadas I'q no podrdn

exceder de los valores indicados en la Tabla VIII rengldn 10.

51 la carga concentrada cstd originada por un esiuer
zo de anclaje P actuendo en el interior de una estructura, y en
una seccidn sometida con anterioridad a una tensibén ¢ de compre

sién, el valor de la tcnsidn resultante, que no deberd exceder -

de los indicados para ¥4 en la linea 10, sc obtendrd mediantc
la férmulac
¥ Py L
b e 5
5 : , (9)
= = ‘ 2 25 F 20 ™ h! 3 o =
o1 la seccidn cargada I'{ se zuncha, pueden aumentar-

se las tensiones ¢ en la misma proporcidn en que lo haria la

<

capacidad resistontc de una columna de seccidn Fqy 2l ser zuncha-

da.

Para cvitar quc en las superficies I’ de distribucidn

=

se¢ formen grietas o sc produzcan desconchones, sc dispondrén, cn

dicha zona, las armaduras adecuadas.

g

Nota: Por considerorlo de interés para todos los lectores, y an-
te las solicitudes recibidas, se publicardn, en préximos
numeros de csta revista, los comentarios de estas Normas,
redactados por el Prof. Dr. Ing. Hubert Risch,
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291 = 2 = 9 PUENTE DE HORMIGON PRETENSADO SOBRE EL RIO TORDERA

Autores; I, Ugalde Urosa, Ingeniero Industrial y J. L. Lépez Bug

tos Ingeniero de Caminos,

e e
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1
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Iin éste articulo se describen las principales carac—
teristicas de un nvevo puente de hormigdn pretensado construido
reclentemente en las proximidades de wan Celoni, (i’rovincia de -
Barcelona) sobre el rio Tordera., Se mencionan también 1os mis ia
portantes detalles de los cdlculos de esta estructura, constitui
da por una viga continua, de tres tramos, de 15,60 m, de luz ca-
da uno. -

ot G mm e

Puente de hormigdn pretensado sobre el rio Torder
£ 10TT1L @O Preteir te ef 1o roraera

St . i @ e w

Para salvar el paso del rio Tordera, en las inmedia-
ciones de San Celoni (provincia de Baroelona), se proyoectd hace
varios afios; un puente de tramo recto, de hormigén armado, con -
tres luces iguales, construyéndose por entonces, las cimentacio-
nes de pilarecs y estribos., In el verano del pasado afio, se deci-
dié la terminacidn urgente do las obrag, sustituyendo el proycc-
to primitivo por otro de hormigdn pretonsado, que reunia las ven

tajas de mayor desagie lineal del cauce y menor peso propio.

La ostructura cstéd constituida por una viga continua
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de tres tramos do 15,60 m, de luz,; formade por dos jdccnas geme-
las acartoladas, con rclacidn de inercias de centro de tramog apo
yos igual a 0,1 y variagidn de sccciones siguicndo una loy para-
bélica.

Para la dotorminacién de los momentos maximos y mini
mos on las distintas secciones do la jdcena, sc¢ han utilizado --
las lincas do influcncia correspondientes a una carga mévil uni--
taria, dotormindndoso las pogicioncs mds desfavorablos para las
soccionecs situades a 0,4 y 0,75 de les luces cxtrcmas, cn los -

apoyos intormedios, y on cl centro del vano central.

Bstas lincas sc han dotorminado teniendo on cucnta -
la variacidn de inereia de las sccciones sogin las tablas de F.
Schleicher,

La disposicidn dada a las armaduras pucde apreciaxsec
on la Fig. 4. Las figuras 5 y 6 reproducen dos fascs do su colo

cacidn.

Cargas pecrmancntos

Para el peso propio se ha considerado un valor medio
aproximado de 1,50 t/m.

Las cargas permanentes, pavimento, bordillo y baran-
dilla, equivalen a 0,280 t/m,

Pare determinar los momentos {lectores debidos a es-

tas cargas se ha tenido en cuenta el peso de los acartelamientos

utilizando las mismas lineas de influencia.



Sobrecargas

Se considers el paso de un vehiculo pesado de 30 .
repartidas en tres ejes, con una separacidén entre ellos de 1550
metros y una anchura total de vehiculo de 3 metros y.ademis ocu
pando el resto de la calz ada, una sobrecarga uniformemente Tre-

partida de 500 Ygs/h vy en las aceras 300 KO/m .

Puesto que la calzada tiene solo 3 metros de anchu-
ra, se supone que la carga orjzinada por el vehicule se reparte

por igual entre las dos jéccnas.

Comprobacidn de las secciones

Seccidn 0,4. Altura de la jécena h = 0,69 m, an-
cho de la misma 0,40 m.

Seccidn total S = 0,602 m2
lMomento de inercia I = 0,02233 o
Monentos resistentes WB = 0,090 m3
Wi = 0,0455 m3
Tensiones debidas al peso propio
By L.28:6 L L 318 ‘c/m2 (compresidn)
0,09

—

7, - o288 . 4 628 t/m? (traccidn)
0,0455
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Momentos flectores deducidos de las lineas de influen
cia; méximo + 59'6 mt, minimo -~ 18'4 mt., armadura 22 @ 19,1 =

= 63 cm2.

La seccidn reducida con un coeficiente de equivalen —
oia = 6,2 Toialta S = 0,602 + 5,2 x 0,0063 = 0,6348 n°.

T .
Homento de inercia reducido I = 0,0269 m4
Momentos resistentes Wsr = 0,1030 rn3

mn e sttt g
M o 0,0568 mn

Las tensiones correspondientes al momento flector, mi

ximo song
s a0 ey R
3 0,103
e o) R R
i 0,0568

v para ol momento flector miniao

o 18,4 + 178 t/ﬁz

I

- 0,103
e (| SRR
: 0,0568

Tensiones debidas a la Ttensidén previa

Con una tensidén provia total de 220 toneladas y una -



= Bhra

exceniricidad de 34 cm. tendriamos las tensiones cxbremas:

- B, & A D L o 68 e

= e

s 0, 602 - 0,090
A L. .20 220 x 0,34 _ _ 2004 t/m2
% 0, 602 0,0455

teniendo en cuenta que al esiablecer la tensidn previa no hay ad-

herenéias

Tensiones debidas a la fluoncia y retraccidn dol hormigdn

Se ha tenido cn cucnta una cifra do flucncia n = 2 -
(estado de comservacién ol airc libre), y un coeficiento cronold
gico del hormigdn k = 0,75 (corrcspondicnte al momento do aplica-
cién de la 4ensidén previa, cuando la resisicneia del hormigén ha

alcanzado ¢l 80% del valor dofinitivo)

El acortamicento por rciraccidn sc ha asimilado a un -
descenso do temperatura de 159,

Con costos datos se obticne, aplicando las foérmulas - -
tedricas de las normas alemanas, una pérdida dc tensién en las ar
maduras de 860 kgﬁnng lo cual represcnta una pérdida total do =
63 x 0,860 = 54,2 1. ’

Les tcnsioncs originadas por este csfucrzo son las si

guicntess
Mg il N0 - o196 /P

s 0, 602 0,090
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e

S= o 2B 1 IREE 00N o 455 wifuf

0, 602 0,0455

ki

Tonsioncs debidas al hipcrestatismo de la estructura

Al poncr en tensidn la armadura, los momentos flecho-
9 5

recs debidos a las distintes excontricidedes do la misma, dan lu -

gar, por la continuidad dc la cstructura, a la aparicidn de los -

corrcspondicntes momentos hiporestédticos on los apoyos.

£

Para ¢l cdlculo de cstos momentos hiporcstdticos so -
ha dividido la viga continua on partes iguales, dctermindndosc on
cada una de cllas la cxcentricidad y ¢l momento flecctor I debido
a la tonsién dc la armadura, para la cual sc ha tomado ¢l velor —
de la misma después del proceso de flucncia, por cuya causa sc -

. : 2
cstima una pérdida de unos 750 l:g/em”.

Estos momcntos hiporcsitdticos, (igualcs cn ambos apo-

yos por razén de sinetria) se han calculado por cl mdtodo dc los
: b

angulos de giro. Integrando la cxprosidn Byp = 2 E-élyp , dc un
modo aproximado con la férmula do Simpson, y con agxilio de los -
coeficientes de giro calculados para la determinacidn de las 11 -
ncas dc influecncia, sc obiticnc un valor M = T200m, g con signo
positivo, cn cada uno de los apoyos, lo queo dd origen on cada sce
cidén del tramo central, a un momcnto flector scoundario, constan-—
te, de valor igual al calculado y on los tramos laterales decre -

cionte, seglin ley lineal, hasta anularsc on los oxtromos,

En la scccibén 0,40 ol momento flcctor calculado da -

origen a unas tensioncs cxtremast



et B

& 2 0,40 x Ty2 _ _ 32 t/mz
R 0,090

- o
5 = 0,40 2 152 ¢ .b/mz
0,0455

Resumen de tensioncs

»

Para dotorminar las teonsioncs mas desfavorables agru-

' o 2
pomos las calculadas cn cl siguicnto cuadro (kg/cm®)

i 1 Sobrecargd | .. 4. | Flucncia y,; Momento
1 Carga perel . I .- | Pretensado | $on | s i
I | MaX. jMine y retraccion ssoundarloj
r ! i S ! o | S e ol
! 1 i | | i
; ﬁﬁ} - 31,8 §a57,8!%1758} # 46,6 ; - 11,6 : - 3,2 ;
e | L j o i >
i | st ) w5 i 1
e |
! Uia + 62,8 14105,01-32,21 - 200, 4 I 49,5 ! + 6,3 !
i I B
I i i 1 ik i i ]
% R e | |
( 1 R 2 iz .Y SR 6
Sumando los cfcctos mis desfavorables uendromos:
M4z, (traccién) iitn., (compresion)

(143¢446) = ¢ 29,4 (142444546) = = 57,8

e ’i
A S

il i b o

g L i ' el

R (182444546) = ¢ 23,2 | (1434446) = - 163,5 |

I ; ! l

1 . " « & o 2
La tongidn de compresion i, = - 163 ke/cm resulta
i 2 9

excosive poro toniendo en cuenta gue cuando actie la sobrecarga -



sobre la estructura ya habrd tenido luger parte del proceso de

fluencia, considerando este reducide a su cuarta parte tendriamos:

v

J. = 62,8 = 32,2 = 200,4 4 == 49,5 4 6,3 = 151,1 ke/om”
4

es decir, prdéxima a la méxime admisible por las Ilormas

Analogamente, en’ otras secciones tendremoss

Seccién 1,0 (apoyos) Altura de la jécena h = 1,42 n. ancho de la

nisma 0,40 m. armadura 22 @ 19,1.

| Carga Sobrecarga ] a— i Fluenciay ¢ Homento | '

.J permanente : nixina | minima pERISEC . | retraccion secundario ima’x. _1 min,

; ; Lt ol ) ot e et
Cel +211 | +20.8 1 -85 -52,8 | +18 - 2,5 3 ¥ 6 -4
;,T ~ o —— ? i dsmbnes < e ._7..'...?——*—-——---—-——-»-- E i a—
To) - B2 | -506 | +15,5 +3%0 ¢+ &7 1 +48 -+161 - 60,9

seccidn 1,5 (varo central) Aliura de la jdcena 1 = 0,67 m. an-

cho de la misma 0,40 m, armadura 18 @ 19,1.

———

- sonen

+37 [ -455 | +3.8 - 6,2 + 0,90
|
i

SESSESISS. SIS

-7,3 ' #8355 ¢ -60 | -5 | +13 + 16 L+w,6-130.2

ot it - AL ’ ——r—

Todas estas tensiones resultan inferiores a las maxi
mas admisibles segln las normas alemanas (DIN 4227) que segin la
tabla VIII, para un hormigdn de 300 kg/cm2 de resistencia minima
a la compresidén medida en probeta clbica de 20 cm. de arista,son

las siguientess

i

s » ”~ <4 2
Hormigon & compresion - 150 kg/cm

“max
+ 30 kg/nmz

n

Hormigdn a traccidn 8]
~ : max

2,5

i

- 8,9 +22.3I - 60,6



Comprobacidn a rotura

Con hormigdén de R = 300 Lg/cm y acero de 6’ =4950
kfrs/cm2 de limite de elasticidad para une deformacidn permanen-
te del O 2/00

Profundidad de la Tibra neutrat

w0, 4950 i

Loy
) 2 et - - 29

0,85 x ~2- Ry T = *
3

siendo & , la seccidn de la armadura y i el ancho de la cabeza

de compresidén de la viga.
Brazo de palancas 2z = h - 0,40y - recubrimiento

o S ;
Momento de rotura: Qaﬂ=0)ak;q = 4950w 2

Seceidn 0,4s Momento midximo (positivo)s
9 1Y

Mm = 28,6 + 59,6 + 2,88 = 91 mtons.

%
]

29 x 63/230 = 7,9 cm. i'ﬁ g O63x4,95x0 51 = 160 mb.
69 - 0,4 x 7,9 = 15 = 51 cm.}

N
H

Coeficionte de seguridad:s 160/91 = 1,76 > 1,75

Seccidn 1,0: Illomento miximo (negativo)s

= 59,9 - 82,5 = - 142n.tons.

%
]

6 O = 0 " Wy
29 x 63/40 = 45,5 om 4 4T = 0,063x4,95%1,09 = 340 mt,
142 -~ 18 - 15 = 109 Cmm, )

-

N
[}

Coeficiente do seguridads 340/142 = 2,40 >1,75



Seceidén 1,50: Momonto mdximo (negativo):

Mm = = 2,7 = 27,2 = - 30 mtons,

i

21 cm., ﬂ:

52 om t T, = 0,029x4, 95x0,52 = 75 mtons.

¥ = 29 x 28,6/40
Z = 67 - 894 = 7

I

Coeficicnte de seguridad: 75/30 = 2,50 > 1,75

Momento miximo (positivo)s:

Mm = 2,7 + 36,5 + 7,2 = 41 mions,

X

29 x 23/230 =2,9 om. ;
67 — 1,2 =7 =359 cm.j ", = 0,023%4,950x0,59 = 67 mtons.

N
il

Cocficiente de seguridad: 67/41 = 1,64 < 1,75

En esta zona se refucrza la seccidn con armadura sin

2 5 2
tosar compuesta por 2 ¢ 20 (6,3 cm®) de %, = 2400 kg/em® el mo -
mento de rotura se eleva centonces a 73 mtons. y el coeficicnte -

de scguridad resulta 73/41 = 1,78 >»1,75.

Comprobacidn de los csfuerzos cortantes

Se¢ han determinado las mdximos esfucrzos cortantsr -
debidos a las cargas permanenles, sobrecargas en su posicidn més
desfavorable y componente vertical del esfuerzo de pretensado dc
bido a la curvatura de las barras. La resultante de estos esfuer
zos cortantes compuesta con la componente normal del pretensado
producen tensiones principales que en ningin caso han eohbrchaa -

do las maximas admisibles.



Este estudio se ha hecho en las sécciones de log apo--
yos y soecciones 0,6 de la luz en los tramos exircmos, determindn-

dose en todos los casos las lineas de influencia correspondicntcs.

La armadura transversal del tablero se ha calculado -
segin la teoria de las placas utilizadas en la obra Bercchnungs -
tafeln del Dr, Ingenicro H. Risch.

Las obras comenzaron a primeros de septicmbre con ob-
Jeto de aprovechar la época de estiaje y sc llevaron a ritmo aco~
lerado para dejar completamentc terminado ¢l pucnte el 15 del mes

siguicnte, es decir, on scis scmanas de trabajo.
La figura 7, roproduce ol pucnto ya terminado.

El sistema de construceidén emplecado ha sido el Dywidag,
empledndose barras dec acero de 19 m/h de didmetro, procedimicento -

que ya fué descrito cn otros articulos publicados cn csia Tovists.

- e o0 s e
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