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Bl nfmero de estructuras de hormigdn pretensado que
se construyen en Alemania, es cada dia mayor y, hasta ahora, 0
das ellas han sido proyectadas de conformidad con lo dispuesto -
en la DIN-1045 (Parté A de las Normas del Deutscher Ausschuss fur
Stahlbeton), para hormigdn armado. No obstante, y como quiera que
los principios del hormigdn pretensado son, en diferentes aspec-
tos, distintos de los del hormigdn armado, en muchas circunstian-

cias las referidas normas resultan inaplicaples.

Por esta razdn, en 1943 el autor sugirid al oitado -
Deutscher Ausschuss flir Stahlbeton (Comisidn Alemena de Especia-
listes de Hormigdn Armado) le conveniencia de designar una Comi-
sidn para la redaccidn de unas normas especificas para el proyec
to de estruciuras de.hormigén pretensado. Hecha una encuesta en=.
tre los diversos técnicos interesedos on el problema, la meyoria
de ellos se pronunciaron a favor de la propuesta aungue algunos
se mogtraron disconformes con ella. La principal objeccidn formu
lada fué la de que siendo el pretensado una nueva técnica cons -
tructiva todavia en desarrollo, la promulgacidén de unas normas -

concretas podria entorpecer su progreso.



Finalmente, se nombré la Comisidn, que en seis afios
¢ 9
de trabajo, redactd siete propuestas consecutivas, la dltima de

las cuales es la que ahora se publica.

Tl temor de algunos ingenieros a que la preparacién
de estas normas pudiera entorpecer el libre desarrollo de lame
va téonica resultd tovalmente infundado. Por el contrario, los
laboriosos estudios desarrollados por la Comigidn sobre nuchos
de los problemas que tiene planteados este méitodo constructivo,
han servido para aclarar cdnceptos y eliminar ¢ificultades.Pue
de afirmarse, sin exagerar, que 10s‘prinoipéles avéhces realiza
dos duranic los dltimos aflos en el campo del hormigbn pretensa-

do, no hubieran sido posibles sin los trabajos de dicha C omisidn,

Al redactar cstas normas, no siempre resultd facil
mantenerse on un justo medio en cuanto a su extensidn. Por un -
lado, al querer ser demasiado concisos, podria quedar reducida
la propuesta a una simple enumerécién de las prescripciones fun
damentales. Por otro, si se trataba de justificar y explicar 1o
dos los conceptos basicos, resultarian unas normas excesivamen—
te extensas. Esias notas tratan de aclarar los diveros puntos -
que hayan podido quedar oscuros en el articulado propiamente di
cho de la Instruccidn. No obstente, el espacio disponible es de
masiado limitado para poder explicar los diferentes conceptos -
fundamensatos con el detalle necesario pars que, aquellos que ca
recen de conocimientos previos sobre este tema, puedan compren-

derlos,
Los presentes comentarios 8610 podrén entenderse si

se leen conjuntamente con las normas. Las distintas secciones -

llevan el mismo numero que las correspondientes de la Imstruc -

. ”
C1lON.
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introduccidn, EL proyecto y ejecucidn de las estruc
turas de hormigdn prétenSado, requiere un perfecto conocimiento,
tanto de los sistemas constructivos, como de las propiedades me—
cdnicas de los materiales empleados. Se ha podido comprobar, en

diversas ocasiones, que sin una suficiente experiencia y dominio
de esta téonica, resulta muy diffcil evitar exroresuqugAQagifﬁem;
pre terminan en fracasos. Por esta razbn se recomienda que no se
encargue del proyecto o ejecucién de una obre pretensada a quien

no sea suficientemente competente.

1. CAMPO DE APLICACION

1.11 De acuerdo con este pirrafo, Unicamente se considerard como
pretensado un elemento, si después de deducidas todas las fuer - V
gzas que sobre &l actlan incluso su peso prOpid, conserva un deter
minado "estado inherente de tensién' suficiente, bien para anu -~
lar totalmente cualquier tensidn de traceidén en el hormigbn, o
bien pars reducir al menos dicha tensidn a un valor tal que que-

de eliminado el peligro de formacién de fisuras.

De lo expuesto se deduce que el hecho de que no exis
ten tracciones en un elemento, no os suficiente razdn para poder
decir que se trata de una pieza pretensada. Asi por ejemplo,'un
soporte en el cual, a consecuencia de la compreéién ejercida por
las cargas verticales, no se produzcan tracclones bajo la accibn
de un determinado momento flector, de acuerdo con lo prescritoen
las pre¢sentes normas, no podrd considerarse como pretensado. Lo
mismo ocurrird en el caso de un arco o una viga armada en los am
les aparecen en el borde sﬁperior tensiones de compresidén propor
cionales a la magni%ud de las cargas. En todas estas estructuras

no exusten més tensiones que las originadas por las cargas y que,



por lo tanto, desaparecen cuando ésias se retiran. Por consiguim

te, no conservan ningun "estado inherente de tensidn",

1.12 Bl pretensado por medio de cables de acero en iraccidn, es
el método mis comunmente empleado, un ejemplo de pretensado rea-
lizado mediante un adecuado proceso constructivo, lo constituye
la viga armada tipo Finsterwalder, cuyos elementos en traceidnse
hormigonan después de haber aplicado la carga. Al retirar ésta,
el hormigdn conserva una cierte compresidn. Otro ejemplo es elde
los puentes metdlicos de consiruccidn mixta. Si antes de hormigg
nar el tablerc se apuntala la estructura d2ndole una ligera con-
traflecha, cuando una vez endurecido el hormigbn se retiran los
puntales, el tablero quedard on compresibén. También es posible,
por ejemplo en el caso de presas, crear un protensado conira es-
tribos fijos, introduciendo un esfuerzo horizontal on las jun =
tas ontre los distintos blogues de hormigdn los cuales gquedarén
asi comprimidos contra los estribos. Debe tenerse en cuenta sin
embargo que, en tales casos, la mayor parte dél esfuerzo de com-
presidn creado, desaparece a consecuencie de las deformaciones -

lentas,

1.2 Una caracteristica propia de la zona comprimida de los ele -
mentos pretonsados sometidos a flexibn es que en slla, bajo car-
zas superiores por cjemplo a las provistas, las tensiones de com
presidén aumentan mucho mds rdpidamentc que las cargas. El proten
sado disminuye los esfuerzos en compresidn originados por las -
fuerzas exteriores cuando 4stas se mantisnen dentro de los limi-
tes previstos en el proyecto. Poro no ocurre lo mismo cuando las
fonsiones aumentan al superar las cargas dichos limites. Como can
secuencia, las tensiones en compresidén admisibles en las zonas -

.comprimidas de los elementos pretensados, no deben ser superiares



a las permltlddg en las piezas Ge hornlgén,armado'ordinario° Ade--
més, de¢ acuerdo con lo estipulado en la seccildn 12, los célculos

rolativos a las cargas de rotura, deberdn ir acompafiados Gc unag -
complomentaria comprobacidn ‘del coeficiente de segurided en la Te

ferida zona de compresioncs.

La exp;cs¢6n “gona oxtendida bajo la accibn del momen
to de agotamiento’ (1.22) resulta suficientemente aesorlptlva pPE-
ro no muy satisfactoria. Sin embargo, no ha sido posible encontrar
una designacidn mds adecuada. En determinadas circunstancias, pug
den producirse elevadas tensiones de compreslén en esta zoha, pe:
ro disminuyen . rdpidamente al aumentar la carga. Por ello, se ad-
miten aqui tensiones en compresidn muy superiores a las permiti -
das en elementos no pretensados. Hay que tener ademis en cuenta -
que una oompresién excesiva origina la deformacidn pléstica del -

hormigdn con lo gue, automiticamente, cueda reducido su valor.

No debe olvidarse que una cierta parte de la seccidn
transversal de una pieza, puede guedar, seglin la magnitud de la -
carga, bien dentro de la zcna comprimida o de la extendida. Por -
consiguiente, al fijar la teneidn admisible debe tenerse en cuct-
ta, en este cago, sl prescindiendo del esfuerzo de pretensado, la
4ensidn en diches zona y para ls carga dada, es de traccidn o comie

. >
S10NN.
1.3 Bsta seccidn, reletive al grado de presensado, ha zido obje-
to de amplias discusiones. Varios miembros de la Comisidn eran de
la opinibn de que un elemento debia considerarse como pretensado
O ) . . N . » a
dnicamente cuando no existiesen tracciones en ningun punto del hor
. » " » . & P ~ .
migdn, o todo lo mas si sb6lo se producian peqguefias traccilones en

algunas circunstancias muy raras j excepcionales. Por el contrarios
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otros miembros mantenian gue, €I NUNETroSOS cesos, tal estado de

tensiones, denominado “pretensado total' en las presentes normas
no podrfa conseguirse de un modo écondmico. Ademds, parece 116gi
co admitir sblaménte los dos tipos extremos de estructuras (ez de
cir, las normeles no pretensadas por un lado.y las totalmente e
tensadas por otro) excluyendo todo el amplio grupo de tipos in -
termedios. Por todo ello, se decidid finalmente incluir un esta-
do intermedio, con la denominacidn de “pretensado parcial’y enel
cual se admite la presencia de tensiones de traccibn, aun bajo -
lag solicitaciones admisibles, cuando éstas sean superiores a las

definidas por el coeficiente de seguridad total a la fisuracibn.

En resumen, y dentro de las estructuras de hormigdn,

habrd que distinguir entre los tres grupos siguientess

1 — BEstructuras de hormigbn armado ordinario.
2 . Bestructuras de hormigdn parcialmente pretensado.

3 ~ Estructuras de hormigbn totelmente pretenzado.

La expresidn "hormigdn pretensado" debe emplearse ex

clusivamente cuando se irate de elementos totalmente pretensados.

1.4 Por razones econdmicas y debido al elevado coste de log dis

positivos necesarios, el tesado de las armaduras con anteriori -
dad al endurccimiento del hormigdn (armaduras pretesas), se em -
- » . \ - .

plea, en general, unlcamente para elementos prefabricados, cons-

trutdos en secrie v cuando el esfuerzo de pretensado o introduci

5

no es muy fuerte. En la congtruccidn de puentes, el pretensacoca
41 siempre se realiza después de endurecido el hormigdn. Bste Ul
timo procedimiento tiene la ven.aja de que, en muchos casos, per
mite eliminar las pdrdidas de tensidn en la ermadura, ocagiona -

das por los fendmenos de retraccidn y fluencia.



1.5 E1 distinto comportamiento de los diversos tipos de anclaje
establecidos en esta seccidn, tiene gran imporiancia. Los cdlcu-
los a rotura (ver seccidn 12) demuestran que la elevada resisten
cia de las armeduras puede aprovecharse mucho mejor en sl casode
anclaje por adherencia que en el de sin adherencis. La razdn es

la siguientes cuando las armaduras no estin adheridas al horﬁi -
gbn, la tensidn en el acero es, generalmente, constante a lo lar
go de todo el alambre. En cembio, si existe adherencia, la ten -
sibén de los elementos metdlicos puede variar de una seccidn a -

’

otra y no alcanza su méximo valor miz que en le seccidn mds car—

gada.

En estructuras de grandes dimensiones v por. razones
econbmicas, el tesado de las armaduras se realiza, normalmente,
después de endurecido el hormigbn ¥y 8in que exista, inicialmente
adherencia entre éste y los cables. En %ales casos, con el finde
lograr un mejor aprovechamiento de las propiedades resistentes -
del acero, se utiliza el sistema de pretensado por adherencie adi
cional, es decir, los alambres se tesan sin adherencia credndose

luego 8sta por un hormigonado posterior.

3.1 En los hormigones de elevads resistencia, las deformaciones
tanto elédsticas como plédsticas (deformeciones lentas) son peque-—
flas. Las variaciones relativas de tensidn originacas en la arma-
dura a consecuencie de tales deformé,ciones9 se reducen cuando se

emplean aceros de alta resistencia en lugar de aceros ordinarios.

3.2 La prescripeidn de que los hormigones de resistencia infe -
rior a 300 Kg em? sélo pueden utilizarse en casos especialcs sec
basa, principalmente, en las anteriores consideracioncs (3.1) y

en el hecho de que Unicamcnte los hormigones de elevade resiston
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cis = son capaces de soportar las fuertes tensiones crcadas on las

szonas de los anclajes.

3.31 Como armaduras de prctensado se utilisen, en general, aceros
especiales de elevada resistencia. Para los célculos a rotura gue,
como se deduce de la seccibén 12, se¢ realizen sin tener en cuenta
el coeficiente n de eguivalencia, es necesario conocer con exacti
tud una serie de datos rclativos ol cocro de las armaduras, por -
ejemplo, el diagrama tensidn-deformacidn y otras caracteristicas

de sus propicdades resistentes.

3,312 El alargamiento de roture exigido ¢s sorprendentementc ba--
jo en comparacidn con los valores fijados para los aceros en la -
DIN-1045. Ello se debe a quc, gencralmente, los aceros de clevada
rcsistencla poseen un alargamiento de rotura muy pegueilo. Para las
barras que hayan de soldarsec, sc cxige un mayor alargamiento debi
do a que, scgun ha podido comprobarse mediante ensayos, durante la
soldadura disminuye considerablem.nte la resilienoia de los accros

de alargamicnto de rotura tan pequeiio.

3.315 El fendmono de las deformaciones lentas del acero, hastaha
ce pocos afios, era casi desconocido. La naturaleza de talcs defor
maciones sc describe cn las secciones 8.1 y 8.2. BEn algunos tipos
de acero cstas deformaciones se manifiestan Unicamente bajo ten -
siones prdximas a su limite eldstico; en otros, en cambio, aparc—
cen ya para tensiones inferiores al 50 de dicho limite. Bn gone-
ral, las deformaciones lentas cesan al cabo de unos cuantos dias

pero, no obstante, hay casos cn gue continuan por ticmpo indefini
do aunque con valores muy pecqueiios a partir de los primeros dias.
En el caso de tener gue utilizar, como armaduras de prctensado, -

aceros de este Ultimo tipo, para garantizar la seguridad de la cs



tructura no deberédn somctersc los alambres a tensiones superiores

a su linmite convencional de fluencia.

4.22 TNormalmente puede suponerso quo, cn lag uniones soldadag lag.
barras de pretensado se cncucntran somoiidas sélo a esfucrzos axi
leey Por ello, bastaria con ensayar la resistencia en traccidn de
la soldadura. Una buena soldadurs es capaz en general Ge soportar
un esfuerzo andlogo al resistido por la propia baria especialmen—
te 81 la seccidn realizada con el material de aportacibn es lige—
ramente superior a la de la armadurs que se empalma. Se ha mante-~
nido, sin embargo, el ensayo de plegado, teniendo en cuenta quem
exige dispositivos especiales v puede realizarse sin dificultad en
la propia obra empleando, por ejemplo, una mdquina de las utiliza
das pare el doblado de barras. Ademésg la experiencia demuestra -
que si una soldadura es capaz de soportar el ensayo de plegado, po
See siempre la resistencia a traccién necesaria. Por otra parte,
este tipo de ensayo permite comprobar al mismo tiempo i la defor
mabilidad del acero no se ha modificado, eensiblemente, a conge —
cuencia de la soldadura. ‘

Bl ensayo de plegado debe realizarse antes de empezar
la soldadura y repetirse después de totalmente terminada éstia. E1
difmetro de la barra socbrc la cual se dobla, se determina en fun-
cidn del alargamiento de rotura del acero debido a que, fundamen—
talmente, el ensayo de plegado es una prucba de la deformabilidad
del acero. El alargamiento de rotura debe expresarse en forma de-
cimal, es decir quc, por ¢jemplo, un alargamiento del 10% se ex -
presaréd asis 0,10, Bl didmotro exigido para la barra sobre la cual
se dobla, se establecce teniendo en cuenta las normas de la DIN-
1045, que fija un difmetro igual a 4 d para aceros cuyo alargamien

to de rotura es, normalmente, del orden del 0,25,
9 9 5



5,31 Bl pretensado mediante armaduras se realiza produciendo én_
dstos un cierto alargamiento. La magnitud del alargamiento que -
debe darge a los alambres para crear un determinado esfuerzo de

pretensado, debe calcularse considerando exclusivamente las ten-—
siones originadas en la armadura por tal causa, es decir, sin te
nér en cusnta los efectos producidos por las demds cargas. Cuan-—
do se desee gue todos los alambres gueden sometidos a la misma -
tensién, deberd producirse en todos ellos el mismo alargamiento
-unitario, o sgea que si son de igual longitud, el corrimiento to-
tal deberd ser tambien igual en todos ellos. La expresidén "alar-
gamiento unitario™ significa alargamiento por unidad de longitud
y "corrimiento total" sirve, por el contrario para designar el -

aumento total de longitud experimentado por el alambre entero.

Ccuando el pretensado se realiza mediante varios ca-
bles que se van tesando sucesivamente, 13 transferencia de esfuer
zos al hormigén se va efectuando progresivemente, dando lugar en
1a pieza 2 una deformacién que sumenta también poco a poco. Como
consecuencia, el elemento empieza a elevarse, separéndose de su
molde o encofrado y las cargas correspondientes a su peso propio
comienzan a actuar. Estas cargas, originan determinados esfuer -
zos sobre la armadurs, por efecto de los cuales, cuando se desea
obtener el mismo corrir cato total en los diferentes cables, ha -
de ejercerse, en cada uno de ellos, un esfuerzo diferente (esfuer
zo en el gato de pretensado) gque puede calcularse. En estos ca-
sos, por lo tanto, el esfuerzo en el zato no es el mismo queel -
de pretensado. Este serd igual en todos los cables si todosellos
tienen sl mismo corrimiento total. No obstante, conviene calcu —

lar el ssfuerzo necesario en el Jato pues la medida de los alar-

gamientos estd siempre sujeta a error (ver 5,32) %
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5.33 EBr numerosas ocasiones, c¢s necesario dar a las armaduras de
rretensado un trazado curvo. En estos casos, al tesar los cables,
86 originan esfuerzos de rozamiento entre el acero ¥y el hormigdn
en-los puntos de contacto, que —ueden dar lugar a2 congiderables -
caidas de tensidn a lo largo de log alambres. Lo mismo puede ocu-
rrir cuando se utilicen anclajes sin adherencia y, por un defecto

de ejecucidn, las armaduras queden hormigonadas en algunas zonas.

Por ello, delen tomarse todas las precauciones necesa
rias para evitar que se produzcen tales pérdidas. Asi, las armadu
ras de trazado curvo no podrén ubilizarse mis que cuando se adop
ten lag medidas adecuadas para cue los rozamientos sean razénablg

mente débiles.

6.2 Si en el pretensado con adherencia adicional se utilizan, co
mo armadura, alambres agrupados en cables o paguetes, debe compro
barse la efectividad de la adherencia Ge acuerdo con lo estableci
do en 13.2 y 13.4. Bs necesario asegurarse de que los esfuerzos -
cortantes y de adherencia, en las distintas ssceiones, guedan den
tro de los limites admisibles y gue, por lo tanto, el hormizdn es
capaz de transmitir al acero todos los esfuerzos. En un cable, par
ejemnplo, ﬁnicamenﬁe los alambres de la capa exterior guedan en con
tacto con el hormigéﬁ; los alamives del nicleo deberdn, por consi

guiente, considerarse como no adheridos.
A\
643 En el caso de elementos de hormizdn pretensado, los cdlculos

a rotura se realizan sin tener en cuenta el coeficiente de equiva
lencia n (ver seooién_12). Esto permite aprovechar, mucho mejor —
que en las plezas de hormigdn armado ordinario, la totalidad dela
resistencia del hormigdn situado en la zone comprimida. Como cone
seouencia,'y & menos que las dimensiones del elemento se reduzcan

indebidamente, no es necesario, cn genersl, emplear armadura de -
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compresibén. Cuando se utiliza hormigbn de alte resistencia existe
el peligro de que los redondos situsdos en una zona de fueries can
presicnes; hagan saltar el recubrimiento, en cuyo casé el efecto

de tal armadura seria contraproducente pues daria lugar al debili
tamiento de la seccidn. En diversas ocasiones han podido-observar

se hechos de esta naturalezs.

6.7 La prescripcidn de que los empalmes por soldadura eléctrica

solo podrén utilizarse cuando esta sea a tope y previo corte de -
los extremos de las barras a sbldar, nediante el soplete oxiaceti
1énioog se ha tomado de la DIN-1045 y rcsulta plenamente justifi-
cada en el caso de elementos de hormigdn pretensado ya que'losagg
ros de elevada resistencia que en ellos se emplean admiten difi -
cilmente, tanto la soldadura al arco, como la autdgena. La -solda-
dura eléctrica a tope de barras con los extremos previamente cor-
tados mediante el soplete, solo puede rcalizarse si las barras a

mpalmar tienen el mismo didmetro. Por ello, para anclajes y ca -
sos andlogos, al no cumplirse dicha condicidn, se hate necesario

recurrir a otros métodos de empalme por soldadura, para lo cual s

requiere una autorizacién especial que se concederd, Unicamente,

cuando previamente haya sido demostrada la eficacia y buenosg re -
sultados précticos del sistema elegido. Es preciso también hacer
wna distineidn entre las soldaduras hechas en taller vy las reali~

zadas en obra. Bn este Ultimo casc y a menos que el contratista -

disponga de personal muy especializado, la perfeccidn de la solda

dura es mucho mis dudosa. : ‘
7.1 De acuerdo con lo que se indica en la seccidn 9.1, sc inclu-
yen bajo la denominacidn de “solicitaciones previstas en el cdlcu

lIo'", todas aquellas cargas que se estima actuardn sobre. la estrug



tura de estudio, tanto durante su construccidén, como durante su
periodo de servicio. El pretensado, generalmentz, reduce los va
lores extremos de las tensioneé en traccidén y compresidn. 5i la
carga va aumentando gradualmente hasta alcanzar su valor mdximo
(ver 12031)~se-presentan deformaciones plédsticas -capaces de con
trarrestar en gran parte los favorables efectos producidos por .-
el pretensado (ver 12.2). Por todo ello, el hecho de que bajo -
las solicitaciones previstas no se produzcan tensionss superio-
res 2 las admisibles, no guarda relacidén directa alguna con el

margen de seguridad. realmenie disponible en el-elemento de hor=
migdn. pretensado. Segun se indica en la seccidn 12£ en lasg es -

tructiras pretensadas, es necesario realizar su .comprobacidn .a-
rotura, cosa que, normalmente, no se hace cuando se calcula un

elemento de hormigén armado (DIN 1045), Por otra’parte, sin em-
bargo, tembién es  necesario comprobar las tensiones - que se pro-.
ducen bajo las-golicitaciones previstas.con el fin, principal =

mente, de confirmar,que no existen en el hormigdén tensiones en

traceiin superiores a . las admisibles. Bsta comprchacién sirve -=
asi mismo para conocer si los valores de las compresiones uvnita
rles su el hormigén y tracciones en el acero, son los adecuados

en rtelacicds con sus resistenclas midximas respectivas. Finalmen-—

N

a

te, se ex’ge calcular la seguridad a la fisuracidn, ya que es -

necezario gaber gi existe el marzgen suficiente para evitar que

(O]

m

se ruzdan formar grietes bajo cargas sdlo- ligeramente supenio -

res & las previstas.

7.2 T2 hecho que en general se ignora es el de que los aceros
estirados en frio poseen un médulo de elasticidad menor que el
a

e Lo= medondos normalmente empleados en construccidn, segun pue-—

'
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de apreciarse en la 1linea 2 de la tabla II. Debe hacerse nobvar

gque los valores que aparecen cen dicha tabla, son s86lo aproxima-
dos. La verdadera magnitud del citado mddulo hay que detorminar
la mediznte ensayos, conforme a lo dispuesio en la seccidn 3.3
Sin embargo, y con el fin de simplificar los cdlcoulos, se permi
te zdoptar los valores dados en la referida table IT siempre que

no difieran en miz de un 5% de los deducidos en los ensajos.

En el caso de cables constituidos por varios alam -
bres arrollados en espiral, ofrece especial interés la determi-
nacidén experimental de su deformacidn bajo carga, ya que enton-
ces, ademds del alargamiento eldstico, se prodice otro plastico
cuyo valor varia entre 1imites relativamente amplios, segua el

método de Ffabricacidn empleado.

7.3 Los valores que se indican pera el mbédulo de elasticidad -
del hormigdn son la media de los resultados obtenidos en numerg
sos ensayos realizados bajo tensiones andlogas & las que normal
‘mente se produccn bajo las solicitaclones previstas. Como guie-
ra que en los elementos de hormigdn pretensado las tracciones -
unitariae sélo tienen una importancia secundaria, se ha esgtima-
do innecesario establecer valores diferentes para ol mbédulo de

elasticidad del hormigdn segin cl fipo de solicitacidn (traccimn

o compregidn) a que se encuenire someltido.

Los valores que se indican en la tabla III, no do -
ben tomarse como dato inalterable pudiendo adopterse er su lu -
gar, para un determinado hormigdn, los obtenidos en los ensajos
correspondientes realizados por un laboretorio oficiél.

»

7.4 De acuerdo con la DIN-1045, para calcular la seccion ideal
de una pieza de hormigén armado, sc multiplica el drea e le s

T LN . . . .
cién de las armaduras por el coeéiiciente de equivalencia n. Sin
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embargo, toniendo en cucnta que el acero sustituye a un drea igual
de hormigdbn, el verdadero valor gque deberia tomarse para dicho -
factor es (n-1). Bota simplificacidn no es admisible en el caso
del hormigdn pretensado pues siendo pequefio el valor de n, el -
error cometido al introducir n en lugar de (n-1) es del orden del
2053,

8.2 En los cilculos de piezas de hormigdn pretensado, debe te -
nerse envcuenta que si el acero ge somete a ‘tensiones superiores
a su limite convencional de fluencia y no se compensan las defor
maciones lentas experimentédas por los alambres; mediante una sO
bretensidn previa o un tesado correctivo posterior, s6lo podrsd «
tomarge como valor del esfuerzo de pretensado el que resulte una
vez deducido el efecto de las deformaciones lentas, que es nece-

sario determinar previemente mediante ensayos.

8.3 Hasta ahora, es relativamcnte poco lo gue se gabe sobre las
deformaoioﬁes lentas del hormigdn y los conocimientos gque sobre

este pariicular se tienen estén basados, principalmente, en re -
sultados obtenidos en ensayos de laboratorio. De estos ensayos se
deduce que la magnitud de las deformaciones lentas derende de nu
merosos factores, entre los cuales, los mas importentes son los

gue se enmuneran en la seccidn 8.1. Unicamente en casoé excepcio-
nales (ver 8.5) es posible la determinacidn experimental de las

caldas de tensidn ocasionadas en la armadura a consecuencia de la
retraccidn y deformaciones lentas del hormigdn. Pare poderAdeduw
cir mediante el c&lculo la magnitud de dichas pérdidas es necesa
rio establecer diversas hipdiesis que deberdn ser sencillas yper
‘mitir determinar, con la suficiente aproximacidn, las variacio —
nes producidas por las deformaciones lentas, tanto en las tensig

nes, como en las deformaciones.
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preciso, sin embargo, tener en cuente que la for-

=

mula propuesta en 8.3 no refleja la totalidad de los factores que
influyen en la magnitud de las deformaciones lentes. Asi PoT gjem
plo, la influencia de la naturcleze del hormigdn (composicién -
granglomét:ica, clase de 4rido, contenido de cemento, contenido

de agua, etc) sbélo se refleja en la rérmula suponiendo que las de
formaciones pldsticas son proporcionales a las eldsticas y aque,

por consiguiente, dependen del médulo de elasticidad E, el cual,
a su vez, varia con la naturaleza del hormigdn. Esta hipdtesises
relativamente arbitraria y coincide con las condiciones reales -
Unicamenie en que da resultados del mismo orden de magnitud. Del
mismo modo, los valores de K dados por_ el gréfico, son s0lo.anno
ximados. Por anilogas razones, y con el fin de cubfir las varia-
ciones posibles, en la tabla V se dan los valores 11m1teos supe-

rior e inforior, de los coeficisntes de fluencia.

Otra simplificacidén admitida es la de.que las -defor-
maciones lentag son proporcionales a las tensiones. Tal hipbte -
sis se ha visto confirmada vmor la mayor parte de los resultados
obtenidos en los onsaybs hasta ahora realigados, pero es posible,
no obstante, que futuras experiencias demuestiran la necesidad de
rectificar este supuesto.

- Cuando se trata de determinar mediante el célculo la

pérdids de tensidn originada a consccuencia de la retraccidn y -

l-

ias de:orx iones lentas, debe tenerse cn cuenta la opinidn de --
los relevantes técnicos que se han dedicado al estudio de este -
problema. Alguncs autores mantienen la teoria dc que las tensio-
_nes-en una sbruﬂtura varian continuamente por efecto de las de-
formaciones 1entas° Segin esto, resulta inaplicable la ley dc va

riacién lineal propuesta por otros espocialistas.



Zn las normas (ver 8.3), se hace intervenir la influen
cia del envejecimiento del hormigén a través del factor W/4<D'9~
lo que resulta correcto ai se tiene en cuenta que, en realidad,
la magnitud de las deformaciones lentas depende, no de la edad -
del hormisén, sino del zrado de endurecimiento que haya alcanza-
do en el instante en que comienzan a actuar sobre el elemento las
cargas permanentes. En ciertas condiciones, si el endurecimiento
se retarda por una causa cualquiera (bajas temperaturas, por ejem
plo)) un hormigdén viejo puede experimentar defqrmaciones lentas

muy importantes., For ello, resulta mds exacto hablar de la edad -

0]
=
5"

tquimica’ d ormigén. Bn esta idea esta basada la férmula repre
sentada en 1a figura que dé los valores de K, factor que permite
determinar la magnitud de 12e deformaciones lentas en funcién del
cociente que resulta de dividir la resistencia del hormigén en el

momento de aplicacidn. del pretensado, por su resistencia final.

8.4 ¢&i el pretensado se reali.a antes de que el hormigdn haya en
durecido, la retraccién da lugar a una pérdida de tensién en la
armsdura. lor el contrario, si el pretensado se crea después de —
endureccido el hormigdn, la retraccién sufrida por este material

con snberinridad al pretensado, no jnfluye en la tensidn de laar
madura. Lo influencia de la retraccién, por consiguiente, varia

de wn caso a otro. En el limite entre ambos casos, cuando el Pre
tensado se aplica inmediatamente despues de endurecido el hormi-
gén, o sea, para W/Wes = 0,65, el valor de K es 1,5 v la £4rmula
propuesta da una caida de temperatura equivalente ﬁ,5:x15:=2295ﬂ

muy prdéxina &1 valor indicado para el primer caso (259)°

8,5 (Como ya se ha mencionado en 8.1, la relacién entre las rigi

deces de las secclones transversales del hormigdn y del acero, in

fluye congiderablemente en las pérdidas de tensidén producidas por



las deformaciones lentas y la retraccién. Por este motivo, aun

suponiendo que todas las demds condiciones (conservacién, resis
tencia, propiedades de los materiales, edad del hormigdn en el

momento del pretensado, sistema de pretensado, etc.) ﬁermanecen
constantes, la caida de tensidén variard de un elemento a otro.

Por otra parte, las pérdidas de tensibén en dos piezas de las mis
mas dimensiones, serdn distintas segin las condiciones de con-
servacién, momento de aplicacién de las cargas, etc. Dz todolo
expuesto se deduce que raras veces es posible valorar experimen
talmente los diferentes factores que intervienen en el fendme-
no y que son necesarios para conocer con exactitud lac pérdidas

ocasionadas por la retraccién y las deformaciones lentas.

Con el fin de eliminar la necesidad de tener que reg
lizar cdlculos especiales en los casos corrientes, asi como -
también para poder tener una indicacién aproximads sobre las -
probables pérdidas de tensién, que sirva de dato de partida en
la redaccién de anteproyectos de casos més complicados, se dan
los valores de la tabla VII. GBstas cifras representan las me -
dias de log valores superiores obtenidos en diversos ensayosy,
por congiguiente, bajo ciertas condiciones particularmente des

'favorables, pueden resultar un poco inferiores a los reales. Si
el pretensado se aplica estando atn muy fresco el hormigén, si
la pieza se conegerva en atmésfera muy seca, si la carga perma-
nente ha de empezar a actuar mucho tiempo después de haber gi-
do aplicado el pretensado (por ejemplo, cuando se trata de slg
mentos prefabricados) si las tensiones de compresidn eu las 29
nas extendidas bajo la accién del momento de agotamiento son =
muy elevadas, o si la cuantia de armadura es muy pequelia, las
pérdidas probables de tensién serdn extraordinariamente impor-—

tantes.
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9.21 El procedimiento de congiderar los esfuerzos y tensiones

producidos por el pretensado comc una carga independiente, sin
tener on cuenta los efectos de las otras solicitaciones, esmuy
conveniente, sobre todo por 1o que respecta a la influencia de
1as deformaciones lentas. Le tensién existente en la armadure =
una vez aplicadas las restantes cargas, depende sdélo parcialmen
te del esfuerzo de pretensado introducido. Las cargas permanen-
tes, las accidentales, las sobrecargas, originan taﬁbién tensio
nes en la armadura. Cuando, una vez endurecido el hormigén, &€
'efectua el pretensado de una pieza, ésta se deforma separdndo-—
se de su molde o encofrado y, como congecuencia, empieza & te—
nep gue soportar su PesO propiog el esfuerzo ejercido por los

gatos no es ya, por consiguiente, igual al del - pretensado. Por
lo tanto, en los casos en que el pretensado se efectue una vez
endurecido el hormigdén, debe tenerse en cuenta que el alarga —

miento que es necegario dar a los alambres (y que se determing
4 de acuerdo con 1o indicado en 5.3) es funcién del esfuerzo

denominado "de pretensado’ (9.21), mientras que el esfuerzo -
realmente ejercido es la suma de los ofectos del pretensado ¥y

del peso propio del elemento.

9.25 En general, basta con tener en cuenta sdlamente el mayor
de los dos valores obtenidos para el coeficiente de fluencia en
8.3, El valor inferior, interesa principalmente ouando se tra-
ta de calcular los limites de las deformaciones previstas. Uni
camente en el caso excepcional mencionado al final de la sec -
cidn 9.3, el limite inferior del coeficiente de fluencia es el
més desfavorable, por ser el que a4 valores mis altos de 1aten

gién de 12 armadurd .
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9.3 Los diferentes estados de carga a que se hace referencia
on las secciones 9.31 a 9.34, representan las distintas condl
Qiones a que puede estar sometida la estructura desde el mo -
mento en que se construyé hasta que la retraccidén y las defor

maciones lentas dejan de manifestarse de un modo efectivo,

En el estado indicado en 9.31, que es el que existe
con anterioridad a la transmisién del esfuerzo de pretensado
al hormigén, pueden presentarse tensiones considerables en es
te material, si el pretensado se realiza una vez endurecido -
el hormigén. Asi ocurre, por ejemplo, en el caso de puentes -
cuando se retira parte de la cimbra antes de pretensar la es-
tructura, o en el caso de traviesas de hormigén si se trasla- .
dan de un lugar a otro antes de pretensarlas. En tales circuns
tancias, deben calcularse las dimensiones de los elemcntos con
forme a lo dispuesto en 1a DIN-1045 (hormigén armado, ordina-

Tio).

" Inmediatamente después del pretensado, las tensiones
en la "zona comprimida bajo 1a accidn del momento de agotamien
to", son relativamente pequefias ya que el esfuerzo del preten
sado contrarresta el efecto del peso propio del elemento. Es—
tas tensiones aumentan a medida que empiezan a actuar las =
otras carges permanentes y lag sobrecargas. Los fenduenos de
retracoién y deformacién lenta, al originar. una caida de ten-
sién en la armedura, producen un nuevo incremento de tensidn
en la zonsa comprimida, En esta zona, por consiguiente, las me
yores tensiones se presentan bajo el estado de carga menciong

do en 9.34.

En la "zona extendida bajo la accién del momento de

agotamiento" las mayores tensiones de compresidén se presentan,



en general, inmediatamente después de haberse transmitido al hor
migén el esfuerzo de pretensado. Al aplicar las restantes cargas
'y sobrecargas, dichas tensiones disminuyen., Lo mismo ocurre a con
secuencia de los efectos producidos por la retraccién y las defor
maciones lentas. Por consiguiente, la menor tensién de compresich
o la méxima de traccién, segin el caso, se presentard bajo la ma
yor sobrecarga y una vVez que la retraccién y las deformaciones -
lentas hayan tenido lugar. Es decir que la mayor tensién de com-
presién en la "zona extendids bajo la accién del momento de ago-
tamiento" se produce bajo el estado de carga 9.32 y la méds eleva
da traccién, o la menor compresién, segin el caso, en las condi-

ciones indicadas en 9.34.

Si las armaduras se tesan contra estribos fijos y antes
de que el hormigén haya endurecido, la tensién de los alambresal
canza su mdximo valor, generalmente, en este estado inicial. Una
vez endurecido el hormigén, cuando el anclaje se hace ya sobre la
propia pieza, dicha tensién disminuye & consecuencia de la con =
traccidn eléstica del hormigén. Posteriormente, la tensién vuel-
ve a aumentar cuando actuan las sobrecargas.y decrece por efecto
de los fendmenos de retraccién y deformacién lenta. Cuando lasar
maduras se tesan una vez endurecido el hormigén, se presentan los
mismos casos que acabamos de citar, excepto el primero, es decir
que el estado inicial corresponde al momento en que el anclaje se

hace ya sobre la propia pieza.

En resumen, en los elementos con armadura pre-tesa, los.
alambres adquieren su mixims tensién cuando todavia estdn ancla=-
dos en los estribos fijos, es decir, en el estado 9.31. Para es-
te estado se admite una tensién superior a la normal, segin se in
dica en la tabla VIII, linea 43. En la misma tabla, lineas 44 6
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45, se indican las tensiones mdximas admisibles cuando ya el an
claje se ha trasladado a la propia pieza o se trata de elementos
con armadura pos-tesa. BEn estos casos, la tensidén mds elevada se
presenta, generalmente, bajo la accidén de la mdxima sobrecarge

ablicada a la pieza antes de producirse los fendmenos de retrac
cién y deformacién lenta, es decir, en el estado 9.33. En el ca
so especial en que la méxima sobrecarga no se aplique hasta des
pués de haberse producido la mayor parte de la retraccidén y de-
formacidén lenta, la tensidn mis elevada de la armadura puede ©Q
rresponder a éste Gltimo estado. Como las deformaciones lentas

disminuyen la tensién en los alambres, es éste el Unico caso en
el cual el limite inferior indicado en la tabla V, 8.3, para el
coeficiente de fluencia, corresponde al estado de tensién mds -

desfa?orable._

10.31 La hipdtesis fundamental admitida en los proyectosde hor
migén armado, segin la cual debe despreciarse la resistencia en
traccidn del hormigén, se adopta también para el hormigén pre -
tensado (ver T.5). En los cilculos relativos al estado I (sec -
cién no fisurada) debe, por consiguients, comprobarss que la ar
madura os capaz de absorber por si sola, sin tener en ouenta el
hormigén, la totalidad de los esfuerzos de traécién‘qua puedan

Pprcesentarse.

Comp consecuencia, en el caso de pretensado sin édhe—
rencia, la zona de tracciones calculads para el estado de carga
I, debe ir provista de armadura sin tesar, de la seccién adecua
da. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la armadura auxi -
liar exigida en 10.4 (calculada para una solicitacidén superior
pero con una tensidén admisible también mds elevada) es, general
mente, mayor. Aumentando el esfuerzo de pretensado, puede evitar
se el tener que emplear una armadurs suplementaria inncesariamen

te fuerts.



En el«caso"dgmpnetensadoucon adherencia, los propios
,ambresutescs-bastan, en general; pars absorber la totalidad
de estos es Luerzos de
que 1las tenelinones producides en los alambres (suponiendo que el
hormigdén es incapaz de resistix tracciones y que, por corziguien
te,.todos los esfuerzos Je sracelin son abzorbidos- por la arma
dura tesa) son inferiores a los limites médrimos establecidos en
1s tabla VIIT linea 44. Si exceden de dichos limites, habrd e
aumentar la seccién de los alambres de pretensado o colocaruna
armadurs guplementaria de traccidn, -sin tesar. Naturalmente, la
distribucidn de la armadura tesn o sin tesar en la zoné de trac

cione s, deberd mer slempre io mdg uniforime posible.

‘hormigén pretensado, las tensiones =

h
W

10;41 Tn 1os elementos ©
de traccién aumentan mucho méds ~gpidamente gue las carzas apli
cadag. Puede, por consiguienie, suzeder que atin cuando no sean
de eapsrar tracciones bajo las solicitaciones previstas en el

proyectc, un pequeilo aumento de carga dé lugar a la eyaricidn -

de elovadss bensiones de traccibn. Por cllo, y con el fin de =

eliminar el peligro de fisuracicln, se PIeE cribe gue la armadu-
ra de la zona axtendida debe calcularse pars una solicitacidn
igual & 1,35 veoes la pravisia en el PToy20to, admitiéndose pa

ra el acero una tensidn supsrior-a.l2 normal.

10,42 Es may convenﬂentd quc, on Lodas las geccionca d2 . los -
elementos ‘preten 5ados, oxista una cieria cuantia minima de ar-
madura. Do esta forma se dispone ds un margen adicional de se-
guridsd contra los efectos_é:cundarios despreciadbs,en”general
en el proyecto, tales como: diferencias de temperatura, dife —

X

[—h

en el grado de humedad y, por lo tanto, en la magnitud

u}

renc

de 1a rotraccidn y el entumecimiento, tensionoe secundarias . -



originadas en les proximidades de las aristas y de los puntos de
aplicacidn de.las cargas conceatradas, efectos producidos por las
deformaciones transversales (efecto d¢ Poisson), etc. En el ocaso
de piezas pretensadas sia alherencia, es fundamental asegurarse
de que no existe ninguna seccicén de horinigdn desprovista total -

mente dz armadura.

10.5 Eu esta seccidn, se amplia el principio fundamental estable
cido en 10.41, para aplicarlo al caso de piezas pretensadascon =
adherencia adicional. Se establece que si los alambres de la ar-
madura pretess no ce encuentran uniformemente distribuidos por la
seccidn sino agrupados en unocs pocos cables, sélo pocrd descontar
se, al calcular le a-medvura auxiliar de traccidén necesaria, la sgo
cidn correspondiente a 1.3 osbles tesos comprendidos en la zona

extendida. Esto significs qQue no deben tenerse en cuen’a mis que
aquellios cozdones gue por estar aisridos &l hormigdn son capaces
dé sbsorhar eficazmente las ir.cciouss gue en dicho mater.al se

produzcai. Para ello es imprecindible que la distsncisz entre ca=—
bles no sea cxcesiva,-pudiendo salcularse andlogamente a como de
ordinario se hase en hormigén armadc. Este norma debe ser aplica

0.

2 o b sl @
n clartn Holerancia.

11,4 Con respecto a la furmacion de fisuras en traccidn, losele
mentos parciaimente prevenssdos OCUPAL UNa posicidn intermedia -
entrs los totalmente pretensados y los de hormigdn armado ordina

rio, los cuales deben ser salculados con arreglo a la DIN-1045 .

El pretensado parciel sc emplea en aguellos casos en que siendo
aplicable el pretecnsado total, nce puede éste raiizarse por resul -

o

Sar & un costoe prohibitivo como ocurre, frecuerntemsnte, cuandola
seccisdn de hormigén ha de ser muy fuerte, por ejemplo, 2n 1os puen

tes en arco con tablero inferior, en los gue éste actua como ti-
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rante, Debido a la gran seccién del tablero, el esfuerzo de pre-
tensado necesario para eliminar la totalidad de las tensiones de
traccién originadas por las sobrecargas, tendria que ser; en es-—
tos casos, muy elevado. Por ello lo que se hade es proyegtar la

armadura de tal forma que se alcance un estado de pretensado to-
tal, por lo menos, bajo las cargas permanentes, admitiendo la pre
sencia de tracciones para estados de carga més.desfavorables. El
valor de estas tensiones de traccién no deberd nunca exceder de

los limites prescritos para los casos de pretensado prarcial. En
estas condiciones, cuando los ecgtados de carga sean excepcional-
mente dezfavorables ge producirdn fisuras en traccidn, pero ta -

les fisuras desaparecerdn en cuanto que las sobrecargas recuperen

sus valores normalesS.

11.2 Los valores precritos para las tensiones de trac:ién admi-
sibles son iguales, aproximadamente, al 75% de la resistencia en
traccién del hormigdén. Por coniiguiente, existe un aceptable mar

gen de seguridad a la fisuracidn.

12,13 BE1 hecho de que se produzcan signos exteriores que denun-
oien el peligro de una rotura inminente de la pieza, supone siem
pre unz ventaja. Esto es lo que, en general, ocurre por ejemplo
en los elementos de hormigdn armado ordinario con cuantias norma
les de armadura. Cuando se rebasa el limite elédstico del acero,
aparecen grandes figuras pero, sin embargo, la pieza es todavia
capsz de resistir nuevos incrementos de carga sin que se produz-—
ca la rotura. La experiencia ha demostrado, no obstante, que en
elementos ccn cuantias supracriticas, se produce la rotura, por

aplastamientc del hormigdén de la zona de compresiones, antes de

gque el avero alcance su limite eldstico. Como ad

do si se trata de hormigones de alta resistencia, la rotura de
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las fibras comprimidas es frdgil, la ruina del elemento se pre
sentard en estos casos de un modo brusco, sin sefiales previas

que avisen la inminencia del peligro. Por todo ello es conve =
niente adoptar ciertas precauciones cuando se trata de calcu-
lar la resistencia de la zona comprimida. Este es, precisamen-

te el objeto de las normas prescritas en la presente seccidn.

Bn el caso de elementos con muy débiles cuantias de
armadura, la rotura puede tambidén producirse de un modo repen=
tino, pero tales piezas raras veces se presentan en la prdcti-

Clo,

12,2 Inicialmente, el cdlculo de las dimensiones de las piezas
de hormigén pretensado, e hacia partiendo de las solicitacio-
nes previstas con arreglo al criterio de las %ensiones admisi-
_blesa Las tensiones se calculaban para el egstado de carga I =
(seccién no fisurada). Este método se basaba en la hivétesisde
que la accién de un esfuerzo de pretensado suficientemente ele
vado, era capaz de originar en el hormigédn propiedades mecdni-
cas completemsnte nuevas que lo transformaban en un material ho
mogéned. En algunos casos se ha podido comprobar que ol momén—
to de agotamierto de los elementos calculados de acuerdo con =
estas nornzs, era inferior al de los no pretensados proyectades

segin la DIN-1045.

Laexplicacién de ssta anomalia no se ha conocido hag
ta hace muy poco tiempo, cuando ya la rresente insbruccidn se
encontrabs en preparacién. Por ello, se exige shora la compro=-
bacidn de 1s seccidn bajo el momento de agotamiento. La influen

" cia del prefensado en la magniiad del momento de agotamientode
una piezs, varia con la cuantia de la armadurz tesa. Como pue=~

de verse en las secciones 12.21 a 12,23, Unicamente con armadu
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ras supracriticas se consigue un apreciable incremento en la re
sistencia mixima del elemento. Ello es debido a que sélo en es-
- te caso y gracias al pretensado, puede lograrse que, en el mamen
to de la rotura, la tonsién en el acero sea igual a su limite -

eldstico.

12,3 Por lo que se refieye al acero, el coeficiente de seguri-
dad es igual a la relacién entre su limite eldstico y la tensién
admisible prescrita. Los fabricantes, generalmente, no garanti-
zan un limite eldstico definido para los aceros de las calidades
que normalmente se emplean en construccién., Tomendo como limite
eldstico ol menor de los valores deducidos en los ensayos sobre
barras de los didmetros normales y en funcién de las tensiones

admisibles precritas, se obtienen los siguientes coeficientes =

de seguridad:

En obras de hormigén armado:

Aceros de la calidad I 2000 o 1,72
' 1.400 '
Aceros de la calidad II : _3:600_ = 2,00
1.800
En obras metdlicass
Acero St. 37/12 . g a0 | 1,72
: 1.400
Acero St. 53 H ~3:600_ = 1,72
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Bs decir, excepto para el acero de la calidad I, el
coeficiente (e seguridad esg 1,72. La adopcidén de un valor supe
rior para el coeficiente del acero II resulta aconsejable por
la necesidad de evitar el peligro de una fisuracidn excesiva -
en los elomentos no pretensados, fisuracidn que podria producir
se caso de utilizar para el acero tensiones mds elevadas. Los
ensayos a rotura de vigas de hormigén armado demuestran, r.o obg
tante, que aun excluyendo aquellos casos en los cuales el l1imi
te eldstico del acero es mds elevado de lo normal, ol coef'icien
te de seguridad es del orden de 1,75 a 1,85, es decir, superior
al valor calculado. Ello es debido a gue, en los cdloulos ordi
narios, se considera para la resistencia de la zona comprimida,
un valor inferior al gque realmente le cdrresponden Jomc cunse-—
cuencia, la profundicad de le fibra neutra correspondierte al
esfuerzo d2 compresidén en el hormigén bajo la solicitacidn de
agotamiento, es demasisdo grande y 2l brazo mecdnico sxcesiva-
mente pequelio. Ademds, en el caso de seccinnes con armadurs in
fracritica, las tensiones en el acero, bajo la sniicitacidn de
agotamiento, pueden en la rezlidad ser superiores a su limite
eldstico. For todas estas razones y con el £in de no renuviciar
totalmente a la ssguridad adicional que poscen las piezmas de =
hormigén armed: ordinario cvancy se Proyectan cCe acuerdo con =
la DIN 1045, se prezcribe el valor de 1,75 prara el coeficiente
de seguridad a adoptar en los rroyectos de elementos de hormi-
gén,pretensa?o, cuando se les calcula sin tener en cuenta el -
coeficiente de eguivalencia n.

1 hecho de que se compruebe la seccidn para una so=-
licitacidén igual a 1,75 veces la prevista en el proyecto, no =
qQuiere decir que se admita la posibilidad de alcanzar.dicha car

ga bajo circunstancias desfavorables. Bl coeficieriec da SEgur



~ 20 ~

dad se introduce con el fin de compensar diversos fendmenos cu=-
yos efectos no se conocen exactamente y que no pueden, por con-

siguiente, ser tomados en considerzcién de otra manera.

Entre dichos efectos el de menor importancia es el re
lativo a la posibilidad de aparicién de una sobrecargs excepcio
nal, Hay que tener en cuenta que las solicitaciones que se pre-
ven en los proyectos son de magnitud suficiente para cubrir, en
general, los mis desfavorables estados de carga que en la préc-
tica pueden prescntarse. Las principales causas cuyos ofectos -

son dificiles de valorar, son las sigulentes:

El que las hipdtesis en las cuales se basa el cdlcoulo
de lag solicitaciones que actGan sobre la seccidén no sean rigu-

rosamente exactac,

Bl cardicter sélo aproximado de las hipétesis en las -

cuales se basan los cdlculos de las tensiones.

El gue las hipdtesis relativas a las propiedades re -
sistentes de loe materiales, bajo los distintos tipos de teneidn
no sean mis que una interpretacidn simplificada de comportamien

tos mis complejos.

El gue las hipbtesis relativas a la calidad de los ma

teriasles adolezcan del mismo dcfecto,

El que la posibilidad de un defecto de ejecucidn sea
imprevisible e impondarable,
L2 imprecisién en los cdlculos gque obliga a admitir -

unas determinadas tolerancias.

Debe hacerse notar que todos los cdlculos se basan en

hipétesis mds o menos verosimiles, las cuales, debido a la ine-
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vitable dispersidn de los detos experimentsles y & otfras causas
de error solo se corresponden aproxianadamente con la realidad de
los hechos. La »xperiencia ha demostrado gue los accidentes en

las construccicnes se producen Ynicamente cuando varios de los =
factores snteriormente mencionadcs, suman Sus ecil'ectos, Geun mo-
do accidenial. Algunos de los citados factores tienen una influen
cia mucho mayor en el hormigdn qus en el acero y Ppor esta causa
el coeficiente de seguridad del hormigén debe ser superior al -
adoptado para la armadura. Bl método indicado en seccidn 12.32

congtituys un procodimiento para introducir dos coeficientes de

seguridad digtintos en la misma piezd.

12.4 fLos principios generales esiablecidos en ia seccidn 12.441
parz determinar la carga de rofturz de una piesa, conducen & un

método de odlculo en el que no interviene el coeficiente deegui
valencis n, y Quo 88, POT conziguiente, distintec del estableci~

do en la DIN 1045 para elemxentos de hormigén armado oru'narlo.
es

Esta inrovacidén ests jus?t -1ficada por ser el unico procedimiento
que permits tensr eu cuenha, con mayor o nenor eonroximacidn, la
influencisz que sobre la solicitacidn de agotamiento de un ele -
mento, ejerce el alargemiento inicial que expe erimenta el acero,
en relacién con el hormigdn, como consecuencia del pretensado o
El diegrama de tensiones puede deCucirsa cov 1a ayula de losdia

gramrag tensidn-deformacién de los dos materiales, y admitiendo

]

lanas nermanecen planas des=~

&

seccionecs

[o]
T

ls hipétesis de que la
puds deo sufriz la deformacicn. &l disgrama tensidn-deformacidn

del mcero, se determina mediante ios ensayos prescritcs en la -
seoccidn 3.31. El del bhormigén se basa en una hipbétesis simplifi
cativa que aparecs comprobada por leos catos experimentales dis-
ponibies. En general, res aulta dificil determinar exactamente el

disgrane “ensién-delormacidn, correspondiente 2 cada clase par-
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ticular de hormigén. Como las propiedades de este material in-
fluyen una serie de factorss qﬁe dependen de las condiciones -
locales y cuyas variaciones son, por consiguiente, inevitables,
parece méds l1légico partir para los cdlculos del indicado valor

medio que deducir, en cada caso particular, el correspondiente
diagrama tensién-deformacidn, sobre todo si se tiene en cuenta
que la influencia de los posibles errores, queda compensada al

tomar para este material un mayor coeficiente de seguridad.

El diagrama tensién-deformacidén reproducido en la =
Pig. 1, supona que, en todos
los hormigones, el acortamien iy

to mdximo es de 0,18%. Este

valor eg discutible y varios

autores indican cifrasmuy su
2

periores pero existen razones : 3“%

para suponer que ello es de-

bido, Unicamente a las distin ?2?;
5 G 4

tas técnicas empleadasen los -
’ - Figura 1-
ensayos.
En determinsdas circunstancias, el hormigén éometido
a tensiones que le hacen trabajar en régimen plédstico, puede =
experimentar grandes acortamientos sin que aparezcan fisuras -
perceptibles. Sin embargo, tales deformaciones se deben, en rea
lidad, a prefundos cambios en la texturs interna del hormigén
cuya cohesidn queda parcialmeﬁte destruida antes de que sefor
men grietas visibles, segin demuestra la pérdida de tensién de
compresidén que generalmente acompaia al fenémeno. Seria errdneo
calcular la solicitacién de agotamiento a partir de estos ele-

vados valores del acortamiento médximo. Segin se ha demostrado
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mediante ensayos realizados lentamente, los cambios en la textu
ra interna del hormigén pueden producir su rotura antes de haber

alcanzado tales deformaciones.

Un detenido estudio de los diversos datos experimenta
les gue se poseen, parece demostrar que el acortamiento mgximo,
es aproximadamente igual para todos los tipos de hormigén. Cuan
to mejor sea un hormigén, mayor serd su médulo de deformacién,*
pero mayor serd también su resistencia méxima. Por consiguiente,
. gu deformacién mixime serd aproximadamente la misma, sea cual -
sea la calidad del material. En la actualidad, se estdn realizan
do ensayos para comprobar estos extreﬁos, y en tanto no se conoz
can los resultados, no serd posible saber si es precigo, en de-
terminadas circunstancias asignar a la deformacidn méxima , va-
lores diferentes segin la calidad del hormigén y quizds también
segin el estado de tensién considerado. Es probable, sin embar-
go, que tales diferencias, si es que existen, queden comprendi-

das entre ifmites muy préximos.

El diagrama tensidn deformacidn reproducidoien la fig.
1, se ha deducido en funcidéa de un velor extremo de la tensidn.
Se ha partido de una tensién igual a 2/3 de W, (siendo W, la re
" sistencia en compresidén, a los 28 dias, en probeta ctibica). Bsto
significa‘que con el fin de compensar las posibles variaciones -
de la resistencia en compresién del hormigén, se ha trazado el -
diagrama tensién-deformacidén para un hormigén de resistencia -
igual a los 2/3 de la que realmente posee el material de la pie-
za, La eleccidn de Wb como valor extremo de la tensién de refe -

rencia parece ser arbitraria y algunos autores mantienen que los

*) Es andlogo al de elasticidad pero referido a la deformacién
total.



- 33 -

cdlculos deben basarse en los valores de Kb (resistencia a los
28 dias, en probeta prismdtica). Esta cuestidn se discutird mds

adelante, en 12,53,

Admitiendo la hipdtesis de que las secciones planas -
permaneceﬁ planas después de la deformacidn de la pieza, la dis
tribucién de las tensiones en la zona comprimida, aparece per —
fectamente representada por el diagrama tensién-deformacién. El
volumen de tensiones de la zona comprimida, valdrd, por consi -
guiente: ' '

2 -

S Ty 0l R, ()

es deoir, considerablemente inferior al valor 0,55_W5de dado -
en la ecuacién (3) de la ss3ccidn 12.53. No ha sido posible poner
de acuerdo ambas soluciones dzhido a que el texto de la instruc
cidn estaba ya on imprenta. Este cuestién requiere un detenido

estudio posterior.

Cuando se utilicen los diagramas tensidn-deformacidn
obtenidos directamente en los ensayos, debe tenerse en cuenta -
que el correspondiente a un prisma axi’mente comprimido no tie
ne por qué ser igual al de la zona comprimida de una pieza eﬁ -

flexidn gometids 2 un esfuerzo excéntrico de compresién, sobre

¥ ) En esta férmula, el primer factor 2/3 es el coeficiente de se
guridad adicicnal; el segundo factor 2/3 ¢s el caracteris-
tico del drea de la Qarébola lo mismo que el 1 para la sec
cién rectangular y 1/2 para la triangular. E1 factor 0,85
que aparece en lu ecuacién (3) de las normas, es la media
de los correspondientes a las secciones parabdlica y rectam
gular, es decir el caracterfstico de una distribucidén de =
tensiones en riégimen de plasticidad total.
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todo si trabajan en régimen plésfico. Es muy posible que en la
zZona comprimida de una pieza en flexién, la méxima tensién en
lugar de produocirse en las fibras extremas, como normalmente se
supone, se presente a cierta distancia del borde, en el inte -
rior de la seccién en una zona en la cual el hormigén sea inca

paz de dilatarse transversalmente (efecto‘de Poisson)°

Los trabajos experimentales ya iniciados, ayudardn a
aclarar este punto. A la luz de los actuaLes conocimientos, pa
rece lo més indicado dar en las presentes normas un trazado sim
plificado del diagrama tensidn-deformacién, elegido de tal ma;
nera que los valores que de &1 se obtengan quedan del lado de-
1z seguridad. Con el fin de compensar el error introducido en-
1a expresién (3) de las presentes normas, al que se ha hecho -
mencién anteriormente, parece oportuno zdoptar el diagrama ten

sidn-deformacién modificado en la fig. 1.

Admitiendo la hipdtesis de que las gecciones planas
permanecen planas despuds de la deformacidn, este diagrama mo=-
dificado de tensiones-deformaciones, da para el volumen de ten
giones de la zona comprimida, el valor de 0,52 Wbed' Si por = _
~otra parte, se reduce & 0,80 el factor 0,85 indicado en la seg
"oién 12,53 para la determinacién de dicho volumen, en funcién-
de WB el esfuerzo total de compresién deducido de la ecuacién-—

(3) se transforme en 0,53 W, F, 4. De esta manera, los resulte -
dos obtenidos mediante el cdlculo gréfico serédn casi iguales &

los deduéidos analiticamente.

12,81 Lé regisgstencia de los materiales empleados en la fabri-
cacidén de las probetas utilizadas para la determinacién experi-

mental de la solicitacién de agotamiento de una piéza, debe ser
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igual al valor minimo de la resistencia correspondiénte a los

materiales con log cuales habrd de fabricarse realmente la es-
tructura. En general, esha norma, en la préctica, no se cumple
pues hay que tener en cueata que las caracheristicas resisten-
tes, tanto del acero como del hormigén, s menos que se trate =
de materiales especialmente seleccionados, difiere en mayor O

menor proporcidn de los valores que tieren asignados. Por stra
parte, unicamente en casos especiales, los efectos producidos

por lz retraccién y fluencia en las probetas, resultan. andloges
a los que, en la prdctica, originan dichos fendmenos en la es-—
tpuctura real. For todo ello, =plicando los métodos teéricos -
de célculo, graficos o numéricos, para la determinacién de la
solicitacidn de agotamiento ce una pieze, se pueden obtener va
lores més aproximados, sobre todo porgue tales métodos permi -
ten considerar la accién simultdnea, sobre las distintas sec -
ciones, de los mds desravorables estados de carga. En conseuen
cia, la comprohacién experimential de la éolicitacién de agota-
miento debe ressrvarse, exclusivamente, para aquellos casos en
qué, por su complejidad, resulte dificil la aplicacién de los

métodos tedricos.

12,53 Uno de los temas més discutidos, es el relativo al tipo
de probeta (prismética o c*bica) que debe utilizarse para la -
determinacidn de la resistencia del hormigén que constituye la
zona comprimids de los elementos que travajan a flexién,No<ﬂﬁ§
tante, dicha cuestidn carece de importancia, a no ser que, Co-
mo en las antiguas instrucciones se ‘hacia, se suponga que la -
relacién entre las resistencias prismitica y ctbica, disminuye
rdpidamente a medida gque aumenta la resistencia del hormigén .

Los resultados obtenidos en los mis recientes ensayos parecen
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indicar que tal relacidén permanece constante, o, todo 1o més os-
cila entre limites muy préximos (entre 0,75 y 0,90). En la actua
lidad, se estédn realizando nuevos ensayos para comprobar egtos =
extremos. admitiendo que dicha relacién es constante, resulta in
diferente adoptar uno u otro valor como base para el cdlculo del
coeficiente de seguridad ya que entonces lo tnico que habrd que
hacer serd modificar el valor de una constante de acuerdo con el
tipo de probeta utilizado. Como quiera que resultan mucho mds =
sencillos los ensayos con. probeta clUbica que con prismdtica, en
las presente normas se establece, como valor fundamental de refe
rencia, la resistencia en probeta cdbica. En muchos casos la com
“probacidbn de la solicitacién de agotamiento se realizé tanto ex-
perimental como analiticamente y se ha visto gue tomando como ba
gse de los cdlculos analiticos la resistencia odbica, los resulta
dos obtenidos por ambos ﬁrocedimientos, concuerdan perfectamente
sobre todo i los hormigones poseen la resistencia que para las

piezas pretensedas se exige.

Cuando se emplee la ecuacién (3), deben tenerse en cuen
ta las obsorvaciones hechas al tratar de la seccidén 12.4. En mi
opinién y en tanto la insﬁruccién no haya sido aprobada definiti
vamente, el volumen de tensiones de la zona comprimida debe tomar

se igual a 0,53 W & .

12.55 En toda seccidén genérica, las tensiones son més fuertes -
en las proximidades de los bordes que cerca del eje neutro. Por
esta causa, el punto de aplicacién de.la resultante de las ten -
siones de compresidén en el hormigén, queda, generalmente; un po-—
co més alto que el centro de gravedad del drea de la séccién com
primida., Por otra parte, cuando se alcanza la solicitacién de ago

tamiento, la distribucién de tensiones en la zona comprimida es
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totalmente distinta de la representada por el diagrama triangu
lar prescrito en 1la DIN 1045, adoptando una forma casi rectan-
gular con los vértices redondeados. A este diagrama rectangu -
lar corresponde, precisamente, la simplificacién admitida en =
la seccidén 12.55. Los valores supuestos para el brazo mecédnico,
resultan asi algo inferiores a los valores reales, es decir, -
que dicha simplificacidén hace que los resultados queden del la

do de la seguridad.

12,61 La magnitud del-alargamiento'inicial gue es necesario -
dar a los alambres en relacién con el hormigén para producir el
efecto de pretensado deseado, podrd Unicamente determinarse si
se supone que el hormigén no se encuentra sometido a tensién -
alguna en la direccién de la armadura. Esta condicién se cum -

ﬁle en el caso de que las armaduras se tesen, antes de endure-
cido el hormigdn, contra estribos independientes. Si el tesado
se realiza despuds del endurecimiento, habrd que calcular en -
cada cago la tensién efectiva en las armaduras, en funcidn del
alargamiento dado a los alambres y de las deformaciones experi
mentsdas por el hormigdn., Si el trazado de los cables no esrec
tilineo, deberd suponerse que los esfuerzos transversales son

abgorbidos por la rigidez de la bancada de pretensado.

12.63 Ia hipétesis de que las tensiones, tanto en la armadura
prebese como en la ordinaria, alcanzan simultdneamente los va-
lores correspondientes al limite eldstico de las dos clases de
acero, se basa en el hecho de que el alargamiento méximo de los
redondos no tesos es mucho mayor que el de los alambres de pre
tensado. Bajo un aumento progresivo de carga, la primera que -
alcanza el limite eléstico es, generalmente, la armadura ordi-

naria. Para nuevos incrementos de carga, las tensiones de esta
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armadura permanecen casi constante mientras que en la de preten
sado se elevan hasta llegar al limite eldstico previo un ligero

alargamiento adicional.

12,7 En el caso de pretensado con adherenoiaAy siempre que no
se exceda de las tensiones de adherencia admisibles, puede supo
nerse que no se produce deslizamiento entre el acero y el hormi
gén aunque las tensiones en secciones préximas de la armadura -
sean diferentes. Para calcular la solicitacidén de agotamiento -
de una pieza, bastard, por consiguiente, comprobar aquellas seg
ciones que se encuentren sometidas a las cargas mds severas. La
forma y las tensicnes de las secciones adyacentes, no tienen in

fluencia alguna en el agotamiento de las secciones criticas. .

En el caso de pretensado sin adherencia las condicio=-
nes son totalmente distintas. El dlargamiento de los alambres no
adheridos, depende de los esfuerzos vy deformacionés en todas las
secciones de la pieza y, por lo tanto, no basta ya la hipétesis
de la permanencia plana de las seqciones, para poder determinar
lo. El esfuerzo de traccién a que‘se encuentra sometida la arma
dura bajo la solicitacidén de agotamiento, es funcién del estado
de tensiones en la totalidad de la pieza y depende en gran par-
te de la deformacién que a causa de dicho estado de tensiones =
experimenta la zona comprimida. Epn las secciones préximas'a la
critica, el hormigdén se encuentra en estado pldstico; en cambio,
a cierta distancia de dicha seccién, como las tensiones son mds
débiles, el hormigén se comporta todavia eldsticamente. Resulta,
por consiguiente, extremadamente dificil determinar con exacti-
tud la tensidén a que se encuentra sometido el acerc bajo la so-
licitacidén de agotamiento. Unicamente mediante los oportunos en

sayos serd posible conocer, con cierta aproximacién, lz magnitud
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1lo pero conduce a férmulas bastante largas. Los correspondientes
estudios comparativos realizados demuestran que la expresién pro=-
puesta en las normas conduce a resultados que concuerdan con sufi

ciente aproximacidén, con las condiciones reales.

12,9 En el caso de secciones que despuds de fabricadas se comple
tan afiadiéndoles hormigdén existe, generalmente, cierta diferencia
entre las tensiones en el hormigén de la seccidn inicial y en el

dltimemente vertido, una vez endurecido éste. BEsta diferencia au=-
menta algo a consecuencia de la retraccién del’ hormigén pero, por
otra‘parte, se reduce congiderablemente por efecto de las deforma
ciones lentas. Corresponde a una diferencia de deformacibén relati
vamente peguefiz. Cuando la carga se€ eleva hasta su valor mdximo

le diferencia de tensiones corrsspondiente a esta diferencia de -
deformacidn se reduce considerablemente debido a que el médulb de
deformacidén dismi Aaye cuando &l hormigén alcanza 8U estado plésti
co. Ademds, todas las tengiones que se producen cuando la carga =
se eleva desde su valor normal al de agotamiento, son absorbidas

por la secc1on total sctuando como si hubiese sido hormlgonada de
una sgola vez. For consiguiente, puede suponerse que una dlferemna
inicial de tensidn de 40 K{,/cmz9 por ejemplo, se reduce a N)Kgybm
debido al efecto combinado de la retraccidén y de las deformacio -
nes lentas, y posteriormente, cuando ya el hormigén se encuentra

en estado plédstico, a 15 Kg /cm . Para un hormigén de la clase -
B.450, esta pequeila diferencia de tensidén no tiene, précticamente
influencia alguna sobre el valor calculado para la solicitacién -
de agotamiento de un elemento. Mediante los oportunos ensayos se

na comprobado que tal efecto es, en realidad, degpreciable. Por =
ello, y por lo que & la colicitacién de agotamiento se refiere, -

dichss seccionss deben selr cstudiadas como si hubiesen gido fabri
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cadas de una sola vez. Sin embargo, resulta evidente que tales
secciones deben comprobarse no sélo para el estado final de car
za sino también para los estados temporales intermedios, que se

presentan cuando la seccién no estd todavia completa.

13.1 La prescripcidn establecida en esta seccidn se basa en el
hecho de qﬁe las tensiones cortantes son valores arbitrarios de
c4lculo que dependen de la orientacién del sistema de ejes coor
denados adoptados. Los proyectos deben, por consiguiente, basar
ge no en las artificiales tensiones cortantes, sino en las ten

siones principales reales.

13,3 Como valores de las tensiones principales en traccidn ad
misibles en los elementos totalmente pretensados bajo las car-
gas previstas én el proyecto, se han tomado los mismos que pa-=
ra las tensiones cortantes permitidas en las estructuras de hor
migéh armado ordinario, sin necesidad de colocar armaduras -

transverseles especiales (*),

Le experisncia ha demostrado gue cuando las tensio -
nes principales no exceden de dichos valores limites, puede ase
gurarse que no se producirdn fisuras. En los casos de pretensa
dos parcialés, sc admiten valores més clevados, que puedenlle_
gar hasta los 3/4 de la resistensia en traceién del hormigdén -
sometido a esfuerzo axil. Los valores limites para las tensio-
nes de adherencia bajo las solicitaciones previstas en el pro-

s e ———

*) En la DIN 1045 se prescribe que cuando los esfuerzos cor-—
tantes exceden de determinados valores 1limites, debe dis-
ponerse una armadura transversal capaz de absorber la to-
talided de dichos esfuerzos. Para valores inferioresno es
preceptiva la colocacién de esta clase de armadurz. Bste =
ce el 1imite al gque agui se hace referencia.
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yecto son los mismgs que se precriben en las normas relativas a

elementos de hormigén armado ordinario.

13.4 La armadura transversal que se coloca para absorber los -
esfuerzos cortantes, debe comprobarse también para el estado ‘de
carge correspondiente a las solicitaciones de agotamiento. Bajo
las cargas previstas en el proyecto, las tensiones principales

de traccién se encuentran considerablemente reducidas debido al
esfuerzo de pretensado. Cuando las cargas se elevan mds alléd de
los valores previstos en el proyecto sin llegar a los de agota-
miento, dichas tensiones aumentan més répidamente que los esfuer
zos. Por ello es necesario comprobar las tensiones que se produ
cen bajo las solicitaciones de agotamiento, segin se indica en

la seceidn 12.31.

Log valores mdximos admisibles fijados para las ten -
siones principales en traccién, se han elegido de tal forma que
quede asagurado el que bajo la solicitacidén de agotamiento, di-
chas tensiones no han de ser superiores en los elementos preten
sados que en los no pretensados. En relacidén con el coeficiente
de segupidad, estos valores son, por cohsiguiente, mayores que
los correspondientes valores limites admitidos para las piezas
de hormigén armado ordinario proyectadas de acuerdo con la -
DIN 1045. (Es decir son una fraccién mayor de la resistencia mé

xima del material).

Por la misma razdn se exige comprobar que la armadura
transversal es capaz de absorber la totalidad de los esfuerzos
cortantes, en todos aquellos casos en qué, bajo la solicitacién
de agotamiento, las tensiones cortantes en los elementos preten
sados se hacen iguales a las que se producen en los no ‘pretensa
dos. E1l mismo razonamiento es aplicable a las tensiones de adhe
rencia bajo la solicitacién méxima.Al calcular las tensionesde é.dh_e_
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rencia es necesario tener en cuenta que dichas tensiones varian
a lo largo de la armadura, por lo cual deben determinarse, como
normalmente se hace, a partir de las variaciones en la magnitud

de la traccidn en los alambres de una a otra seccidn.

Cuando cl trazado de la armadura de pretensado no es
rectilinec, hay que tener en cuenta que, como sucede en las vi-
gas acarteladas, a consecuencia de la inclinacién de los esfuer
zos en relacién con la directriz de la pieza, la seccién en 1la
cual se prresentan las mayores teénsiones cortantes y de adheren—
cia no es, necesariamente, la misma en donde se produce el mayor

esfuerzo transversal,

15.3 El1 aﬁclaje por medio de lazos se ha comprobédo que da ex-
celentes resultados. La magnitud de la reduccién experimentada

por la resistencia médxima del acero a consecuencia de las ten -
siones secundarias producidas por la curvatura dada a los alam—
bres de pretensado, no ha sido todavia determinada experimental
mente con la suficiente aproximacién. Sin embargo, puede asegu-
rarse que el incremento del 15% indicado paré las tensiones mg-
ximas admigibles en el caso de que se tenga en cuenta el aumen-
to de tensidén producido por la flexidn originada por la curvatu
ra de los cables, queda del lado de la seguridad. Parece, por =
lo tanto, probable que cuando se disponga de los suficientes da
tos experimentales, estos valores podrdn ser aumentados todavia

més.

En cuanto al problema de los valores admisibles para
las tensiones locales originadas por los anclajes por medio de
lazos sobre el hormigén, se tropieza de nuevo con la insuficien

cia de datos experimentales, especialmente cuando se trata de =
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hormigones de elevada resistencia. Los valores que en la ins-
truccidn se indican, han sido deducidos de los ensayos reali-

sados sobre hormigones de resistencia normal. (%)

15.4 BEn los casos de anclaje por adherencia y rozamiento, de
ben adoptarse precauciones especiales ya que, en diversas oca
siones, se ha podido comprobar que lag pérdidas de tensidn ex
perimentadas por la armadura cuando se utiliza este tipode an
claje, son superiores, durante el transcurso de los anos, a =
las que pueden ser atribuidas a la contraccidén que sufre el -
hormigén por efecto de la retraccién y deformaciones lentas .

Este hecho es particularmente apreciable en el caso de que se
empleen armaduras lisas. Ea tales circunstancias, el esfuerzo
de anclaje depende en una proporcidn muy considerable del ro-
gzamiento desarrollado en las proximidades de los extremos de

la pieza como consecuencia de la fuerte compresién transver -
sal originada por la dilatacién diametral que sufren los alam
bres de acero cuando se desprenden de los dispositivos de te~-
sado. Esta dilatacién da lugar a una elevada tensidén local de
traccién en el hormigén que rodeaz & los cables, tensidn que se
reduce considérablemente a congecuencia de las deformaciones -
lentas, sobre todo si cuando la armadura se desprende de los -
dispogitivos de tesado, él hormigdn es todavia de corta edad.
En =lgunos casos, la reduccién del esfuerzo de rozamiento es

tan grande que los alambres deslizan. La eficacia de este ti-

po de anclaje pusde mejorarse utilizando armaduras rugosas. No

%) Véase, por ojemplo, Wastland "Untersuchungen  flir Bewehrung
von winkelformigen Eisenbetonkonstruktionen", Beton und Ei
sen, 1936, Ne 13 pdg. 222 - 227.



- 45 =

obstante, en cada caso rarticular sgré neocesario determinar ex
perimentalmente la magnitud del esfuerzo de pretensado Que se

conserva de un modo efectivo'después de transcurridos varios -
afios., En determinadas circunstancias especiales, resulta asimis
mo . preciso tener en cuenta los efectos. producidos por las vibrs,
ciones a las cuales puede estar ekpuesta la pieza durante su -

vida de servicio.

BEn las proximidades de los extremos de los elementos
de hormigén pretensado en los que se emplee este tipo de'anch
je, la tensién en la armadura es nula. Como consecuencia, pre-
cisamente en estas zonas en donde los esfuerzos cortantes son
mayores, desaparece el efecto desfavorable producido por el -
pretensado sobre las tensiones principales de traocién. Esta -
es la causa por la cual, en los ensayos sobre piezaé de hormi-
gén vretensado con armaduras ancladas por adherencia, la rotu-

ra se produce, casi siempre, por esfuerzo cortante.

15,5 #n realidad, las dimensiones de. los anclajes deberian cal
cularse para las solicitaciones de agotamiento y partiendo de
unas tensiones admisibles iguales a las resistencias mdximas -
de los meteriales. Sin embargo, resulta mds sencillo calcular-
" las en la forma indicada en la Instruccién, en funcidén de un -
esfuerzo ficticio y tomando para las tensiones admisibles los -
valores prescritos en las correspondientes normas, es decir, de
acuerdo con la DIN 1050, para los slementos metdlicos, y confor
me a lo dispuesto en la Tabla VIII lineas 9 y 10 de la presen—
te Instruccidén, para el hormigén sobre el cual se apoya la pla

ca de anclaje.

" BEs f4cil comprobar que el método de cdlculo propues-—

to proporciona la necesaria segurided en las distintas partes
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del anclaje. Las tensiones admigibles en la armadura de preten-—
sado bajo las cargas rrevistas en el proyecto, pueden ser muy =
elevadas ya que cuando las soliocitaciones aumentan desde los va
lores previstos a los de agotamiento, dichas tensiones crecen -
mucho més lentamente a consecuencia del efecto producido por el
pretensado. Por la misma razén pueden también adoptarse valores
muy elevados para las tensiones admisibles en los anclajes bajo
las solicitaciones rrevistas. Comé los anclajes pueden ser de -
muy diversos tipos, hubiese resultado muy laborioso tener que -
especificar las tensiones admisibles para cada caso particulara
Resulté mds sencillo establecer como base de cdlculo una solici
tacidn ficticia reducida y édoptar para las tensiones admisibles

los limites ya estipulados en previas Instrucciones,

16.11 Es muy probable que, més adelante, sea necesario modifi-
car los valores gue para las tensiones se indican en la tabla -
VIII. Recientemente, se ha decidido elevar las tensiones admisi
bles para los hormigones de alta resistencia B450 y B600 que se
utilizan en la construccién de elementos no pretensados, prefa-
bricadoss en la nueva edicidén de la DIN 4225 se incluiran ya los
nuevos valores., Es de esperar la aceptacidén de un andlogo incre
mento en relacidn con las piezas de hormigdn pretensado, pero -
todavia no se ha llegado a un acuerdo sobre las nuevas tensiones
a adoptar. En la tabla que a continuacién figura, se indican los
valores aproximados gque, seglin parece, van a sef aprobados. El

nimero del renglén corresponde al de la Tabla VIIIL
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I'ipo de hormigdén
Rengldn I

B300 : B450 B600
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
1 110 140 170
2 130 160 190
3 100 130 150
4 80 110 140
5 150 190 230
6 170 210 150
7 130 170 200
8 110 150 190
9 90 120 140
39 120 | 165 210
40 150 200 250

En el caso de secciones sometidas a flexidn esviada

-pueden adoptarse, como tensiones mdximas en la esquina méds car

gada, los valores limites consignados en la Tabla VIII, lineas

2, 6, 16, 17, 21, 25 y 26, superiores a los admitidos para fle

xién simple. No obstante, deberd satisfacerse siempre la condi

cién de que las tensiones creadas por cada uno de los momentos

“ndependientemente considerado, no excedan de los limites esti

pulados para los casos normales de flexidén en un solo planoc. Se

establece esta segunda limitacién con el fin de evitar que si

uno de los momentos gue componen el par oblicuo de flexidbén es

muy pequeflo, pueda el otro originar tensiones superiores a las
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previstas, sin que la suma de lase cargas unitarias creadas por
ambos momentos en la esquina, rebase los limites f£1jados al =
efecto. Otra anomalia se observa también en las tengiones cor-
tantes admisibles para el caso de pretensado parcial, cuyos Va
lores se indican en los renglones 30 a 32, En las aclaraciones
a la Dabla VIII, se explica cémo se han obtenido las tensiones
1{mites. Los valores dados en las 1ineas 30 a 32, se han deter
minado en funcidén de la resistencia en traccidn bajo esfuerzo

axil. Sin embargo, la resistencia a esfuerzo cortante del hor-
migdn es, aproximadamente,.igual a su resistencia a traccién -
en flexidn, que e8 distinta de la que posee en régimen de trag
cién puras por consiguiente, hubiese sido méds correcto detérmi
nar las tensiones cortantes admisibles en funcidn de la citada
‘resistencia a traccién en flexidén, lo que, Por otra parte, ha-
bria conducido a valores ligeramente superiores a los indicados

en las lineas 30 a 32, Esta cuestidén serd discutida nuevamente |

por el Comité de redaccidén de las presentes normas.

16,15 Los dos 1imites fijados para las tensibnes admigibles -
en las armaduras de pretensado, han sido determinados de mane=
ra que guede garantizado un suficiente margen de seguridad en-
tre las tensiones a queé nan de estar sometidos los alambres ba
jo las solicitaciones previstas en el proyecto y las efectivas
propiedades resistentes dél acero. En todos los casos, habrd -
de tomarse el menor de los dos citados limites. Estos, coinci-
den cuando el limite eldstico es aproximidamente igual al 75 %
de la resistencia a rotura del acero. gi la relacidn entre el
1imite eldstico y la resistencia a rotura es inferior a 0,75,

resulta menor el valor basado en dicho limite eldstico, siendo

éste, por congiguiente, el que se toma. Lo contrario ocurre =
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cuando tal relacidn ss superior a 0;75 en cuyo caso es el valor
deducido de la resistencia a rotura, el gue debe adoptarse para
el cdlculo., Para el estado transitorio que se produce antes de
desprender los alambres de los estribos de tesado, se admiten -
tensiones mds elevadas, Tal estado es, generalmente, de corta -
duracién y puede considerarse, en cierto modo, como un ensayode
le resistencia del acerog si uno de los alambres se rompiese en
estas circunstancias, podria, todavia, sustituirse fdcilmente .
Naturalmente, debe evitarse que tal cosa ocurfa, especialmente
por el peligro que ello supone para los opsrarios. Por ello es
por 1o gue los valores elevados de las tensiones solo se admi —
ten ¢n casos especiales y siempre previa autorizacidén que no seg
r4 concedida mds que cuando se compruebe gue las propiedades re
sisteates del acero utilizado son lo suficientemente uniformes
como para que no sean de temerse roturas mientras la pieza estd

en la bancada de pretensado,

16.3 Las normas rolativas a los casos de cargas concentradas -
son, esencialmente, las mismas que se prescriben en la DIN 1045
y Unicamente se han ampliado con'algunos detalles explicativos,
necesarios para cste caso especial. Asi se establecen determina
dos requisitos en relacidn con las dreas de apoyo F1° La pres -
cripcidn de que el baricentro de la superficie de distribucidn

F, debe coincidir con el del &drea cargada F1, garantiza que no
habrd de producirse una concentracidén excesiva de tensiones en
las proximidades de los bordes de la seccidén transversal de la

Pieza,
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Tabla VIII

A continuacidn se dan indicaciones sobre la forma en

que han gido calculadas las distintas tensiones admisibles.
A.- Tensiones de compresién en el hormigdn.

1 = Bn la zona de compresiones bajo las solicitaciones adf
migibles, , '
Los valores consignados en las lineas 1 a 4 correspon—
den a los prescritos en la DIN 1045 (hormigén armado or
- dinario) y DIW 4225 (elementos prefabricados de hormi-

gén armado) segin el caso.

2 = BEn la zona d¢ tracciones bajo las solicitaciones admi-
sibles.
Los valores que figuran en las lineas 5 a 8, =se obtuvie
ron aumentando los anterior de las lineas 1 a 4 en la

relacidn 4:3.

3 = Apoyos y hormigdén bajo placas de anclaje.
Los valores de las lineas 9 y 10, son los mismos de las
DIN 1045 y DIN 4225.

B.~ Tensiones de traccidén en el hormigdn.

"1 ~ BEn el caso de pretensado total ¥y bajo las solicitacio-
nes admisibles.

Linea 11.- 75/ de la resistencia en traccién bajo esfuer
z0 axil,

Linea 12.~ 0

Linea 130~ 507/ de la resistencia en traccidén bajp esfuer
zo axil. '

Linea 14.- 40% de la resistencia en traccidn en regimen
de flexién,



Linea 15.- 50% de la resistencia en traccidn en régimen
de flexidn,

Linea 16.- 50% de la resistencia en traccién en régimen
de flexidn.

Linea 17.- 60% de la resistencia en traccidén en régimen
de flexibn,
2 - BEn el caso de pretensado parcial y bajo las solicitacio
nes admisibles. '

Linea 18.- 100% de la resistencia en traccién en »égimen
de flexidn.

Linea 19.- 75% de la resistencia en tfacoién ba jo esther
zo axil, :

Linea 20.—~ 75% de la resistencia en traccoién en régimen
de flexidn.

Linea 21.- 90% de la resistencia en traccién en régimen
de flexidn,

Linea 22.- 100/ de la resistencia en traccién bajo esfuer
zo axil,

Linea 23.- 85% de la resistencia en traccidén en régimen
de flexién, ‘ ’

Linea 24.- 100% de la resistencia en traccidén en régimen
de flexidn,

Linea 25.- 100% de la resistencia en traccién en régimen
de flexidn.

Linea 26.- 120% de la resistencia en traccién en régimen
: de flexidn,

C.~ Tensiones cortantes en el hormigdn.

1 < Tensiones cortantes o tensiones principales de tracciébn

bajo las solicitaciones admisibles.,

1.1 En el caso de pretensado total.
Los valores indicados en las lineas 27 a 29 coinciden con
los exigidos en las DIN 1045 y DIV 4225,
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1.2 En el caso de pretensado parcial,

Linea 30.- 75/ de la resistencia en traccién bajo es-
fuerzo axil.

Linea 31.- 75% de la resistencia en traccidén bajo es-
fuerzo axil.

Linea 32.- 90% de la resistencia en traccibn bajo es-
fuerzo axil,

2 - Tensiones cortantes o tensiones principales de trac -
cién bajo las solicitaciones de agotamiento.
Log valores que aparecen en las lineas 33 a 38 se ob-
tienen multiplicando por el coeficiente de seguridad
1,75 los correspondientes valores prescritos en las -
DIN 1045 y DIN 4225,

Do.—- Tensiones locales en el hormigdn,

Linea 39.- 507 de la resistencia en proheta prismdtica.

Linea 40.- 60% de la resistencia en probeta prismitica.

E.~ Tensiones de adherencia en el hormigén.

Los valores indicados en las lineas 41 y 42 son losmis
mos que figuran en las DIN 1045 y DIN 4225,

F.— Tensiones de traccidn en el acero.

Los valores de las lineas 43 a 45 se dan en funcidndel
limite eldstico y de labresistencia de rotura.

Los valores indicados en las lineas 46 a 489 correspon
den a los prescritos en las DIN 1045 y DIN 4225,

Los valores que figuran en las lineas 49 a 51 corres -

ponden al limite eldstico,
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La publicacidn de la presente vropuesta de Instruc-—
cidén para el cdlculo de elementos de hormigén pretensado pro-
vocarsd, seguramente, una amplia serie de discusiones y contro
versias., Algunas de las cuestiones que exigen posterior estu-
dio, han sido ya seialadas en estos comentarios. Cuando se ha
yan recibido todas las contrapropuestas y sugerencias que son
de esperar, serd posible preparar el texto definitivo de 1las
pPresentes normas, en breve plazo y establecer asi una firme -
base para el proyscto de los elementos de hormigdén pretensado
que tan considerable‘importancia han alcanzado en los dltimos
ailos. Cuando se redacte el texto definitivo deberd cuidarse -
especialmente de evitar todo aguello que pueda perjudicar o -

impedir el posterior desarrollo de este método constructivo,








