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« Instituto Técnico de la Construccidén y del Comento =

591.2.11 MAS EXPERIENCI) EN 1OS METODOS DE PRECOMPRESION DE PUENTES

Autors Andnimo

INGENIERIA INTERNACIONAL "“CONSTRUCCION", Junio 1954

Sinopsis

n oste artfculo sc hacc un cstudio ccondmico-comparati
vo sobre cuatro pucntes dc hormigdn protensado dltimamente constrqi
dos, con cardctor oxperimental, por cl Dept®, de Obras Féblicas do
Massachussctts, utilizendo on cada uno dc cllos un método diforcnto
de protensado, Sc citan las caracteristicas mds importantce de di -
chos pucntes, y do cada uno dc los sistomas utilizados cn su cons -
truccidn, sc dan dotalles sobrc la forma on que fucron rcalizados
los trabajos y sc resumen las principales cnscfianzag rcocoglidas ocnre
lacidn con las armaduras de protensado, ol problema de 1~ fisuracidn,
las pérdidas de tensidén on los alambres y el transportc de las vi -
gas profabricadas,

Termina ¢l articulo con unos comcntarios sobrc la posi=
ble cconomfa que pucdc proporcionar la aplicacidén de la tdécnica del
hormigén pretensado a la construcceidn de pucntes,

useseIe

El Departamento de Obras PUblicas dc Massachussctts ha
torminado, rccientemente, la construccidn, con cardctor oxperimen -
tal, dc cuatro pucntes de hormigdn, prctonsados por métodos distine-
tos, Con la expcricnciec adquirida en cstas obras, asi como con lalo
grada cn las anflogas recalizadas por otros Estados, sc trata de 1llg
gor 2 encontrar la forma de cvitar algunos de los inconvonicntes con
quc actualmentc so tropicza durante la construccidn de pucntes de
hormigdn prctensados Do dichos trabajos sc doducc, antc todo, la ng

cosidad dc revisar los métodos quc, en ¢l prcscentc, sc siguen para



el proyecto de vigas pretensadas, hasta conseguir precios més eooqé

s piezas competir ventajosamente en el mer

{_)

micos due permitan a este
cado, con los eliementos andlogos de hormigdén armado o metdlicos, En
la actualidad, las vigas metdlicas resultan més econdmicas que las

pretensadas, y éstas Uinicamente pueden compararse en preoiolcbn las
de acero en el caso de grandes cantos,. Parece ser que, para las Vie
gas pretensadas, debe abondonarse la seccidén en I sustituyéndola por
la seccién en T, en la cual, las alas forman a su ves parte del ta=

blero del puente.

‘Los cuatro puentes mencionados sc encuentran ubicados
en la Ruta 1, entre Newbury y Nowburyport, cerca de Bostdén, En la
subasta ccelebrada pars su construcclidn, se le adjudicd a una solaan
presa, por la cantidad global de 158.490 délarcs, cl suministro de
las 98 viges pretensadas necesarias, cn totaly pare los cuatro puen
tos, mis una viga de cada uno dc los distintos tipos utilizados, ¢mn
desti a Cngayos,

- E1 primer puente construido fué el dc Scotland Road, en
el que sc cmplearon 24 vigas de 19,8 m, do luz, La zrmadura do cada

una de cllas cstaba constituide por 3 cables trenzados, do 3,96 cm.

(1

de didmetro, con conoxionc scadas on los oxtremos para su anclae

je on las cabczas de las vig sg(Mé odo Roobllnb) (Fig. 6)

E: cl scgundo puente, cl do Halc St., sc cmplcaron 18vi
gas de 19,5 m, de luz, armadas con dicz cables, formados, cada uno,
por 12 alambros de 5 mm. do didmetro y anclados cn los extromos mee

diante cufias cdnicas (Método Freyssinct). (Fig. 7)

El torcer pucnte, do la Avda. Storcy, ncceccitd 36 vigas
dec 17,7 m. de luz, Cada una “c cllas sc protensé mediante seis ba -
rras dc accro do alta resistcncia, cuatro de 2,86 an, de didmetro, ¥y
dos de 2,2 ome de didmetro, cor cxtromos roscados para cl anclaje. ?

(Fig

(Método Lco MeCall)



inalmente, en el puente de Pine Hill Road, se emplea-—
ron 20 vigas de 18 m,., de lugz, pretensadas con 12 cables de 6 alam -
bres de 6,35 mm. de didmetro. Los extremos de los alambres se an -
claron por ¢l método de la Prestresced Concrete Corp. utilizando
unos manguitos esmneciales a presidn que se ajustan en unos cilin -

dros metdlicos mediante cufias de aceros (Fige 9)

Todas las vigas eran de seocién en I, E1 ancho de lasg
alas inferioc:es ecra de 60 cm., ¢l de las superiores 50 cm. y eldel
nervio 15 cm, En tres de los puentes el canto total era de 90 cme.
y en el cuarto, el de Scotland Road, de 1,10 m., En general, la dis
tancia entre vigas era de 1,35 ma. Todas las armaduras eran poste -
sas, por lo cual, una vez rsalizado el tesado, se inyectd una le -
chada de cemento, en los conductos especialmente dispuestos en la
masa del hormigdn de la pieza para el paso de los cables, con 1a:ﬁ£
nalidad de establecer la necesaria adherencia entre éstoz y el hér
migdn.

Bl cosbte de cada una de las vigas ha sidos en el puen-
te Scotland Road 1722,- délares, en el de Hale St. 1455,- délares,
en el de Storcy Av., 1345,- y en el de Pine Hill 1649,~ délares, En
este precio, cueda incluido el transporte de las piezas desde el -
drea de fabriczcidn hasta el lugar de la obra (unos 65 Km.). La ele
vacidn y colocucidn de cada viga rosultd a 25,- dblares. El coste
medio por m3° de viga protensada es de 210 délares,

El coste de la sunsrestructura por m2., fué de 109 d4d--
lares en Scotland Road, 104 en Hale St., 92,5 en Storey Av., y 115

en Pine Hill Road (Debe hacerse notar, sin embargo, cue de haber se

guido las rzcomendaciones de Freyssinet y de la Preatressed Concre

l

te Corp., en las vigas de Hale 9%t. y de Pine Hill Road podia haber

se ahorrado un 15p de armadura de pretensado).



Segin el informe de log ingenieros del Departamento de
Obras PUblicas, estos precios son superiores en un 1095% a los que
resultarian parco un puente mixto de hormigdn y acero, pero andlo -

gos a los de un puente en hormigdén armado ordinario.

Fabricacidén de lés vigas.- El moldeado, curado y pretensado de las

vigas se realizd en un taller al aire libre situado en Newton, Mess
Las del puentc de Scotland Road, se fabricaron durante el invierng,
en el mismo lugar citado, pero bajo unos cobertizos provisionales

para defenderlas de las heladas, Como aglomerante se empled cemen-
to de alta resistencia inicial y, en todos los casos, se sometid el
hormigén a un curado al vapor, Se utilizaron dos moldeg, lo que per
mitia, al ritmo de trabajo seguido, fabricar cinco vigas por sema-—

na,

Log cercos de acero dulce corriente de cada viga se co
locaban formando una cspecic de jaula, en cuyos extrcmos sc dispo-
nfan las vlacas motdlicas do las cabezas do anclajc, cnlazadas ene
tre si mediante dos angularcs de acero. En el interior de csta Jjau
la sc introducion los cables dc pretensado, déndoles el trazado ade
cuado, El conjunto asi formado se colocaba sobre el fondo de mado-
ra del cnconfrado, afladiéndole desvyuds los cncofrados latcralcs, -
constituidos por ldminas dclgadas do acoro, con lo que quodaba com
pletado ¢l molde y listo para cl hormigonado. Gracias a la normali

]

zacidn de las dimcnsioncs de las distintas

0

sccclones, los moldoes
cran vdlidos para todos los tipos dc vigas a fabricar. Una vez do—
soncofradas las viges, lo que sc haclfa, goncralmentc, antes de 24
horas, sc median pera comprobar su longitud y sc introducia cn la
armadura inferior una tonsidn inieial de 50 T Trce horas después,
si la probeta corrcspondiento al hormigdn de la vign daba una re -

. : . e e .
sistencia supcrior a los 231 Kg/em™, sc aplicaba al nrctonsado toe-



tal. Mientras tanto, en el otro molde, se iba haciendo el hormigona
do de la viga siguiente. Después’ se cubrian ambas vizas y se some =

tian a un curade al vapor durante la noche,

El problema dec la fisuracién.- En los primeros momentos, los CORS -

tructores se vieron desagradablemente sorprendidbs al observar que,
en las proximidades de la parte central de algunas vigas, aparecian
unas fisuras que empezando en la parte guperior, se oextendian hacia
abajo, por el alma. Sin cmbargo, en ningin caso la fisuracidén alcan
26 el ale inferior y, cstimando que al introducir el prctensado en

las vigas, desaparecerian las grietas, se decididé que podian utillie

zarse las piezas sin peligro alguno.

Como razones mds plausibles de tal figuracién (que se
produjo durante el invierno) se dieron las siguientess al desenco -
frar las vigas, el ala superior se enfria mucho mds rapidamente que
la inferior, pnrovocando un levantamiento de los extremos de la pie-—
za, y cntonces, el »eso de los voladizos asi formados, origina es -
fuerzos de traccidn en la parte superior centrzl de la viga que son
los que producen la fisuracién. Otra explicacidén es que la fisura -
cidn se manifiesta como resultado de la retraccidén gue experimenta
el hormigén al secarse, Este fendmeno prueba la conveniencia de crear
un esfuerzo de compresién, en el ala superior, al aplicar el preten

sado inicial,

Observaciones relativas a las armaduras.— En relacidén con las arma-

duras se obtuviecron también algunas enscfianzas provechosas. Asi, por
ejemplo, se comprobd cue algunas de las barras de alta resistencia,
importadas de Inglaterra para la aplicacidn del pretensado por elmé
todo Lee McCall, se encontraban ligeramente deformadas, siendo necg
sario desecharlas., En la actualidad, estas barras se fabrican ya en
los Estados Unidos, por lo que no es de esperar gue se vuelva a pre

sentar este inconvenientee
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En cuanto a los cobles tronzados, se vio que, tanto sl
se transportaban estirzdos, como si se trasladoban cnrolladosm, =c
recibian en 1o obre sin la estabilidad inicial creada cn ollos due.
rante su fabricaeidn, por lo cual, desde entonces, se prescribve cu

las normas oficiales deol Departomsnto, cue cuando sc utilicoen co

sesen iniciclmonte cn los

o]
)

bles trenzados como ~rmadurz, no sdlo s
al colocarlog, sino que ademés se realice un tesado COTCCe

o

tivo varios dias después de haber efcctuado el prectensado total,

Tembién se comorobd el peligro de un pretencado ccesi
vo y la necesidad de aplicor a las Darras la tonsidn sin cexcentri-

istencia de

3
cl

cidad, Por no hacerlo asi, una de las barras de alta ros
la armadura del puentc de Storey Av, se partid, por cl coxitremo rog
cado, durantc su tesado., Igualmente se 1llegd a 1o conlusidn de que
es preciso quec los mandmotros de los gatos de pretensado cstén co=
rreoctamente calibrados, y de cue convicns comprobar, mediantc clon

gdmetros, los alargamicntos experimentados por las armaduras.

Aprovechondo la rotura, de una de las barras - caso ya

itado anteriormente -, se hizo un enseyo de sus propiede dom, obte

Q

O
[}
P.
5
(@)

niéndose: resulitados satisfactorios excento en lo que se r
los cnsayos Charpy rcalizados sobrec probetas con muescas, Bs
plicaba una cicrta fr ﬂgilidad del material, cspeeialmente a
raturas bajos, Sin embargo, el Departamento considerd cuc diche c
racteristica no habria dec influir cn ¢l buen comportamicnto de las
harras de pretensado que, como sc¢ sabe, quedan finalmente adhori -

des al hormig’n,

L1 obscrvar que los manguitos a presidn de los extre -

mos de los alambres utilizados en el sistema de la Prestro

1]

[
crete Corp., presentebon numerosas ranuras, se temid aue su-com;or

) o oL

tomicnto no fuese satisfictorio. mo obstonte, el fabriconte hizo ne
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tar que tales ranuras no representaban puntos débiles, siendo sim-
plemente el resultado normal del método de fabricacidén utilizado,
sin consecuencias adversas para la resistencia del alambre, Los en
sayos realizados, para comprobar su comportamiento, demostraron -
que el fabricante tenia razéng en todos los casps, la: rotura se pro

dujo por el cuerpo del alambre y no por los manguifos de anclaje.

Con el método Freyssinet se observaron también ciertas
anomalias de menor importancia, Algunos alambres, despuds de tesos
y anclados mediante las cufias cénicas, deslizaron, Al romper el an
claje para inspeccionarlo, se descubrid que las tizas de cinta ade
hesiva coloocadas on los alambres como sefial, habian ido a coinci -

dir, precisamente con la ocufia, quedando en elle aprisionadas.,

Necesidad del tesado correctivo.,— Se ha observado que a no ser que

todos los c:bles de una misma viga so tesen simulténoamente, oada

vez quc se tcsa un alembro, se origina una pérdida de tensién en -
los alambres anteriormonte estirados, Para contrarrcstar esta pér-
dide os nocesario introducir un csfuerzo, superior al previsto, on
los alambres que primero sc tesan, o realizar un nucvo tesado co -
rrootivo despuds do haber conclufdo la opcracidn, Otra solueidnoon
sistc on cstirar toda la armadura simultdncamente, mediante gatos

aplicados a oables alternados; on los oxtremos opucstos do la viga.

Para ovitar que las armaduras se adhiriocsen al hormi -
gén durantc ¢l pretonsado sc oxigio que los cables fucscn rooubiox
tos por tubos motdlicos floxibles de paredos delgadas. Estos tubos
podfan ajustarsc féoilmente a la longitud do la armodura y permi -
tian dor a los ecables ol trazado convenicnte, sin dificultad algu-

N&e

En otra obra antorior sc habfa utilizado, con ol mismo

fin, un tubo mctélico octogonal, do parcdes delgadas y liso por ol



interior. Una voz tesa la armadura se inyectd a prosidn une lecha-
J.

da preparada con partcs iguales de arena y cemento de alta resis -

ia inicial, Los ensayos demostraron lo acertzdo del procodimien

(

i
to, Sin cmbargo, cuando se intentd utilizar la misme lechada para
los tubos flexibles antes indicados, se vio cue algunas dc las par
ticulas mds grandes de arcna, se introducian entrc los pliegues del
tubo, parzlizando la inyeccidn, Para‘.cvitar este problema se empleo

ormada por una parte

l":v

<

sé6lo arena muyy fina., La lechada final e a
de cemento dc alta rogictencla inicial, otra de arena y 30 o mds -

litros de agun por saco, lo que daba una mezcla con la consisten -

D!

ciz

9]

de 12 pinturs himeda. La inysccidn se hizo medionte una bomba
helicoidal,

Problems del transporte.— En el transporte de las vigas desde el ta

ller de fabricacidn hasta la obra, se tropezd también con ciertas

dificultades, Debido a la flexibilidad lateral de las piezas, Se =

xiglid cuc su transporte se realizara al menos por parcjas y apo -

0]

yando un. contra otra, Las vigas de Scotland Road, gue pesaban apro
ximadamente 20 Tm. cada una, se cargaron con un extremo sobre un ca
midn remolgue y el otro sobre una plataforma rodante., La carga to-

tal era de 75 Tm. y la longitud del vehiculo 30,6 m.
& 9

[

El transportista supuso que el permiso que tenla seria
suficiente paisc cso carga pero la policia, lo detuvo con el camimo
y transcurrid cesi un mes antes de poder obtener otro permiso para
transportar la carga por otra carretera., De lo expuesto se deduce

o £
que, todo transportista, antes de aceptar un contrato, dcbe asegu -
rarse de gue le ha de ser posible roalizar ¢l scrvicio. encomendadoe

Otraes obras del Den el Departumento de

t
Obras Piblices de Massachussctts, ha construido siete puentes de har
migén pretensodo. Bn scis de ellos se emplearon vigas, de seccidn
en I, proyectodos pora trobajar conjuntamente con un tablero de hor

migdn,



ST

E1l primer puente lo construyd cn 1951, cuando todavia
existian muy pocag estructuras de osta clasc en los Istados Unidos.
Se emplexron 50 vigas pequoflas, de monos de 10m, de luz, dc seccidén
en T invertida, con 35 cm, de conto y alas de 30 cm. de anchoe Di -
chas vigas se colocaron con las alas a tope, rellendndosc despubs -
el cspacio entre nervios con hormigdén vertido "in situ%, para for -
mar asi el tablero macizo. El preccio por m.2 debtablerog incluyendo
¢l transportc de las vigas (105 Km,), fué de 81,5 délardcs,Este puatke
estd ubicado sobrc el ferrocarril Boston and Maine cn Danvers, Mass,

Posteriormente, se sacd a subasta la construccidn de vi
gae de 14,7 m, de longltud para otro pucnte en Spencer, admitiéndo-
se ofertas para su realizacidn en acero o en hormigdn pretensado, on
competonciai Los prccios més bajos ofrecidos fucron los de 13.00045
lares para cl accro y 17,000 délarcs para cl hormigdn prctensado, -
accptdndose, naturalmente, la solucidn metdlica. De dicha subasta el
Departamento dcdujo la conclusidn de que, si sc les da oportunidad,
"los contratistas favorccen on su cotizacidn el matcrial y método -~

que mejor conocen',

En el siguicentc proyoccto — un puentc en la Ruta 128, eon
Wenham, con dos luces de 18,3 m., se oxigid que la construccidn se
recalizase cn hormigdn pretensado por el método Rocbling, adjudicdn~
dosc las obras en 2625 délarcs por viga, para las 22 vigas precisas
Postoriormente, se han llegado a fabricar vigas similares a un pre.

cio un 55% més bajo.

L continuacidén, vinieron los cuatro puentes del proyec—
to experimental antes descrito, La dltima obra anrobadse fué la de
24 vigoe de 20,4 me de luz para un puente de Bridgewater sobre la
carretera Fall River., Bstas vigas eran tambidén, como las del proyec
to Newbury - Newburyport, dc 90 cm, de canto y protonsadas por ol mé

todo Roebling, Sin embargo, resultaron a 2625 ddlarcs por viga, y



= 10 =

. 2 : i
anos 120 délares por m. de superestructura, cs decir, un 20% més

caras quc log similarce anteriores.

Tinalmente, scC amuncia que, en fecha inmedinta, el De=
partamento de Obras Piblicos de Massachussetts sacard & concurso la
construccidn de un nucntc, a basc de vigas continuag de cuatro tre

mos, pretensadas por cl método Leonhardt.

Bl coste de los pucntos protonsados .- Como complemento de estos eg

e

tudios eccondmicos, sc rcalizd una cncuesta, cantrc los Departamenios

deo Carrcteras do los distintos Estados, para conocer el nimero de
puentes de hormigdn pretensado que en cade uno e cllos existian,
construidos o on construccidn, asi como el coste unitario de los
mismos. Se rccibicron revuestos de 42 Estados, quo demostraron la
oistencia de 104 nucntes de este tipo, en total, de log cuales T

cstaban cn Pensilvania,

Como lag caracteristicas de los distintos puentes son
muy difercntes y vicndiobligadas por las neccesidades a satisfacer
en cada caso, no cs posible estableccr una comparacidén directa en-—
trc los diversos precios unitarios. La economia relativa de los =
puentes pretensadoe debe valorarse para cada estructura particular

ficos que en clla concurrehe Debe

s

congiderando log vroblemas cepnec
hacerse notar, sin embargo, como dato muy significetivo que, en va
rias ocasiones, la solucidén pretencada, admitida on competencia con
otros tipos do cstructura, fué la que resultd mds ccondmica. Ello
es pruecba covidente de que el hormigdn pretensado puede llegar a com
petir ventajosamentc con los otros sistcmas tradicionalcs, y pro =
porcionar verdaderas cconomias,

A continuacidn, cn el cuadro I, sc resumen log datos s
lativos a diversos puentes de hormigén pretensado construidos Ulti

mamente en los Bstados Unidon, y en el cuadro II, se indica el cog



o ol e
te en horas do la mono de obra necescria para la fabricacién de una
viga de hormigdn pretensado, segin que se utilice el método de Roew
bling, ¢l de la Prostressed Concrete Corp., el de Freyssinet, o el
de Lec MacCall, conforme a los datos reunidos por cl Departamento d8
Obras P@blicas de Massachussetts, durante le construccién de los cud
tro puentes indicados al principio del articulo. o De la observa -
cidn de este dltimo cuadro se deduce que el método Rosbling fué el

que reoultd més econdmico.

Coste de los puentes de hormigon pretensado

- . ‘ . e .
Nombre Ubicaeisn Construide Luz en m. Nétodo de preten-|Precio por m OBSERVACIONES
en sado utilizado | en dSlares
. =
Arsoyo Seco California | 1951 3350 Prest Gonc .Corp. Parp Dos vigas de 1,7 m. '
3 ; : de canto. :
tieber Ave, |  California 1953° 20 40 . Freyssinet 102 00
Platte River Colorade | 1953 15.%5 |  Freyssinet 54,50 :
Hart ford-Glas Connecticut x 1953 16,00 Freyssinet 160,00. | Vigas en | de 0,¥m.
tombury ' | ‘ de canto.
| | | E
Atlantic St. '{Dist. of Colunbia 1953 22,85 |  Freyssinet 105.00
Taapa Bay Florida | 153 W3 | Lee NeCall 61,00 | Secciones en 1, de 1,00
: de canto,
- Kentucky - 83 --= (1)288,00 | las vigas pretensadas re
sultagon a 282 dddares
| for'm".
Shawan Road flaryland {1953 30,50 Freyssinet 173,00 :
Scotland Road | fiassachussetts 1953 19,80 Boebling 109,00
- Hﬂ{e St. id. “ 1953 19,50 Freyssinet 10600 |
Storey Av. | id. %3 10 Lee Mc Call 92,50
!
| .
Pine Hi1l Road | id. 1953 1800 1 Pres.Con, Corp 115,00 |

(*) N. del T. Este Instituto tiene en preparacidn un. estudio sobre el coste de la operacion del pretensads. an
nuestro pafs, que esneramos pueda ser publicado en uno de los proxinos ndmeros de este Boletin



Danvers Massachussetts
Bridgevater id,
lignham id;
Orangeburg New York
= id,
Roseville Ohio
Yillow Creek Oregon
== id,
-+ Pensilvania
Welmut Lane
Filadelfia id,
_ San Bernard Texas

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

(1) Precio para el puente completo

1951
1953
1952
1951
1953
1952
1953
1953
1953

- 12 =

8,25 Roebling
20,40 Roebling
18,30 Roebling
18,90 Freyssinet
varias | Freyssinet
13,40 | "Preesforzado
2990 | Freyssinet
13 70-18,30{ Lee lla€all
14,60-15,25‘ Hoyer
22554729 Magnel  {(1)
9,15-16,43  Roebling
Cuadro !l

———

81.50
120,00
148, 00
76,00
24,00
92.00
92 50
81,50
42,50

348,00

..........

Vigas de seceidn en |

flano de obra necesaria para la fabricacidn de una viga de hormigén pretensado

Por el métode

oy

%or el método Por el método Por el método
Roebling Prest, Conc,Corp. Freyssinet Lee McCall
Ne de cables utilizados 3 12 10 16

CONCEPTO

%oras-hombre

Horas-hombre

Horas-hombre

Horas-hombre

Tesado

Hormigonado

Colocacion de 1a armadura

Encofrado y desencofrado

4
Operaciones previas al tesado

Tesado correctivo

Inyeccion de la lechada

TOTAL

17

5,7

220

17

05,2




- Instituto Técnico de la Construccidn y del Cemento -

501-2..10 PUBNTE SOBRE EL RIO CUYALGUATEJE, EN L\ CARRSTERA PANA-.
MERTCANA

Autors Comisién de Fomento Naclonal de la Reptblica de Cuba,
i4 ~ Septiembre - 1953

Sinopsis

‘Bn el tramo de S4balo a Mendoza de la carretera Panag
mericana, en la Provineia de Pinar del Rio, ha sido preciso consg
truir un puente par: cruzar el rio CuyaguateJe, ste puente, con
un sélo tramo de 91 m, de luz, fué proyectado en hormlgon preten
sado con armeduras pos-tes:s. En el articulo que a continuacidn
se reproduce, se indican sus principales caracteristicas téeni-
cas y conFtruPtlvzs. Al final del trabajo, se dan datos sobre los
5 puentes de hormigén pretenszdo, de mayor luz, construidos en el
continente americano hasta 1953.

In el tramo de Sédbalo a Mendoza, de 1= carretera Pa-
namericana, en la provincia de Pinar del Rio, es necesario cru-
zar el rio Cuyaguateje. Bste rio, uno de los mds caudalosos de Cu
ba, se caracteriza por sus enormes ¥y peligrosas crecidas, en las
gque el agus llega a alcenzar hasta 9 m. por encima de su nivel de
estiaje, Ademds como ocurre en todos los rios cubanos, su régi-
men es torrencial, por lo que, cn las crecidas, ¢l agua fluye con

mucha velocidad y lleva consigo gr-n cantidad de arrastres.

Por otra parte, ¢l cauce del rio es dc un material
ngoso, impropio para la cimentacidn de las pilas intcrmedias ne
cesarias para un puente de varias luces, y las midrgencs son de ro
ca altcrada, hasta una profundidad de varios mectros,., Todas estas
condicioncs aconscjaban adoptar la solucidén de construir un puen
tc de un s6lo tramo, de gran luz, que pormiticse cl desaglic fée

cil del rio sin riesgo para la estructura.
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Todos log intentos para completar la carrvetera Papameri
cana, tropezaban siempre con el dificil obstidculo de las desfavora—

les condiciones naturales del rio Cuyaguateje, lo que impedia su

op

terminacidn. Iste problema representaba, pare el Departamento de In
-genieria de Fomento Nacional, de Cuba, un desafio a su inventiva,

Un puente dc gran luz para este rio, proyectado por los métodos clé
sicos, requeririz un desembolso de cerca de 750,000 pesos, Se se. =
aceptaba la solucidén de varias luces, las caracteristicas del terre
no del cauce supondrian, debido a la accidn de socavacidén y de pre-
sidén de las aguas, un peligro constante para la estabili de laes
tructura, inadmisible en obras de este magnitud. Pucde citarse, CO=
mo ejemplo, el caso del puente de ferrocarril existente en un lugar
cercano al futuro emplazamiento de la cestructura en proyecto. Para

poder mantencrlo en servicio, ha sido necesario, en momentos de emer
gencia y durante las grandes crecidas del rio, asegurarlo por medio
de cables, recurso que no representa, en modo alguno, una solucidn

correcta del problema, ya que la inseguridad de la obra persiste.

Por este motivo, el Prof. Luis Saenz Duplace, Ingeniero
Consultivo de la Ssceidn de Estructuras, en colaboracidn con los téc
nicos de la Comisidn de Fomento Nacional Sres,., Ignacio Martin Bel -
monte y José S, Martinez Maderas, proyectd la construccidn de un -
puente en hormigdén pretensado, con armaduras postesas, para cruzar
el rio Cuyaszuateje.

TLox puentes de hormigdn pretensado constituyen el ade -
lanto mde rcciente de la téenica del hormigén. En esencia, en este
tipo de estructuras, el hormigdn se encuentra comprimido, en toda su

masa, por cables de acero de alta calidad colocados en su interior,
El Principio eg el mismo que se emplea cuando se quierc transportar
varios libros a la vez, colocados verticalmente, pora lo cual se pre

sionan con las manos dos volimenes extremos, logrdndose asi que los



intermedios se mantegan cn posicidn durantc el traslado, Aungue en
la construccidén de cstc tipo de pucntes sc cmplean cables, no deben
ni pucden clagificarsc como pucntes colgantcs. Las ventajas que seo
consigucn, gracias a cstc moderno kistema constructivo, son las si-
guientoss
1%:. 80 construyen, en su casi totalidad, con matcrialcs y

mano dc obra nacionalcs,

2”4~ Compiton, cn costo inicial, con los pucntcs de accro de

igual luz,

0 : , P : :
374~ Ticnen un coste do conservacién, minimo, muy inferior al

de las cestructuras mctdlicas ecquivalentes,

4" 4= Sc pucde aumcntar su capacidad resistentc, dentro de =

ciertos limitcs, y

o] : :
57 = Recuicron mucha mcnor cantidad dec accro quc los pucntos

andlogos dc hormigén armado, dc tipo mnormal.

Cabc a la Comisién do Fomonto Nacional do Cuba, cl honar
de habor construido cl pucntc sobre cl rio Cafias, do 76 m, de luz,-
que cs ol més grande del Contincentc amcricano, on hormigén pretonsa
do, También ha construido cl pucntc sobre el rio Agabama, préximo a
terminarsc, y ostd construyondo otro, sobre cl rio Arimao, dc 61 m,

de luze Sinembarge, la construccidn deol pucnte Cuyaguatcje cs la -

2 8

obra dc mayor cnvargadura cmprendids por dicha Comisidén, cn lo quc
a pucntos rcsoecta, debido a sus cspecialeos caractcristicaos (vor]ﬁg@
4).

El puonto Cuyaguatcje, de 91 m, do luz, sin apoyos in
tecrmedios, supcra cn 15 m. al pucntc deo Cafiag antcs mcncionado, y
tondrd un canto, cn cl contro del tramo, de sélo 1,80 m., de tal mo
do quc cl rio podrd descargar libremente durantc las mayores crocie-
das (Fige 5)
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La viga central es lmeca en su interior, por donde pasan
los cables de acero de alta calidad qus constituyen la armadura, y -
estd formada por tres tabiques verticales de 20 cm. de éSpesor, una
placa de fondo de 12 cm, de grueso y una placa superior para formar
el tablero del puente, de 20 cm., también, de espesor. En la cons -
truceidén de esta viga central de 91 m. de luz, se empleari, aproxi-
madamente, una cantidad de hormigdén igual a la necesaria para edifi
car una casa de cuatro plantas. Bl pucnte tendrd dos vias de trinsi
to, con un ancho total de calzada igual a 6 m. y dos andenes latera:
les de 1,50 me do anche cada uno, que oompietan los 9 m. de ancho to
tal del puente. Ha sido proyectado para soporter wna sobrecarga cong
tituida por dos filas de camiones del tipo mds pesado emnlecado en -

los Estados Unidosg para el célculo de puentes,

BEsta estructura, con un presupuesto total de 340,000 pe-
sos, representa un considerable ahorro para el Estado lubano y cubre
ampliamente cuantas caracteristicas de orden técnico se le exigian,
Con ella, los ingenieros ¢ubanos se colocan a .la vanguardia de esta
nueva técnica del hormigdn pretensado en el Continente Americano. -
Ademds, hard posible la terminacién de la carvetera Panamericana, al
permitir salvar ol enorme obstdculo natural que el rio Cuyaguateje
representaba.

A continuacidn, y para terminar, se indican algunos da -
tos sobre los cinco puentes de hormigdén pretensado, do mayor longi -

tud, construidos en el Continente Americano hasta 1953,

Lugar | Afio Nombre Pais Luces en metros
10 11953 {Cuyaguateje Sabalo-Cuba 14-91-14
2011952 | Cafias | Trinidad-Cuba . 15-76-15
3° 11953, Arimao |  Cienfuegos~Cuba - B61-1h
49 11949 |Walnut-Lane'| Filadelfia-Estados Unidos|  23-49-73
59 11953 | Agabama Trinidad-Cuba 30-40-30 "
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457-8-9 ESTUDIO DE TAS TENSIONAES ORIGINADAS, POR TAS CLRGAS DE TRA-

mcmeire

BAJO, EN UNA BWCCION DE HORMIGON PRETENSADO, INFLUENCIA DE IA FOR =

MA DE LA SECCION Y DE LA MAGNITUD DEI ESFUEBRZO DE PRETHNSADO, SCBRE

LAS TENSIONZ:® FW LOS BORDES,

Autor: Prof, Dr. Ing., Hubcrt Rlsch.

Sinopsis

En el roesente articulo, se indican y comentan los re-
sultados obtenidos en una serie de ensayos realizados en la Tenis~
che Hochschule de Munich, con el fin de estudiar la influencia que,
sobre las tensiones en los bordes de una seccidén de hormigdn pre -
tensado, sometida a las cargas normales de trabajo, ejerce la fore
ma de la seccidn y la magnitud del esfuerzo de pretensado infrodu-
cido. Se incluye una diagrama er el que se representan los datosob
tenidos experimentalmente.

P ]

Debido a la falta de proporcionalidad existente entre
tensiones y deformaciones es evidente que el conocimiento de las -
tensiones originadas en una seccidén de hormigdn pretensado, por las
cargas de trabajo, no puede bastar para determinar el margen de sg
guridad a la rotura que posee la seccidn. No obstante, resulta siqg
pre interesaonte conocer dichas tensioncs, pues de esta forma se pug
de comprobar gue no existen tracciones en el hormigdn (si se trata
de un pretensado total) o que éstas son inferiores a las admisibles
(en el caso de secciones parczialmente pretensadas) y cue, tanto la
compresidn en el hormigdén, como la traccidn en el acero, no exce =
den de los valores definidos por los cocientes que resultan al di-
vidir las correspondientes resistencias limites nor los respecti -

vos coeficilentes de seguridazd adoptados,
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Bn la Technische Hochschule de Munich, se ha realizado

una seric de experiencias para determinar la tensidn en los bordes,

bajo las cergas de trabajo, en diversas secciones de hormigén pre-—

tensado, y estudiar la influencia que en las citadas tensiones,0jer

ce la forma de la seccidn y la magnitud del esfuerzo de pretensado

introdudido. Las probetas se construyeron empleando hormigdn de 300

Kg/cm2 y accro de 160 Kg/mm2 de resistencia, y los ensayos se efeg

tuaron con sobrecargas, equivalentes aproximadamente, al doble de

la carga permanente, Los rcsultados obtenidos se resumen en el dia

grema adjunto (fig. 3), en el cual se representan, en abscisas, la

cuantia de la armadura de pretensado, y en ordenadas, las tenzio -

nes medideos en los bordes de la accidne Como la tensidén de los alam

bres de pretensado fué, en todos los casos, la misma, la cuantia da

da en abscisa indica, de un modo indirceto, la magnitud del esfuer

zo de pretensado que actda sobre la seccidn, Cuanto meyor sea la -~

cuantia, mayor seri el esfuerzo.

La notacidn empleade en dicho diagrama es la siguientes

I B

=

cuantia
drea de la seccidn de armadura
g " de hormigdn

Médulo de elasticidad del hormigdn

. Imz de la pieza

Canto Util de la seccidn
" -to-ta‘l " i "

Sobrecarga

Peso propio

Tensidn producida por el esfuerzo de preten -
sado,
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Tensién«produoida&por\elwpesoiﬁropio

Gg’ﬂ
Gp = Y i " la sobrecarga
% L " " la fluencia y rctraccidn

del hormigdn

Estudiemos, en primer iugar, las 1fneas de trazo conti-
nuo grueso correspondientes a la seccidn rectangular. La linea su -
perior representa las comprcsioncs que sc producen en la seccidn de
hormigén, y la inferior, las tracciones, Como puede observarse, ba~—
jo el estado dc carga constituido por la suma de los csfucrzos ori-
ginados por ¢l pretensado, peso propio, sobrecarga, y la retraccidén
y f£luencia (viga cargada) a medida que aumenta el csfuerzo de pro A
fensado, la tonsidn méxima del borde superior comprimido, va dismi-
nuyendo, En cambio, dentrede la zqha dc compresioncs indicada, bajo
¢l cstado de carga corrcspondiente sélo al peso propio y el esfuer=
zo de protensado, (viga descargada, sin fluencia ni retraceidn) a
medida que aumenta cl pretensado aumenta la tensidn de compresidn
del borde inferior de la scccidn., Estas dos 1inecas se cortan en un
punto que, en este caso, se encuentra situado en la zona de compre-

siones,

En la zona.dotracciohés,.se ve que, a medida quc el es-
fuerzo de pretensado aumenta, disminuyé répidamente la tensidn de
traccidn en el borde inferior para el estado de carga definido ante
riormentc como “viga cargada" y, en el borde supcrior, vanaumentaon-
do las. tracciones en cl caso de "vigé descargada sin fluencia ni rg
traccion", Bstos dos 1lfncas sc cortan tambidn en un punto situado en

la zona de tracclones,

Rosulta intcresante conocer cual es el esfuerzo de pPree

tensado para cl cual, tanto las tonsiones mdximas de compresidn, co
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mo los de traccidn, alcanzan su valor minimo. En cl caso ocstudiado ¥y
segin se deduce del diagroma, este valor minimo corrcsponde a una -

cuantia de 0,47% , aproximadamentc,

Dec igual forma que en el ejemplo escogldo, en muchas oca,
siones, la interscccidén de las 1fncas reprcsentativas de las tensio-
nes queda dentro de la zona de trocciones. In cstos cagos, NO 68 po-=
sible llegar a un pretonsndo total de la seceidn, y siompre aparcces
rén traccioncs en alguno de sug bordes. Puede afirmarse que, on geng
ral, para conscgulr en las seccioncs rcctangulores una tensidén pre -
via suficientc, es nccesario aplicnr esfucrzos de pretensado de gran
magnitud,

Bn ¢l caso de que la Sobrocarga sco muy grande cn CoOmpi-
racidn con 1o carga permancnte, es fédcil tronformar cn compresionas
las tensiones de traccidén en uno de los bordes de la seccidn, perore
sulta inevitable entbnces la presencia de tracciones, bajo otros es-

tados de carga, en el borde opuesto.

Desde cste punto de vista, las secciones mds ventajosas
son aquéllas que, con &reas pequefias, tienen momentos de inercia gran
des, Las tensiones de compresidn son entonces mucha mayores, a igual
dad de esfuerzo de pretcnsado., Esto ocurre, por ejemplo, con las seg
ciones en I. Como puede observarse cn el diagrama (1fnca de trazo con
tinuo, fino) existe, par: ellas,'un campo de valores de csfuerzos de
pretensado, relativamente amplio, para el cual no existen, en la segc
cién, tracciones. Esto no ocurre ni con la seccidn rectangular, (co-
mo ya se ha visto) ni con la seccién en T normal (1inea de trazos dig
continuos pequefios), ni con la seccién en T invertida (1ineca de tra-—

zos discontinuos grandoes).

Para poder conseguir un pretensado total, las condicio -

nes son, tanto mds favorables, cuanto menor cs la relacién entre la
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sobrecarge y la carge permenente. Por esta razdén, cn loo wuonico do
grandes luces, en los cuales predomina el peso propio, rerulta rola
tivamente sencillo encontrar-un velor del esfucrzo de protonsado »a,
ra el cual, sea cual eca cl estado de carsa, no sc presentan HriC e
ciones en ninguno de los bordes de la scccidn. Por cl contrario, em
el caso de sstructuras pequeiias, la posibilidad de conscguir un pre

tensado total, es mucho mcnor,
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§§7—2u6 BASDS PiA EL CALCULO DE LAS SECCIONES LN ROTURA

Autor: A, Pdom, Ingenicro de Caminos

Al final de este articulo, sc adjuntan dos nomogramas
que permitcn deducie las armeduras o dimensiones incognitas de una
secoidn roctongular, on T o en I de hormigén armado o prctensados
No quierc decir, su inclusién que csa sca la »rincipal finalidad
perscguida en oste trabajo. Tedo lo que se pretende ¢s proponer -
unos oriterios o unas bascs sobre las cuales pucdan cstablecerse
las condicioncs de cquilibrio conducentes al cdlculo practico de
las secciones, Los coeficientes que cn estz memorla aparecen, se
han introducido con el dnico fin de poder construir los citados
nomogramas como prucba de la viabilidad del procedimiento emplea

Zull

do, sin que la acentocidn de los correspondientes valores niméri i
3

cos suponge una propuesta implicita de sus nagnitudes cuantitati
vas, ]

esmnesEses

De un modo gencr2l puede decirse que, el cdlculo de
las sccclones, cs decir, la determinacidén de las dimensiones geg
métricas que debe poseer une seccidn para estor capacitada para
rosistir un determinado esfuerzo sobre ella aplicado, se fundaje.
esencialmentc, en dos criterios distintos. Uno d¢ ellos, consiste
en fijor dichas dimensiones a partir del concento de las tensio=
nes admisiblos. Bl otro se basa en el principio de cue la secciénf
antes de llegar a ver agotadas todas sus disponibilidades de ro-
sistengia, debe estar facultada para soportar un momento, un es-

fuerszo cxterior, varias veces superior al previsto,.
Si se imagina descomnucsto cl cocficiente de seguri-

dad C on dos facteres

1
Cxlp (1

(@]
1l
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uno, ol CS’ gue multiplica los esfuerzos y otro CR que divide las

Tfesistencias, se comprende que, el segundo criterio equivale al ca
so particular de la férmula general (1) en el que C, se ha identi-
ficado con la unidad y CS con C, Por el contrario, el primer cri -
terio, el basado eh el concepto de las tensiones admisibles, es -
anélogo a suponer CS = 1, igualando CR al coeficiente de seguridad
C, Planteado el problemg en esta dltima forma cabe interpretar los
anteriores resultados en 61 sentido de que, con dicha descomposi -
cidén, no se reserva ningin margen: de prevision a los esfuerzos ex-—
teriores, destindndose la totalidad del coeficiente de seguridad

a cubrir los riesgos que se derivan de la posibilidad de una for -

tuita reduccidén en la carga de rotura de los materiales empleados.

Los estudios matemdtico-estadisticos realizados sobre-
el coeficiente de seguridad, han conducido a la concluesidn de que

tidas afec=

las divergencias ontre la realidad y las hipdtesis admi
tan, tanto al valor de los esfuerzos aplicados a una determinada -
gseccidén, coro a las resistencias y que 81 bien es necesario dispo-
- ner de un suficiente margen de garantia para prevenir un posible

descenso de l2 resistencia provista, también es preciso prever un
fortuito aumento de los esfucrzos deducidos a paftir de las hipé-

tesis admitidas,

Salvo en casos excepeionales, la relacién hallada en -

tre el coeficiente de seguridad total C y el parcial Cy ess (%)

“ (2)
C = 1 4 —— 2
3] 3 :

*) Véase A, Psez "Distribucien de coeficisntes de seguridad en piezas de hormigén armado y hormigdn pre=
* tensado”,» Informes de la Construccidn n® 43, Madrid - (1952) "La determinacidn del coeficiente de
sequridad en las distintas obras". Publ. del Instituto Técnico de Ja Construccidn y del Cemento, Ma =

drid, (300 pag) (1950).,
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Pérmula simplificada que, deducida de los resultados obtenidos en
los citados estudios, representa, con sobrada aproximacidn, la de-
pendencia existente entre C ¥y C dentro del campo de valores de C
comprendidos entre 2y 4., La exprealon (2) deja de ser aplicable =
cuando, aun dentro de estos limites, las sobrecargas accidentales
perdiendo su habitual indeterminacidén, presentan un valor méximo de
finido y preciso (emnuge hldrostatlco en depbésitos abiertos, acue-—
ductos abrigados de la accién del viento, etc. ) El coeficiente de
seguridad parcial CR’ queda ahora determinado mediante la relacidn

(1) en la formas

55 e (3)

Limitando el campo de aplicacién del presente estudio
al caso de piezas de hormigén pretensado sometidas a esfuerzos de
flexibn, el criterio anteriormente expuesto equivale a vroyectar la
secoidn de tal modo que, sélo bajo la accién de un momento flector
CoM sobre ella aplicado, se produzca el agotamiento de un hormigdn

cuya resistencia virtual ess

o0 ' (4)
R, = sggees } 4
v 63

siendo RC 1a resistencia caracteristica previsible que més adelan—

te se define y M el momento miximo previsible,

Bajo la accidn cel momento minimo m o? que solicita la
seccidn, el criterio es, en cierto modo, 1dentloo. No obstante, te
niendo en cuenta que la magnitud m, del citado momento, corTresSpon—
de generalmente a una hipdtesis do sobrecarga accidental nula, la
£érmula (2) deja de ser aplicable, La rotura de la pileza sélo pue-~
de provenir de una defecotuosa calidad del hormigdén empleados No =

siendo necesario prever oscilaciones en la magnitud del momento =
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flector myy ¢l coeficiente parcial CSu correspondicnte a esta hipd
tesis puede igualarse a la unidad, ideatificéndose CRo con Co. El
coeficiente de seguridad total Co, en esta segunda hipbtesis, and-
logo 81 C del caso anterior, se aplica, por su identificacidn con

CRO9 como divisor de la resistencia caracteristica,

Tanto C como Co representan asi unos mirgenes totales
de seguridad, pero mientras el primero se aplica sobre una hipéte-
sis de plena sobrecarge, ¢l segundo se introduce con el fin de pre
ver los riesgos, relativamente pequelios, que corresponden a una fa
se constructiva o de minima sobrecarga, fascs on lag cuales, la po
sibilidad de¢ producrise desgracias personales es minima. En conse-—

cuencia el velor de Co debe scer notablemente inferior al de C,

Frocuentemente, al deducir los esfuerzos actuantes, se
encuentran sccciones solicitadas por momentos flectores que oscl -
lan entre un maximo nositivo +M y un minimo ﬁ@ga%ivo -m, Tanto uno
como otro, corresponden a hipdiesis extremas de distribucién de so
brecargas. Enitales casos, ¢l criterio general se impone y 1la sec
cidn se calcula para que sea capez de resistir todza la gama de mo—

mentos com-rendidos entre +C M y =Cm admitiendo como carga de rom
fe

S
tura la resictencia R:CR.

Adn cuando, aparentemente, la resistencia virtual o re
ducida RV=RsCR queda asi determinada, la realidad es que no lo es=~
t4 mientras no se definag de un modo preciso, lo cue se entiende par
resigtencia de un hormigdn. La-inevitable dispersidn presentada por
las carges unitarias de rotura en probetas, obliga a establecer una
norma, un criterio, destinado a eliminar la indeterminacidén produ-—

cida por la diversidad de los resultados obtenidos,

A igualdad de resistencia media, cuanto mayor séa la

D

dispersidn mayor dche ser

v

1 margen necesario de seguridad con el

)



fin de mantener una misma probabilidad de aparicidn de una capauni
taria excesivamente baja., El coeficiente de seguridad referido ala
‘resistencia media Rm, resulta asi funcidn de la dispersidn presenta
da por las probetas, entre otras variables, Con el fin de unificar
en lo posible dichos coeficientes, parece 1légico referirlos, no al
promedio Rm gino a una resistencia caracteristiba Rc que sea funoidn
de Rm y de la dispersidén, transfiriendo a esta carga unitaria lava
riabilidad que antes perturbaba el valor del coeficiente de swguri-
dad. .
Designando por Rm la resistencia media de las n cargas
unitarias Ri halladass
1
R = ==

=
n i=1
y por & la desviacidn standards

la resistencia caracteristica resulta sers (%)

049
Ry = '_"""5"6‘—0,95 < R (7)

férmula obtenida a partir de los resultados registrados en los estu

(5)

Ms
=]
H

(6)

qu

Dd IB.'II

1
5 =il
n

‘_l-
P

ak

dios matematico-estadisticos desarrollados y a los que anteriormen
te se ha hecho referencia, La férmula anterior, puede también ex -
presarse en la forma aproximada que a continuacidon se indica, Si -

Rn(R 4 sse SRAR.<B 49 Son las n cargas unitarias de rotura obte-

N1 32
nidas en el ensayo de las n probetas, ordenadas de menor a mayors
.. n’ 2
1 >
0,45n i="§+1 10 i =1

(%) Xr?38195 : Pfezp;SeiwstenCIa caracteristica del hormigén",- Informes de Ta Construccidn n® 4% = Ma-



/ i='2—+ 1

es decirs
n F” ng2 n
i1 . 1 1 1
R - ~ : R, = -_-l o . Ri= - R.
c  n/? Z-r—— i 91 un/2 o] i™ n/? i=-2- PR
8 (8)

La diferencia entre corchetes es muy pequefla en relae—
cidén con ¢l primer término y mds aun una vez multiplicada por el
factor '1/9° Por consiguiente, desde el punto de vista prictico, pue
de despreciarse el segundo término y definir la resistencia carac-

teristica por el valor medios

B
1 S
R = . R,
c n?2 i, T al
1=§-+1 (9)

de las n/2 resistenclas menores obtenidas en el conjunte de los n
ensayos realilzados,

Esta resistencia caracteristica, como todas las car -
gas unitarias Ri, corresponde a una tensién de rotura del hormi -
gén en ensayos o solicitaciones breves, Si el efecto se prolonga,
si la carga se mantiene aplicade durante largos intervalos detiem
po, las experiencias a tal efecto realizadas, demuestran que pue=-

de producircc la rotura diferida bajo esfuerzos inferiores a los

que lograron romper la pieza en ensayos breves,

El accro, exprerimenta unos andlogos fendmenos de adap
tacidn, complicados con ligeras variaciones en la tensidn entre los
distintos puntos de la armadura a causa de la adherencia y rozamisn
to existente entre los elementos metdlicos y el hormigén que los en
vuelve, En el hormigén esta tcnsidén limite de agotamiento lento, es
decir, la resissencia del material en un ensayo a rotura por can -
sancio bajo carga permanentenentic aplicaéa, parece estar comprendi
da entre el 80 y el 85% de su resistencia en ensayos breves, La -

tensidn limite eficazmente mantenida por la armadura pretesa seman



tienc dentro de andlogos porcentajes,

Por cncima del 85 % de la tensidn de roture 0y las de-
formaciones plésticas de la armadure sufren sensibles incrementos,
descendiendo rdpidamente la tensidn a 0,8 Gr en los aceros sometidos
a superiores esfuerzos unitarios iniciales y mantenidos después ade
formacidén constante. Por otra parte, en la mayoria de los casos, sue
le bastar una tensidén inicial del 0,6 dr para que el alargamiento su
frido por el cable bajo la accidén de las sobrecarges de agotamiento,
haga que la armadurs, incluso con trazados parabdlicos, alcance las
citadas cargas unitarias del 0,85 Gr sin considerar esfuerzo alguno

de rozamiento o adherencia,

Partiendo de estos principlos pueden ya plantearse las
ccuaclones generales de equilibrio entre las fuerzas exteriores y -
las interiores, admitiéndose en tales condiciones que las deforma -
ciones longitudinales en una pieza son proporcionales a la distan -
cia a la fibra neutra de deformaciones y aceptdndose como ley de ten
siones acortamientos unitarios en el hormigdn la distribucidn para-—

bélica de grado fraccionarios

o, / N\
RN ”»%}3 (10)
\ /

repetidamentie empleada en trabajos precedentes y confirmada por los
estudios reoldgicos a tal efecto desarrollados, En esta expresidn €
representa el acortamiento unitario sufrido por el material bajo el
esfuerzo creado por la tensidn genérica 0, y A la deformacién corres

pondiente & la resistencia R del hormigdén. Esta resistencia, se iden

v .

tificard con la tensidn limite de agotamiento lentos
Re

CR (11)

conforme con lo sstablecido anteriormente, Tanto el exponente 7/300

R_ = 0,82
A2



w29

mo el coeficiente 0,82 (tomado como valor medio entre el 80 y el
85 mis arriba citados) se introducen aqui a titulo de posibles
valores, pudiendo ser sustituldos por otros mds adecuados sin -
. que ello suponga una substancial modificacidn en el criterio ge-

neral que sSe expone,.

Sea g la profundidad de la fibra neutra, 0, y €5 la
tensién y la deformacidén longitudinal de las fibras distantes una
longitud z de la fibra neutra y by el ancho de la seccidn a la al
tura z. Admitiendo una proporcionalidad entre €z y z S€ tendrd, en
virtud de (10) ques

Og Ksz»7/3

o= = (1 - %) (12)

en donde K es el factor de proporcionalidad. Esta proporcionali-
entre €, y %, que puede demostrarse en el caso de flexidn pura, €
t4a suficicntemente comprobado por la experiencia en casos més com

plejoss

Los principios anteriormente establecidos sobre 1los -
coeficientes de seguridad Cg, Cp y C, equivalen & considerar la hi
pbtesis de que, bajo el momento flector de agotamiento CgM, la fi
bra mds cargada, es decir aquélla para la cual z=g, alcanza la ten

sién 1imite de agotamionto lentos

Og = (Gz)zg = v (13)

Al identificarse 0g con Ry, €g = (ez)z= g 8¢ hace. -~
igual a A (deformacidn correspondiente a Ry), ¥ el factor de pro=-
porcionalidad k¢ queda determinado automdticamente con solo intro
ducir en l2 relacidén (12), los valores particulares Ugz=Ry y 2=8&,

obteniéndoses



Ye " g (14)
En consecuencia, el volumen total de compresiones en la

cabeza comprimida de hormigdns
: e
V = ,"{ b o d
1 2 2
0 &
se transforma, bajo el momento limite de agotamiento C_M, en:
/ - -
ey , /3]
V) =/ Rb =(1= =) d
1= v Z g Z
s b
Considerando el caso de una seccién en T, la anteriorin

tegral, con la notacidén de la figura que aparece a continuacidn, se

puede escribir en la formas

8 I /3 eI /3
/ 2 ' 25 Z
v, = R, (b-a) |1-(1- e ) dz+/ iR al 1-(1- = ) a =
J&=dy 4 Jo A
f‘ a, 7/?1
v, = R, (st ) 11_0,3 ( —g-) d +0,7TRag (15)
i .

5i para mayor generalided, se admite que a unas distan-
clas T, YT, de los bordes comprimido y extendido respectivamente,
existen unas armaduras, no pretesas, de Sb y Sv em” de seccidn, coms
tituidas por acero ordinario, serd preciso sumar, al esfuerzo de com
presidn V1, el absorbido por la armadura S L Puesto que se supone -
que esta armadura estd constituida por redondos de 2,400 Kg/cm s de
1imite eldstico y con un amplio escaldén de fluencia para deformacio

nes superiores a 0,0012, el esfuerzo absorbido ess

b
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expresado on Kg, o bi:ms

Vs = 2,4 8 (16)

2
en toneladas, cuando S viene expresado en cm .

El volumen total de compresiones V,+ V he de ser igual
al esfuerzd de pretensado Ow, en donde O represepta en Kg/cm laten
gidn soportada por el acero de la armadura tesa de seccidén w (en:ml)
cuando actda el momento limite CSM, mis la traccidn ejercida por una
posible armadura de acero ordinario Sv situada en el borde extendi-
do y cuya deformacidn serd superior a la corrcspondiente a su limi-
te eldstico siempre que la fibra neutra ceté situada a una profundi
dad no superior al 70 del cento totale En consecuencia

r 5 13

i
i L :
v+ Vo= Rv(bma) %1uo,3( %;‘) d,+0,7 R,a g +24008, aw+2400 S

¢ . (17)

Para cue la ecuacidén (15) sea vdlida, es preciso que la

2

profundidad g de la fibra neutra, seca superior a db’ ya que, en Cae
so contrario, al caer dicha ficha dentro del ala, la seccidén traba-

jaria como si fuese rectangular de ancho b.

Haciendos Y
g agw
7 =5 T =
db R adb
24oo(sv_sb) b-a ¢ (18)
t om — j: ——
Rvadb a

la ecuacidn (17)puede escribirse en la formas

~1/3
0,7y + B(1 = 0,3y ) =2+ % (19)

Establecida la primera ecuacidn de equilibrio, (19), la



=

otablecida la primera ecuacidn de equilibrio, (19), la
segunda se deduce, bien tomando momentos respecto a la armadura Sb
en compresidn, bien respecto a la armadura en traccidn Sv’ o bien res

pecto a la armadura pretesa w.

En el primer caso, el momento de los esfuerzos de compre

8idén en el hormigdn respecto a la armadura Sb ess
i I &
By = (b - a)! (gmrbmz) o,d, +a] (gwrbmz) g,d =
‘;gmdb Jjo
/5T /31]
g 1/3 | /3
3, = (b=a) I e (U (a,) - T | 10,3 (*p.) 'L+
v b ) b b e .
2 13 -= e |
~ &) db % & wod
PR r ” y.
L 2 b
s aRg 0,7 2 (20)
26 g
La armadura SV da lugar a un momentos
B, = 2400 §_ (hmrb) (21)
¥y la armadura pretesa w a un momentos
53 = = OW (;=rb) (22)
La suma B_i+B2+B2 deberéd equilibrarse con el momento exte
rior de agotamiento C_M. en consecuencia:
> o =N
) (i 5 /3 v | a /3]
CM+ R4  (bea) ¢— - = ( ) 1= 0,3 (—) i
e dy 8 “‘J (23)
5, 0 By
+aReg (=-0,7—) - 2400 S_ (h-1,) ~ ow(f-2,) = O
A v o6 g v b 0

igualdad que constituye la segunda ecuacidn de equilibrio,

Introduciendo en la expresién (23) las variables y, , t,
y B definidas en (18) y haciendos

= f“, o C_M - 2490 av(h mrb) f =Ty "
y, = - ‘ > =
Ty RV a dy - db (24)




la segunda ecuacidén de equilibrio es susceptible de ser escrita en

la forma: -
a¢t VLT, 6 - 7/§}
U.1 T “.,_.w v + 5 B =B ')/ é (25)
v, 1012,6 2,6 N
que junto con la (19) /
~1/3
0,79+ 3B (1-0,3% ) =+ %

permiten deducir las dimensiones incégnitas en funcidn de los datos.

9i en vez de tomar momentos respecto a la armadura en com

presién se tomardn respecto a SV9 se obtendrias

‘f - o \
2| B e ~1/3 1 3 /g =-7/3_L
CGM' e (bua) Rvd..b‘,i o g (S 093‘ - — e - —
“ td, | , 2 13 id
|Cbi__ ‘xdb i 3 ‘\\ b s
iy s
5 h T
~aR g (0,7 = =) 2400 8 _ (her ) + ow(h=f) = O (26)
. g 26 b b
en lugar de la (23)., Haciendo ahora:
d ¢ M- 24008, (h-r,) ha-f
b 3 b
g, ==l uy = B IS0 @ (27)
h a . R d
b v b

o dntroduciendo lasg variables definidas en (18) la igualdad 26 se

transforma en: pevt
J I,w P o
Ciai LS 58.° By /3] (28)

U = = -

2

1
4
i

Yy 10{2,6 2,6 B
que sélo difiere de la (25) en los subindices de "u' y de "y",
Finalmente, tomando momentos resmnecto a la armadura pre--

tesa se deduce, siguiendo un prroceso andlogo:s

u = .&j el = : § 7 72 + 5 B 3 .i. b y ‘H7/3 (29)

3

il

y; 102,68 2,6
igual que las (25) y (28), sienio ahoras



= 3B

d,, Cgll - 2400 8y, (fexp) ~ 2400 8, (hf)
y = emme— u = ( 30)
3 i 3 a d% Ry

Yy, v, % y B log valores dados en (18),

81 nomograme de la figura 1 relaciona las cinco varia-
bles &, y, u, t, B, eliminando y de los sistemas (19-25), (19-28)
o (19-29) y permitiendo la deduccién de una de ellas en funcidnde
las otras cuatro, es decir, estableciendo la relacidén ¥ (x,y,t,u,

B)=Og

31 la incégnita o8 una de las armaduras Sps Syy O W se
deberd escoger para determinar el valor de "u'y la expresidn uq,up,
é uy, respeotivamente, en la gue no aparece la correspondiente ar—
madura incégnita,

Lag variables auxiliares z, t, B, uy, y;, son adimensio
nales y, por consiguiente, parz deducir sus valores mediante las —
igualdades (18) y (24) (27) ¢ (30), seain los cagos, se precisa en
trar con las diversas magnitudes expresadas todas en las mismas di

mensiones, Kgo y cm,, por ejemplo,

En la préctica, los momentos suelen expresarse en m T.
ya que de escribirse en cm Kg. resultarian cantidades poco maneja—
bles, 8i, como es corriente, las longitudes dy dp, dyy, £, 2, vy b
se expresan en metros, las sccciones de armadura W, Sy ¥ Sp en cm?
el momento CgM en valor absoiuto y en m, T. y las tensiones Rv, re
sistencia virtual del hormigdn y 0, tensidén final del acero en la
seccidn agotada en Kg/bmzs las ex»resiones de las variables auxi -

liares &, yy, U;, t y Byse transforman ens



1 a w 2 S S B &
L = B e e S e i -t= 94. v b it B_
10,000 R a dy 10 a. 4R a
u, = CSM ~ 2,4 8 (h-—rb) f..rb) CM - 2,4 Sy (hmrb) 1,
= T u 4 —
2 e
10 a, dy. B, dy | 10 a. de R, d,
dy g dy
y’l =S i 3’2 = =
Ty | ‘ h
uy = G~ 2,4 8 (f»rb) - 2,4 8 (h-t)
e !
10 a. 4y« Ry s
yo = _b
3 ¢

El significado de los distintos simbolos estd expresa -
do en la figura adjunta al monograma (Fig, 1), entendiéndose por -
borde b aquél que trabaja con sus fibras en compresién bajo el mo -

mento de agotamiento CsM°

Existen gasos en los cuales los momentos flectores que
solicitan la seccidn considerada, estén comprendidos entre dos va-
lores extremos M y m de signo contrario. En tales casos, y mientras
el momento flector de agotamiento C M comprime el borde b al 1imi -
te R de su resistencia virtual, el momento C M somete a compresidn
el borde v (antes extendido bajo la accidn del momento C M) sin que

deba superar la resistencia R_ de las fibras de dicho borde.




=37 -

La relacidén que liga la magnitud de este momento de -
agotamiento inferior C m con las dimensiones geométricas de la sec

cién, estd definida, como en el caso precedente, por el sistemas

Wy e a
0,79+ B°(1-0,3y e (32)
T ’ I 3 i ?
B e Pl y2ess Sy 7/3}
= r 10 2,6 2,6 a

en donde fdcilmente puede deducirse por comparacidn con las rela --

ciones (31), se verificas

" 1 g W 2 B, = 3 e g
I= . . T o4 d ( b Jv) " B”
10,000 R a.d 10 a.d _.R a
N v v v
N iy
) Cm ~ 2,4 8 [a - (rb + rv)] d-f-r &
u; = , s r———
10 8., d-. R d
v v v
S
d
’ v
Jq=n
.
v » 4
Cm-2,48 [d- (r +z)] f-r
uj = = = 5 L - + Bl 2(33)
10 s <dos R a
v v v \
a
2 m e *
e
d“rb' |
g
B = ~fer ) = ¥
] S = 2,4 8 (et rv) 2,4 8, (f rb)
ug = )
- 10 a d;. R
o >
a
yﬁ = V
3 gur




En cstos expresiones, oreparadas ya para poder cntrar
con las unidadcs prdcticas y con ol valor absoluto del momonto Cemy,
sc ha mantenido lo misme notacidén que en cl caso del momcnto supe -
rior de agotamionto, cs decir, que cl borde b siguec siendo cl com -
primido por ¢l momento CéM, y la posicidén £ de la armadura tesa con
tinua expresada como distancia del baricentro de los cables de pre-

tensado al borde b comprimido bajo la accién de Cgll,

De csta forma, el nomograme de la Figs 1 sigue sicndo

9 u{, y{ ) =0

]

v&lido por oxpresar tembién la rélacién ¥ (z°, t7, B
o sea que con este Unico 4baco se pueden resolver todos los proble-
mas quc sc presenten, tanto con CSM, como con Csm. Seglin sean unas

u otras las incdgnitas, se elegirdn las couaciones que, cn cada ca-

80, resulten mds convenientes,

Para quc log resultados secan vAlidos cs preciso qucs
g = y.db < 0,7 d, circunstancia quec obliga a comprobar csta desigual
dad, multiplicando el espesor del ala d, por ol valor de y obtenido
en ¢l caso particular desarrollado, debiendo modificarse las dimen-
sioncs adoptadas, si dicha desigualdad no se cumple, o siendo necesg
rio recurrir a la aplicacidén de férmulas mds complicadas, si se quig

ren mantener agucllas dimensiones,

si al calcular una seccién en T o en I, rosulta ques

0,7 B+1)?2 2+t 6 0,7 B+ 1)> x"+ t°

q lo quc es igual, ocurrc que ¥ 8 y’es menor que la unidad, cl rosul
tado obtonido debera’ rcchazarsc, ya que cllo indica quc la fibra =
neutra sc cncucntra situada dentro del ala y dobe cntonces calcular-
sc la seccidn si fucra rcctangular do-ancho a = b & a =vyBol =0

»

sogin sca §y < 16 9°< 1, rospectivamentc.



%)

b

En el caso de aue la accidén sea rectan_ular, las férmu
las que anteriormente se han indicado, siguen siendo vélidas, con
1a Unica diferencia de gue se puede adoptar para el esposor de la
cabeza comprimida (dV 6 dv’ segun los casos) un valor arbitrario

cualquiera,

No obstante y con el fin de simplificar las lecturas, se
ha considerado Util construlr un nuevo dbaco, que es el gque Sse Tepro
duce en la Fig. 2, exclusivamente destinado al cédlculo de seccilones
rectangulares. En este caso, las variables con que se ovnera vienen
definidas por las férmulas que a continuacidn se indican, dispuestas
ya para poder entrar en ellas con las unidades précticas, ¥y que, cQ
mo fécilmente puede comprobarse, guardan una total semejanza con las
(31) y (33)9 de las gque se derivan haciendo el espesor del ala com-
primide igual a h y su ancho igual al del nervio. Ademds se ha toma
do para las ”yi“ los valores invorsos de los adoptados on el caso

anterior.

De esta forma se obtiéne, para el momento méximo de ago

tamiento CsMs

1 g W » 2,4 SV s Sb |
R t t = !,
10,000 ._ ah 10 ahR, !
M. 2,405 4 - T B Z
C M- 2,48 (b = 2. £ x Bk
iy ay B ¥y = — :

10 2 h° R h B (34)
u b M= Bt By (b - =) ] 4 £ y E. ;
= - I S A
- i0 a h° R T e :
v " g H
i
CM - 2,4 8 (f = rb) - 2,4 8 (b - £) T |
%3 = 2 | gy == |
10 a h Rv S -

Y para el momento minimo de agotamiento, C_ms



= 40

1 6] W 294 S. = 8 ™
x°= - $ %= LESEN 1 !
10,000 ® a(durb) 10 a Rv(dmr,p) |
2 A S 2= Jifes T
) Cm -~ 2,4 wb[d (rb+rv)] dfer, =~ T §
= 2 R M
10 a RV (dgrb) : dmrb d—-rb
: : ¢ (35)
= - 2. 4.9 = -1 - > - T
uy = C.m ,uf9f V[d (rb41v)] o B rh_.x’ v; - d ,EEL., 1
e, K 1n 2 E
10 a Rv(dwrb) dprb d - Ty |
I (g i / ¥ = . +
i Cm ~ 2,4 g (d-for ) = 2,4 8 (£-r,) s d -1
3" Y 3=
10 a R (d-ry) d -1 )

La notacidén utilizada se corresponde con la indicada -
en la figura adjunta al dbaco (fig. 2), entendiéndose, como siem—
pre, por borde b de la seccidnm, aquél que trabaja con sus fibras

. - . . N .
cn compresidén bajo la accidn del momento superior de agotamiento
CSM. -
En cada caso, y de acuerdo con las incdgnitas a calcu-

lar, se empleardn las ccuaclones que resultan mds apropiadas.

No se incluyen las férmulas o condiciones relativas a
los momentos ¢ fisuracidn, por limitarse este trabajo a establecer
unos criterios para el cdlculo de las secciones en rotui‘a° En aque-=
1los casos en log cuales la seccidn deba estar facultada para resig
tir, sin fisurarse, unos determinados momentos flectores, serd pre-
ciso afadir nucvas condiciones sobre la posicién y magnitud del es—
fuerzo de pretensalo. Cuando el momento minimo corresponde 2 la hi-

pétesis de peso propio mis carga permanente, la rosultante de los



esfucrzos oxtcriores de flexidn y del osfucrzo de pretensado, do-
be pasar por ¢l niclco centrel de la sceceildn con ¢l fin do evitar

uc ¢l hormigdn sc encucntrc somctido a unos cefucrzos permancn -

Q
(=
U1
)
[
o -

cs de traccidn quc pucden dar origen a fis

et

Entos condicioncs dardn luger a la limitacidn de algu

nas de las magnitudos libres (por cjemplo, la profundidad f de la

L)

armadura pretesa) que antes aparccian como dc arbitraria clcccidn,
o bicn & la fijacidn dec unos valorcs oxtremos para sus campos do
posible voriccidn.

Aunguc, como ya sc ha advertido on pdginng preccedentes
log velores dndos o los distintos cocficicentcs, se han introducid>
sélamcntc a titulo de cjomplo, sc hacc aplicacidn do los nomogra-
mas adjuntos o unos cuantos casosg conerctos, con objcto de acla -
rar su mancjo y ¢l sistcema scguido cn la deduccidn de las varia -
blcs auxiliarcs,

El proccdimiento, como acabns dc versc, cg aplicablc a
todo tipo de scccidén rcetangular, cn T, o cn I, con o sin armadu-
rag de accoro ordinario, sometidas a csfucrzos do flexidn y coxcéne-
tricamento comprimidas por la accidn dc una armadura pretcsa, Los
resultados a quc conducc cacn sicmpre dentro de lag curvas envole
ventos de los datos tedrico - experimentales recogidos cn el in -
forme prcoentado por Magnel al 1°F Congreso de la Federacidén In -
tornacional de Protensado, ceclcbrado on Londres cn 1953, y difio=
ren s8lo on un :2%; dc los obtenidos mediantce los métodos propucs
tos por Abcles, Bruggeling y Moonaort, métodos que, por otra pare
toc, ticnon un campo dc aplicacidn mucho mds rcducido pucgto que -

5lo sirven pora piczas gin armadurs no protesa. con 1o fibra nou
A & iy 9

0

ro situada cn ¢l ala de comprosidne

cth



Ejomplos de aplicacidn

{0 . 5
I~ o= Como cnso mis scneillo y quo, al propio ticmpo, demucstra la ;>

neral aplicacidn dc los nomogramas descritos, sc cmpicza Por col-
cular cl momento floctor mfiximo quc cg capaz de resistir una scce
cidn roctangular, do hormigén armado, do ancho a = 0,5 m.,ocanto
total d = 1,35 m., con una armadure € traceidh Sv = g7 om“, con
un recubrimiento o = 0,05 m, y sin armodura en compresidn (Sb;O).
Como coeficientc do seguridad total, sc toma C = 3 y s¢ supone -
que ¢l hormigdn dc le pleza posce una resistencia coractoristico

Rc = 180 Kg/omz.

De acucrdo con (2) y (3):
3 3
C€.=1+""=2 CR="<=1,5
) 3 2
y sogin (11)s
' 180 5
R, = 0,82 —= = 100 Kg/cm
i
’

Las vorinbleos auxilizres sordn (34)s

244 7 '
Z =0 .t = : = 0,285 i
10 0,5%(1,35-0,05)x100
- 0
r+t=0,28 +0=0,285 " . 0
1,35-0,05
Entfondo cn ¢l dbaco de la figur. 2 con: + t = Q,285 " Ty = 9

so obticncs
Uy = - 0,044



e J =

C M - 2,4x77(1,35 = 0,05) -2
- 0,044 = —=wwn- - 5 MO M = 4dx0,5x1,3 +2,4xTTx3
10x0,5%(1,35 ~ 0,05)“x100 ”
203
CM = -37,2 + 240 = 203 m.,T, M= -~——= 101 mT.
:
Solucdidn: M= 101 MeT s

st

2O.¢ Calcular ol momconts md3ximo que cos capaz de resistir una scccidn =
rectangular dos ancho a = 0,5 m., canto total d = 1,35 m., armadura
on tracciodn SV = 10 omz, armadura cn compresiodn Sb = 0, rccubrimicn
to rv = 0,05 m., protensade mediantc una armadurc w = 25 cm, colo-
ceds o uno profundidnd £ = 1 m. Sc toman los mismos cocficlontes y

: . . : 2
rosisteoncing que on ol cjomplo anterior y sc hace ¢ 9500 Kg/cm o

B s

Las variablos auxiliarcs scrdn (34):

1 9500 25 2,4 40 ,
L = ; = 0937 L 1t = =Op3
10,000 100  0,5%(1,35-0,05) 10 0,5% 1,3%100
~ 1
T+t o= 0,37 ¥ 0,03 =0,40 " yy = ———=0,T77
, : 1,3

En cl dbaco de lo figura 2, sc obticnc, cntrindo con

Iucgos
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CSM o 2,4><1Q><(1’3 =, 1)

028 = 5 OO M B 24 % 0,3 + 22 x5 ><f:?
10 % 0,5 x T,3 % 100
ok SN
CM = 7,2+ 195,5 = 203 m.T, ks, e A
” 2

Solucidn: M=101 mnT,

o . . s . .
3” ,— Dade un~ picsa de sccclon on I dc alas desigualecs, cn hormigdn pro

tonsado, on la cual sc ticncs (vor la notacidn de la figura 1)

6 =0,8m b=232m, v=1,60m, d =0,17m, d =0,25m

2 2
S, = 8, = 0, 0 = 9500 Kg/om™., R = 180 Kg/om™, C = 1,87, =

w = 170 cn

S¢ pide calcular cl canto totgl d y la profundidad f de
la armadurs protosa, par: que la picza sca capaz do roglstir un mo=
mento méximo dc agotamicnto CeM = 1541 m,T. y un momcnto minimo Cgm

K

CSm = -1467 MeT o

Las voricblos cuxilicros scrdn, pare ol momento méximo (31):

1 9500 = 170 :
T = = 6,6 4 t=0 "x o+t o= 6,6
10,000 180 0,8 x 0,17
3,20 - 0,80 1541 1541
B = =3 T = = 37,1

0,80 3710 x 0,8 x 0,17% 180 41,6
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Entrando en el monograma de la figura 1 conx + t = 6,6 , B = 3

uy = 37,1, se deduce V3 = 0,144, Por consiguientes.

d 0,17
f = b = : = | 1918 M
y3 0,144
Para el momento minimo (33):
1 9500 170
x’= = 4,49 it t’= O " x" t’= 4949
10,000 180 0,8 x 0,25
B’= 1,60 ~ 0,80 467 467
= } it ué = = = 5’19
0,80 10 % 0,8 x 0,25 x 180 90

Entrando en el monograma-de la figura 1 con &'+ t7= 4,49 , B'=. 1,
ué = 5,19 se obtiene y; = 0,372.-Por -consiguiente:

d 0,25
e

. = = 09672 Mo

yg 0,372

y entoncess

d = 0,672+ f=0,672+ 1,18 = 1,85 m,

= 1,85 m,

o
|

Solucid ne }
|

Hy
]

.1918 Me

T

o ; ; : _
4”.- Dada una pieza de seccidén en I de alas desiguales, en hormigdn pe

tensado, en la cual se tiene: (ver la notacidn de la figura 1)

a = 0,8me; d=1,5mey b= 3,20ma, v= 1,60 m,, db = 0517 ms,



¢
1l

' 2 2
‘0925 Moy Ty = rv = 0,05 m., @ = 9500 Kg/cm 3 Rv = 180 Kg/om 9

= 1,87, w = 160 cm2.

«Q
!

Sc pide calcular la profundidadai_do la armadura prete
sa y las sccclonocs Sb N Sv de armadura ordinaria ncccsarias para =
quo la picza sco capaz de resistir un momonto mdximo de agotamicne-
to C M = 1541 m.T. y un momento minimo Cm = =467 me To, dc tal for

ma guc la suma Sb + SV sca minima.

Ezte problema no sc pucde resolver mediante un procedi
micnto dirccte, por lo cual sc hacc precciso rccurrir a una seric de

tanteos sucosivos,

: 2 :
a)e— Sc toma Sv - Sb = 30 cm o BEntonces para C_M, sc ticnc, S0=
g [l

gin (31): .
1 9500 160 ‘ e e ~S, 30
z = T R e i Sb——--==o,29
10,000 180 0,8x 0,17 . 10 0,8xG,1 7% 180 102 102
0,17 3,20-0,80
T+t = 6,2+ 0,29 =6,49  yy=-—2=234 , B = 3
0,05 - 0,80

Entrondo en cl nomograma dc la figura 1, cons & + t =

= 6,49 4 B = 3, y; = 3,4 so obtiencs u, =-6,2. Por lo tantos

1541-2,4 sv(1,45.=o,o5) £-0,05 15013368
uy = =6,2 = — - X 632 s -36/:&‘4-182
10 x 0,8 % 0,17°x180" 0,17 L At6

36,47F + 0,08 §_ = 38,86 + 6,2 = 45,06, (A)
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para cl momento ninimo, C m, SC tionc socgun (33)%

1 500 160 ' ' 2,4 8, =% g 30
o £ : -b
x':: — e T 4,22 bts, o= b 3 “——-—-—“LW"“-‘- —0,20
10,000 180 0,8x0,25 0 0 8><o,25,<1&, 150 150
0,25 1,60 = 0,80
z e ‘:;922 - i.)920 = -90“ n y‘Z 09172 1" B o e =1
1545 0,80

Tntrondo cn ol nomograma de 1o figure 1, cons % t°= 4,02

t

Bf= 1 "yé = 0,172 scC doduccs ué = 17,9, lucgos

467-2,4x8 x 1,4 20,05 4T-3,36 8
ué= 17,9 = 5 + % 4,22 = -+ 16,88£-0, 844 ©
100, 5025 %180 0,25 90

16,86 = O 0378 = 17,9 * 0,844 5,49 = 13,55 (B)
Resolviendo ohoTd cl gistema formado por lag ccuacioncs
(A) ¥ (B), so deduccs

- /}.5906 K 09037 = 13955 pad 0908 2975

e - - o —— = 1,02 M.

~ 36,47 »x 0,037 = 16,88 % 0,08 2,7

36,47 x 13,55 - 45,06 x 16,88 266,41

99 cm2 4 Luego

S = =
V -==3\;-,-.-7><O'337-16 88 x 0,08 2,7

2 10 2
Sb=99—-30=69om " Sy + Sb = 99 + 69 = 168 _om o

D).~ 81 ahor: £C toma SV - Sb = T0 omz, gc obticnos

't': 0969 i x + t’ & 6989 " 'Ll1 = "‘7,9 1 t’i’ -='0947 1" .'I,"+ 'b":. 3975

. ; 2 2
us = il T = 1,02 m Sv = 120 om Sb = 50 cm ¢ SV+Sb=119£
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¢)e— Si se toma SV - Sb = 110 cmz, se obtiene:
t'= 1.08 .,z + t = T,28 u, = “9,7 o t7= 0,73, 2"+ t"= 3,49
. ; ‘ 2 : , 2 2
u, = 16,3 w £=1.02m, S = 142 em™ Sy = 32 em SV+Sb=ljg.cm

Comparando los resultados obtenidos en los distintos tan-
teos, se ve que (aun cuando la variacidn es muy pequeﬁa) la suma -
- e ; : 2 ;
Sv + Sb es minima cuando la diferencia SV - Sb = 30 em ., Por consi -

guiente, la solucidén del problema propuesto serd:

{f = 1,02 m.

. | 2

Seoluelon q Sv = 99 cm
|

e 2

isb = 6% cm
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(Somo dovelopnents of prestresscd concretc)
Autors Editorial
Dcs "CONCRETE AND CONSTRUCTIONAL ENGINEERING", Mayo, 1950

Sinopsis

En csto articulo sc cxponcn, primcramento, algunos dots,
llcs del procodimiento "Prcload", tan utllizado on América para lo
congtruccion de deopdsitos cilindricos de hormigdn rrotonsado,

Sc doseribe después un nucvo tipo dc “Conos Froyssincth,
quc proporcionan un anclajce mucho nis poerfecto que los del modclo -
primitivo y, finalmentc, sc hacc meneidn de las mozclas cmplcadas pa.
ra ¢l rccubrimicnto de los cables y sc resumen los datog obtenidos
cn los onsayos cfectuados para comprobar ¢l rosultado prictico dedl
chos rovestimiontos, .

En los Bstodos Unidos, 1n mayor sartc de los dondaitos
cilindricos dc hormigdén prctonsado,@e construyon actualmente por el
procodimionto patontado por la "Preload Corporation" modiantc uncmd
dquina quo, a2l mismo ticmpo que sc mucve alrcdedor del dopésito, va
snrollando ol alambrc quc constituyc la armadurs de la parcd. Lo ope
racidn so rcaliza do abajo a arriba, y lz distancia vortical ontrc
lag distintas roscas do alambre sc hace variar de acucrdo con 1l rg

2

gistcncia requeride,

Bl tosado sc cfoctua oxtroyondo ol hilo de acero & 110w
vés de rodillos, o, mis frccucnteomentc, de la matriz de una hilcra
colocada con lo mdquina ci

itada, Al cstirar un alambre, cvidentemoento,
sc fija, con un dispositivo adccuado, ol

su didmctro disminuyc, Si
oxtromn € del hilo (Fig, 10) 7 aplicando una fucrza M, sc tire de la

natriz D, cl alambre sc cstirnrd y la matriz so dosplazerd a 1o lar



go do 81, tan pronto como ol difmectro del hilo so haya rcducido losu

ficionto,
Para producir unae tonsion dc 10,000 Kg/cm s ¢l diamctro
del orificio de 1o matriz doberd sor do 3,6 mm, si sc onplecn alam—

bres de 4 mme do diémotro, y de 4,5 mm, 8i los zlambros son de 5 mm.

de didmectro.

La miquina indicade sc desplaza o un: joclw,d lincal
de 6 a 11 Km, por horc, Como 1o tonsidn so introducs on ol alambre
antes de quc Sate ontrd cn contacto con la parcd del dOpisito, ol og
fucrzo de traccidn cs constonte a lo largo de todn la armadura, sin
que sc origine voriacidn alguna por cl rozamicnto con la percd do -

hormigdn,

‘Conos dc anclajce= Bn cl primitivo mét-do Froyssinot do anclaje, cl
cono interior, dc h-ormigdén, ostaba provisto de un zuncho de alambro
de acero de alto limitc cldstico que fominba su supcrficioc. And loga
mente, cl cono oxtorior dontro dol cual sc introducis b+,unthrlor,

sc armeba interiormentc con-otro zuncho scmejentc, Do csta mancra.,

los alambres que constitufan ol cable de prctonsado qucdaban aprisio
-nados contre dos supcrficice forradas do acoro y pore que ol anclaje
fucsc cfectivo ore indigponsablo.una gran perfeseidn on ¢l ajustode
los conos'y una absoluta prccisidn cn ol didmotro do los hilos, Si

los alambres sc obtonlan por ¢l cstirado on frio dol 2CCIr0y O POm
sible lograr la oxactitud requerida, pero no ocurriae igual si se fa
bricaban mediante ol tratemionto térmico del metal, cn cuyo caso los

conos citados no producian un anclaje satisfactorio.

Por tol motivo, cn la actualidad, on sustitucidn del an
tiguo cono intcrior, sc utiliza une cspecia do tnco o cufic do hormi
gén provisto do ranuras o cansles adocuad By cn su supcrficic, para

reeibir los alambres del cablc. Bstc taco va ligeramonte 2rmedo moe



i Bk

diantc una fina tela meotdlica y CluVOw mezclados con 12 masc do bvf

i

migén y se introducce en ¢l cono cxtorior con un: fucrza do 20 Tm, g
N o * & . = . i .

quc produce un tensidn supcrior o la rosistoncin ol nnlastomionto

dol hormigdn dcel taco, ¢l cual, como consccucncia, sc transforma cn

-

IJdida gue roden a los al-mbros. Estos quodan csi sujotos

A
v

HJ

\1._

una mas J
cntre 07 espiral de acero del cono exterior, los clavog y ol hormie
gbén fluido del taco,

mstc procedimicnto s mucho mejor quc ¢l cnterior y nor
mitc ol omplco de alembros de forme ligoramentc irrcgular. Lo fric—
cidn cntrc ascro y accro dcl método primitivo, ha eido roompiazada
por cl rozamicnto del acero sobre ol hormigdn, mucho mds cfectivo,
Recubrimicnto de los alambrese— Cormo os abido, una vez rcaligzado d
tesado de la armadura, sco rellenan los orificios on los quc sc in =
troducen los cablos, mediantc une inycccidn de mortero fluidoy, & =
presidn clovada .y que llena totalmente los intersticing cntre los hie
los y log rccubro, En cl sistcema Froyssinct, cstc prosidn llcge a -
los 6,3 Kg/bmz, lo que cs posible dado cl pequefio difmotro de los
orificios, guc hacc ¢uc lag fuorzas dc oxpansidn quc sc originan, -
tombién lo smean,

zar csta operacidn,

[N

Bl proccdimionto utilizado para roali

o

os cl siguiontes Primorcmentc, sc inyecta agua, ¥ despubs, por uno
de los oxtremos dol conducto, ¢l mortcro flﬁido9 hasta quc comicnza

salir por ol otro oxtremo de lo picza, Scguidamentc, sc invicrte
ol sentido do inycceidn y, dec csta forma, sc obticnc un rocubrinicn
to perfeccto,

5

La mezcla cmpleada, ostéd constituida, goencralmentc, por
una partc, on volumen, de cemento, un2 de arcna, y uno do agui,
Con estos mortcros sc han rcelizado diversos CNnsayos, -

que han d~do roevltados completomento satisfactorios,
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In una viga do.6 me deo longitud, sc rcllcnaron con mor—
toro, Unicameontc, los primeros 38 cm. dc cada oxtromo de los cables.
Una vez fragundo cl mortero, so destruyoron los conos do anclaje, =
fidndosc la sujecidn-de los alambres oxclusivamente 2l mortoro ingeg
tado., Somctida la picza a cnsayo, sucumbid por go tura dol hormigdn,

antcs dc quc sc produjoso ol menor deslizamicnto de la armadura.

En un pilotc hucco, do hormigdn protonsado, despuds de

efectuada la inycccidn de mortoro, sc rotiraron los dispogitivos do
anclajc, rcalizdndosc cntonces la hinca del pilotc. Los cablos no -
oxperimentaron ningin doslizamionto,la posar do que su sujecidn do-

pendia g6lo deo la adhcorconcia del mortoro inycctado,

En las viges dc hormigdn protensado, fabricadas por ol
sistoma Magnol, los conductos parc la armadurc sc rcllenan com-una
lechada do cemonto coloidal, obtonida mezclando agua y cemento on -
lo proporcidén do 2:71, cn volumen. Por diversos cﬂsayos realizados,
ha podido-comprobarsc el satisfactorio resultado prictico de csta -

i

inycccién, quo asegura un bucn anclajc de los cablos,
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En seccidn rectangulor, cuando la fibra reutra caiga dentro del

ala (y<1) empléese el dbaco de la fig.2
w=seccidn de armadura pretesa.

S 2 ordinaria,no prelesa y de 2400 Kg/em' de
C,M = momenfo flector de agotamiento. [limite eléstico
6 =tension final de la armadura pretesa bajo la solicitaciédn  Cs M.

R =resistencia virtual =£R .
R= caracteristica del hormigon.

¢ en Kg/em*
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