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- Sinopsis-~-

Sc inicia estce articulo con un cstudio sobre los difc
rcntes tipos de rotura quc prescntan los distintos materiales,
segin su naturalcza, indicéndose las principalcs ventajas e in-
conveonicntos que cada uno de ellos ofrecen desde cl punto de vig
ta de su aplicacidn a la construccidén de estructuras. Se hace
después un estudio comparativo entre los sistemas de pretensado
total y parcial, destacdndose las ventajas del pretensado par -
cial en cuanto a la economia de acero y el comportamiento a ro-
tura, bajo cargas dindmicas de las piezas fabricadas de acuerdo
con los principios de este sistema., Se indica la conveniencia de
emplear alambres rugosos, como armadura de los elementos parcial
mente pretensados. A continuacién sc describen los primeros en -
sayos cstdticos rcalizados sobre piezas con pretensado parcial,
para comprobar su comportamiento en la préctica y se mencionan
los satisfactorios resultados obtonidos cn los mismos, y que dig
ron paso a las primeras aplicaciones de esta nucva técnica cnla
construccidn de puontes carrctoros. Scguidamentc, sc da cuonta
dec los ensayos dindmicos rccicntemente ofcctuados sobre trospla
cas dc hormigdn parcialmento pretensado, describiéndosc detalla
damentc dichas oxperioncias y los resultados obtenidos. Final -
mentc se oxponen, de forma rcsumida, las més intoresantcs con-
clusioncs quc, con relacidn con el comportamicnto de las cstruc—
turas parcialmentc pretonsadas, cabe deducir a la vista de los
rosultados obtconidos cn los onsayos dindmicos, ya citados, rea-
lizados sobre tres placas de hormigdn.
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La capacidad de resistehcia de un cilerto elemento o
pieza estéd, evidentemente, condicionada por la carga de rotura
del material que lo constituye. El tipo de rotura depende de la
forma del diasgrama de tensidén-deformacidn del material. Si es -
te diagrama tiene la forma representada en la fig. 1-a, la fo -
tura es frigil, produOiéndosé tan pronto como se¢ alcanza el 11~

mite de proporcionalidad.

7l vidrio y la fundicidén presentan un diagrama andlo-—
go al do la fig. 1-a. La rotura sc produce de un modo brusco sin
la aparicidén de seflales previas o de grandcs deformaciones que
denoten la proximidad del agotamiento del material, Otros cuer-
pos, tales como cl accro cxtrasuave, presentan un diagrama de la
forma indicada en la fig. 1b. La cxistencia dc un amplio esca -
16n de relajamiento hace que, antes de producirse la rotura, se
advierta claramente la proximidad del agotamiento resistente me
diante la aparicidén de grandes deformaciones. La rotura deja de

ser frégil para pasar a ser dictil.

Pinalmente, no faltan casos en los cuales el diagrama
de tensidn-deformacién adopta una forma curva, fig. lc, con el
1imite de proporcionalidad muy bajo respecto a la carga de rotu
ra (caso del cobre y del aluminio), o relativamente préximo a
la rcsistencia final (alambros de alta resistencia cstirados en
.frio). La rotura es, como on cl caso anterior, dictil, y prcce
dida siompre de un poriodo dc grandes deformacioncs. Esta dis -
tincidn de tipos de rotura, cn los tres grupos represcntados en
los diagramas 1a, 1b, 1c, -ha sido tambidn propucsta por Ros(1)y

Hajnal-Kdényi

Los matcrialcs frdgiles, cs decir los quo pucden cla

sificarsc dentro del grupe de la fig. 1a, presentan cl fuerte
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inconveniente gque supone la ausencia de seflales que indiguen su
estado de agotamiento. Por su propia naturaleza, son poco resis
tentes a los efectos dindmicos, resistencia que, como se sabe,
viene definida por el drea de las superficies rayadas en los dia

gramas de la fig. 1.

Tanto a uno como a otro efecto, la superioridad de los
materiales que presentan unos diagramas de tensién-deformacidn
andlogos a los 1b y 1c, sobre aquéllcs que corresponden al tipo
representado por la figura la, es bien evidente. De los trescom
portamientos, ¢l 1c, ticne aln, sobre el 1b, la ventaja de dar
lugar a tonsicnes crecicntes cuando aumenta la deformacidn por en
cima del limitc de proporcionalidad, ventaja cspecialmente apre-

ciable con los casos de solicitacioncs simples de traccidn.

La costumbrc, oxcesivemente gencralizada, de estudiar
el comportamiento resistente de una estructura dentro del dominbd
elédstico, hace que, frecuertemente, los ingenieros olviden estos
conceptos de rotura fragil y didctil y solc centran su atencidén en
el mddulo de elasticidad correspondiente al campo de las deforma
ciones proporcicnales. En muchos casos, una gran rildez, origen
de pequefias deformacionss, se estima como una propiedad siempre
deseable, cuando en realidad no esg, por gl misma suficiente. Bas
ta considerer log anteriores graficos para comprender gue no por
tener un material wn elevado médulo de elasticidad es mejor que
otro menos rigido.

En la table I figuran diferentes mddulos de clastici -
dad de diversos materiales. Para ol hormigdn se han fijado dos
valoresg uno corresponaicnte dal caso de hormigones dc¢ e&lta resistencia,
més que ar-zelas muy frégiles. El otro corresponde-a un hormigén

mu, ladetico, de 4ébii carga unitaria de rotura .en com resién. -
y P 9



. liédulo de elasticidad (de Young)

: Deformaciones en tanto por ciento
en 109 Kg/em?

flaterial a la tensidn de 70 Kg/cmz
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| Acero ' 2,1 0,0033
Vidrio . 0,7 0,01
Hormigén de alta resistencia | 0,5 0,0143
Hormigdn de baja rosistancia . 0,21 ; 0,033
iladera } 0,1 ! 0,067

~Para el hormigdn se han fijado dos valores; uno correspondien-—
te al caso de hormigones de alta resistencia, mids gue a mezclas
muy frégiles. El otro corresponde a un hormigdn muy plistico,
de débil carge unitaria de rotura en compresidn. Tembién se in
cluyen, en la citada tabla, las deformaciones, expresadas en

v

. . . 2
tantos por ciento, correspondientes a una tensidn de 70 Kg/cm .

En el hormigén armado el diagrama de tensidn-deforma
cidn varia entre amplios limites. Bl estado que se puede lla -~
mar cléastico corresponde & una parte, relativamentc reducida,
de su carga de¢ rotura. Tan pronto-como se alcanza el periodo
de fisurazcidn las deformaciones crecen de un modo répido. Si

3

el elemento =2std armado con una cuaniia de acero infracritica,

. es gradual y en cierto modo ddGetil, ya

N

la rotura de la pie
D

. que antes de romperse, alcanza el acero su limite eldstico y

con él1,; la zona de las zrandes deformaciones de la piegza. Por

ric, cuando la cuantia es superior a la critica laro



tura se produce por agotamiento de la cabegza de compresidn del
hormigdén, rotura que es fréagil o brusca, por ser el hormigdn la
causa determinante de la rotura, que viene alora limitada por

la capacidad de resistencia de ecste 1ltimo material,

El comportamiento del hormigén armado, asi como el del
hormigén pretensado, estd representado en los tres diagramas de
la fig. 1. Segln sea la calidad del hormigdn y, especialmente, la
cuantia de armaduras podré obténerse uno u otro tipo de diagra -
ma. Bn este sentido, la superioridad del hormigdén pretensado so
bre el simplemente armado es bien evidente., Mientras que el pri
mero es casi perfectamente reversible, en el sentido de que las
grletas se cierran, una vez cesa la carge o solicitacidn que las
produjo, en el simplemente armado, las deformaciones remanentes
son més importantes y las grietas no llegan a desaparecer por com

pleto.

PRETENSADOS TOTALES Y PARCTALES

Los fendmenos de la retraccidn del hormigdn, hacen im
posible la eliminacidén de las fisuras en una pieza simplemente
armada, ya que las deformacioncs producidas por tal fendmeno son
superiores al alargamiento limiie del hormigdén. Conoecuentes con
este criterio, parece que la solucidn ideal es la de introducir
unos esfuerzos de precompresidn, tales que no se produzcan alar
gamientos en el hormigdn bajo lcs diferentes estados de solici-
tacién exterior. Llevendo al limite este criterio, la pieza se-
ria totalmente eldstica ¥y su cemportemiento bajo carga estaria
represéntado por el diagrama de la fig. %a. Se habria eliminado
asi toda la posibilidad de Tisuracidn, pero a cambio de esta ven

taja, se habrfa obtenido un elemento de frigil resistencia ¥ po



co apto para soportar los efectos dindmicos o de impacto.

BExceptuando los casos en los que la ventaja asi obte
nida, es decir la imposibilidad de aceptar la fisuracidén, com-—
pensa los. inconvenientes citados, parece mds légico proyectar
las piezas de tal modo que se obtenga una mayor resistencia a
los esfuerzos dindmicos. Tal solucidn serd siempre preceptiva
cuando, por determinadas circunstancias, convenga evitar la ro
tura brusce mediante la .intcrposicidén de un cstado de agotamien
to resistente en el cual la fisuracidén y las grandes deforma -
ciones quc aparczcan, aviscn, con la s;ficionto antclacidn, la
proximidad de la rotura. Los prctensados parciales cumplcen cs—
ta condicidn al distanciar la carga dec fisuracidén dc la de ro-

tura, antes simulténcas.

Un material de homogéneas caracteristicas rosistontes,
con un prolongado tramo clédstico, puede constituir, en muchas
ocasiones, el material ideal. No obstante las condiciones de re
sistencia al impaoto y resistencia a la rotura sugieren la idea
de ser preferibles, en determinados casos, los materiales dic-

tiles con gran resiliencia.

Hay autores, como M. Freyssinet, que proponen el em~
pleo de elementos de hormigén totalmente pretensados, es decin,
de tal modo proyectados, que no queden fibras sometidas a es -
fucrzos de traccién bajo las hipdtesis mds desfavorables de so
brecarga. Este criterio, supcnc un sistoma para prolongar el tra

mo eléstico de la pieza.

La solucién, cn cierto modo opucsta, de introducir
unos csfucrzos de protensado mds débiles y talcs que aparezcan

apreciables tonsiones do traccidn, cen cl borde cxtendido, bajo
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las sobrecargas previstas, fué propuesta por el autor en el afo
1940 y denominada ipretensado parcial’, Segin este criterio, se
pueden obtener sensibles economias por rcduccidén de la ermadura

pretesa.

Bata reduccidn es a veces tan fuerte que la seccidénde
armadura pretesa no llega & cubrir los mdrgenes de sezguridad a
1a rotura. Por esta rendn se afladen alambres o armaduras adicio

1

nales, no pretesas, para mentener el coeficiente de seguridad a

Q

la rotura deseade o, lo que &8 cquivalente, sc reduce, on la me

dida oportuna, el esfuerzo unitario de pretensado sobre la arma

dura neccesaris para cumplir las condiciones de roturas

La exbtensa serie de ensayos efectuados sobre elemen -
tos parcialmente pretensados, han puesto de manifiesto, no sdélo
1a obtencidn de unas apreclables economias de acero, sino tam-
biédn que se¢ mojoran las caracteristicas mecénicas del material.
Esta Gltime pavticularidad es, tanto nds interesantc, cuanto que,
en un principio, la idca de los pretensados parciales fué recha

zada como inadccuada ¥ contraproducentc.

Antcs de realizar los citados ensayos, SC€ opinaba qug
si una scccidén sc encontraba en pleno periodo de fisuracidén, po
dia admitirse una tensidn cn la armadura dc 75 Ig/mm29 siempre
gque la rcsistencia del accro fuesc de 150 Kg/mm2 vy ¢l coeficien

te de seguridad fuesc igual a dcs.
= S

Esta tensidn admisible de 7500 Kg/om29 puede parecer
oxcesiva a todos aguéllos quc, familiarizados on la técnica del
hormigdn armado, cstan acostumbrados o mancjar tensioncs méxi ~
mas del orden de los 1200 Kg/cmz. Convienc tencr prosente que
hay paiscs cn donde sC vormiten unas tensiones admisibles de

>
3500 Kg/cm‘, con tal de que la armadura tenga una adcocuada U -
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-gosidad en su superficie, materializada por unos salientes o
dientes continuos destinados a aumentar la capacidad de adhe-

rencia del acero con el hormigdn.

Como se sabe, esta limitacidn de las tensiones admi
sibles en aceros de alta resistencia, estd condicionada por la
formacién de fisuras demasiado amplias. Si los alambres que cons
tituyen la armadura pretesa trabajan de un modo andlogo a como
lo hacen los redondos lisos de acero extrasuave ordinariamente
utllizados en la técnica del hormigén armado, las grietas se de
sarrollan de idéntica forma, siendo entonces necesario fijar un
limite a la tensidén mixima admisiblc en dichos alambres, Por cl
contrario, si la armadura pretesa cstd corrugada, es docir, pre
senta una superficie que lejos de ser lisa es rugosa, la adhe ~
rencia solo falla en las proximidades de la grieta, sin produ -
cirse los peligrosos deslizamientos que, en una gran longitud,
se desarrollan con las armaduras ordinarias en las piezas de hor
migdén armado, dando lugar a grietas, poco numerosas, pero de pro
hibitiva anchura. Las piezas de hormigdn,.parcialmente preten —
sado, con armaduras finas de superficie rugosa, presentan asi
las numerosas fisuras de imperceptible anchura que aparecen cn
los elementos de hormigén armado dotados de armaduras corruga—

das especialese.

ENSAYOS ESTATICOS

Los ensayos efectuados el afio 1942 (3) mostraron las
posibilidades de realizacidn de los pretensados parciales pro -
puestos por el autor. No obstante, y antes de dar un paso més

definitivo, se estimé conveniente desarrollar una segunda serie



de experiencias a tamafio natural.

Bn este orden de escalas, se comenzaron por ensayar,
en 1946(4z una extensa serie de traviesas de hormigdn, preten
sadas con arreglo a estos nuevos criterios y en las cuales se
pudo comprobar la extféordinaria capacidad de los pretensados
parciales para absorber los esfuerzos de tipo dindmico. Des -
puds de someter las traviesss a unos esruerzos comprendidos en
tre el 85 y el 90% de la solocitacidn de rotura, y cuando ya
se habfan producido unas grandes deformaciones acompaiiadas de
una fuerte fisuracidn de la pieza, se retird la carga, en cu-
yo instante se pudo comprobar gque todas las agrietas se habian

cerrado sin dejar apreciables deformaciones remanentes.

Basdndose en estos resultados altamente satisfacto -
rios se resolvid adoptar la solucidn de los pretensados parcia
les en puentes. La primera oportunidad la brinddé un puente pro
vectado en cl Departamento de Ingenieria Civil de la demarca -
cidn oricental de la red briténica de ferrocarriles. Bl proyec-
to primitivo, fud transformado en otro, sin modificar més que
la armadura, que en lugar de estar constituida por aceros de al
ta resistencia cstaba rcalmente formada por elementos de hormi
gén pretensado, es decir que las fibras gque deberian trabajar
en traccidn estaban materializadas por unas piczas pretensadas

que, como tales, podian resistir doterminados alargamientos.

Esta modificacidn cuya repercusién prictica se refle
ja en el proceso constructivo, responde a una sugerencia formu
lada por el Dr. Hajnal-Konyi y reoogidé por el autor de estas
lineas. La aplicacién mds indicada ‘g para tramos rectos carre
teros hasta de 12 a 15 m. de luz.: La losa, éuya seccidn se in-

dica cn la fig. 2 estd formada por unas vigas pretcnsadas ¥y pre
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Pabricadas a modo de viguetas-—-encofTrado. Bstos elementos, que
aparecen rayados en la figura, estén capacitados para resis -
tir, tanto su peso propio, como el del hormigén que, vertido
"in situ’, completa el forjado o tablero. La seccién total asi
compuesta, dotada de una armadura adicional no pretesay que —
da facultado para soportar las cargas permanentes y las accl—

dentales.

Fn este primer proyecto se admitid una traccidn uni

: I 2 AE :
tanda ¢e 39 hg/om , en el hormlgon, bajo las sobrecargas pre

vistas. 2n proyecto, la armadura no pretesa se gitud fue
ra de los clementos prefabricados B decir en la zona posterior
mente hormigonada. La razdn que motivd esta solucidn es que se
tomia que la armadura no pretesea, al sufrir los fuertos alarga
micntos impucstos por la solicitacidén de fisuracidn, adquiri -
r{a unae deformacioncs remancntcs quo, al no scr rocupcrablos,
dificultarian cl cicrrc de lasg fisuras, una vez rotirada la

carga quc las produjo. No obstante so pudicron cnsayar dos Vi

gas provistas de armadura no prectesa.

los cnsayos sobre esta Gltima clase de vigas, desa-
[
rrolladosg en 1949 JZ demostraron que su comportaniento esidég

tico al de la que sdlo poseen armaduras pretesas. Las

w
3
j o f
o
&
o
w

grietas desapareccn, O al menos, no SOn vigibles, una vez des
cargada la pieza. Aparentemente, las deformaciones remanentes
de la armadura en las proximidades de la grieta, donde la ad-— -
herencia se ﬁa perdido, son tan pequefias que hacen que la fi-

sura romancnte sca diffcilmente perceptiblece.

\ QR (6) 5 T an-

En 1951 sc cnsayaron cn Shorne Kent, placas de
6 m., dc longitud 0,30 m. do cspesor y 0,94 m. 4o anchura cuya

scccidn sc indica on la fig. 3. La armodura cstd formada por



oS

60 alambres de 5 mm. de didmetro, en la zona de traccidn, el 60%
de los cuales fu’ teso y el resto se dejé sin tesar. Los resul-
tados de los ensayos pusieron de manifiesto la completa coopera
cid . tanto de lee elementos prefabricados con el hormigdén ver-
tido posteriormente, como entre los alambres pretesos y los que
no fueron sométidos a esfuerzos previos. La separacién del hor-
migén posteofiormente colocado y de las piezas premoldeadas, 86—
lo tuvo Migar en la fase final de rotura por flexién. El momen-
to flector de rotura se calculd suponiendo que el esfuerzo de
traccidn, en el estado final de carga, es igual al producto de
la seccidn total de acero (suma de las armaduras pretesa y no
tesa) por la carga méxima de rotura del acero, y que la distri-
bucidn de tensiones de compresidn en el hormigén es rectangular
(teoria pldstica), es decir, independiente de la altura o defor
macidn de cada fibra, e igual a la rcsistencia del hormigdn en
probeta prismitica. La tensidn del acero entrc los labios de las
grietas fué précticamente igual a la carga mixima de rotura,
aun cuando la rotura de la pieza se produjo por aplastamiento
del hormigdn despuds de haberse desarroilado unas amplias grie-
tas en la zona extendida y unas grandes flechas que produjeron

una fuerte reduccidn en la altura de La cabeza de compresidn.

Se usaron dos tipos de mezclas para el hormigén colo-
cado cntre las vigas premoldeadas. En uno de los casos el hormi
gén postcolocado tenia la misma dosificacidén que el emplcado pa
ra la fabricacidn de los clemenios pretcensados y premoldeados.
En el segundo caso, se colocéd un hormigén de mds alta reclacidn
agua—-cemento. Este segundo hormigdn, de calidad normal, fué in
tensamente pervibrado, con el fin de conseguir una, al menos,

aparente oxpulsidn del agua svorantec. Tanto cn uno como en otro
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caso, la capacidad resistente del conjunto fué, aproximadamente,
la misma aunque en el segundo caso Se emplease un hormigdn con
un menor contenido de cemento y de més cédmoda aplicacidn préc—
ticae. |

La fig. 4 muestfa el comportamiento y las deformacio
nes producidag por una carga préxima ya a la de rotura. En los
ensayos efectuados se observé que, algunas veces, el comporta-
miento de la pieza no es uniforme, deforméndose més uno de los
costados que el otro debido, sin duda, a la gran anchura de la

viga comparada con su canto.

ENSAYOS DINAIIICOS EN DOS PLACAS

Aunque los ensayos estéticos fueron satisfactorios,
se estimé conveniente realizar una serie de ensayos dindmicos
o de fatiga con ¢l fin de aclarar las dudas existentes sobre el
comportamiento de las pilezas compuestas u hormigonadas en dos

fases muy distanciadas.

Ios resultados obtenidos presentan un gran interés,
especialmente en lo que al desarrollo de la fisuracidn se refie
re. Las enseflanzes y conclusiones que SC obtuvieron del examen
'de estos resultados, son, en cierto modo, aplicables al caso de
cargas mantenidas ya que oxiste un cierto paralelismo entre los
efectos producidos por las cargas repetidas y los ocasionados
por las cargas aplicadas durante largos intervalos, sobre todo
en 1o referente a la evolucidn de las deformaciones remanentes,
si bien las deformaciones totales producidas por la fatiga del
material en los ensayos dindmicos son superiores a las creadas

por ¢l cansancio de la pieza bajo cargas mantenidas.
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Bl primer ensayo de fatiga se realizé sobre una pla
ca que se designdé por S-1. Este primer ensayo consistid en co
mengar por someter la pieza a un ciclo de un millén de repeti
ciones con cargas tales que produjesen unos esfuerzos varia -
bles entre 3,5 Kg/om2 de compresidén y 38 Kg/cm2 de traccidnen
las fibras extendidas de la placa. Esta Ultima tensidn se lla
mé nominal porque fué la carga que, en un ensayo estético pre
vio, determind la aparicidén de cinco grietas que alcanzaron la
altura de un semicanto. Las cargas se aplicaron a un ritmo de
cuatro repeticiones por segundo, durante 12 horas al dia y se

dejé descargada la pieza durante las otras 12 horas.

Al acabar el ensayo, es decir, una vez aplicado el
milldén de =3cl~7, se observé el perfecto cierre de todas las
fisuras, siendo inapreciable la flecha remanente que pudiera
gquedar. Finalmente la pieza fué sometida a un ensayo de rotu-
ra, La capacidad resistente de la pieza asi tratada fué lamis
ma que la obtenida en los ensayos estdticos novales, o sea que
no se acusé descenso alguno en sus propiedades resistentes por

cansancio previo del material.

Uné segunda pieza fué sometida a un proceso previo
andlogo al citado. Después del primer milldn de ciclos, se apli
caron otras dos series de un milldn de ciclos cada una, aumen-
tdndose la carga en cada serie sucesiva. La fig. 5 muestra el
diagrama correspondiente a las variaciones de flecha con la apli
cacidén de la carge, correspondicndo la curva A al proceso noval
ostdtico de carga previa. Se han representado en el diagrama,
tanto el esfuerzo de pretensado, como las tensiones reales y no
minales de las fibras extendidas. Como puede verse aparecen Vi

sibles fisuras tan pronto como se alcanza un csfucrzo de trac-



= WA

cién de 63 Kg/cmz, valor inferior al de la tensidn normal de
fisuracidn que suele ser de 70 Kg/cmz. Esta disminucién pare
ce ser debida a la formacidén de ciertas oquedades, en la ca-
ra inferior de la pieza, ocasionadas por el empleo de mezclas
excesivamente secas. Estas oquedades no fueron observadas has
ta que se did la vuelta a la placa con el fin de realigzar el
ensayo, ya que en éste se colocd la superficie superior de la
pieza, hacia abajo, y las cargas se hicieron actuar de abhajo
a arriba. Después de haber efectuado el primer milldén de re-
peticiones de carga en las placas S-1 y S-2, se rellenarones
tas oquedades con un mortero de cemento altamente aluminoso,
obteniéndose asi, como en los anteriores casos, una satisfac
toria adherencia y una perfecta cooperacidn con el hormigdn

de la pieza.

La curva B de la fig. 5, se refiere al primer ensa-
yo estdtico efectuado después de haber completado el primer mi
11én de repeticiones y de haber rellenado las oquedades descu
biertas en la pieza, con el mortero de cemento antes menciona
do. En este ensayo se alcanzd una carga mayor que el limite
superior correspondiente al primer ciclo de un milldén de re-—
peticiones. En el segundo ciclo de un milldn de repeticiones,
el limite ipforior fué el mismo que antes, pero la carga su-
perior se elevd hasta la correspondiente a una tensidén nomi-
nal de traccidén de, aproximadamente, 56 Kg/cmz, equivalente
a la originada por el peso propio de la pieza mds 1,4 veces
la sobrecarga prevista. Despuds de este ciclo, se realizé un
nuevo ensayo estdtico (curva C) en el cual se alcanzé la car
ga limite superior del ciclo tercero de un milldn de repeti-

ciones, Esta carga correspondia a una tensidn nominal de trac



cidén de unos 63 Kg/om2, equivalente a la producida por el peso
propio més 1,6 veces la sobrecarga. En este tercer ciclo fué ne
cesario elevar el limite inferior de carga, desde la correspon
diente g 3,5 Kg/cm.2 en compresién, hasta la que origina una ten
5ién nominal de traccidn de 24,5 Kg/omz. La causa fué que laam
plitud de las oscilaciones estaba limitada por la magnitud de

la presidn de aceite obtenible en el pistdn.

En todos los casos, se compararon los resultados obte
nidos en los ensayos estdticos y dindmicos, pudiéndose compro —
bar que la amplitud dindmica en el primer ciclo de un milldn de
repeticiones, era menor que la obtenida en el ensayo estdticos
en el segundo ciclo era igual; y en el tercer ciclo, mayor. Por
consiguiente, la tensién nominal de traccién, al terminar el ter
cer ciclo de un millén de repeticiones era, probablemente, su-
perior a los 70 Kg/cmz.

Al terminar el segundo ciclo, ni se apreciaron Tisu-
ras ni se observd una sensible deformacidn remanente al retirar
la carga, pero después del tercer millén de repeticiones ya Pu
dicron verse algunas grietas, aungue las flechas segufan sien-

do despreciables.

La curva (1) de la fig. 5, representa el diagrama car
ga-flecha correspondiente al ensayo estdtico realizado después
de haber terminado el tercer milldn de repeticiones. Esta mis—
ma curva se vuelve a reproducir, a escala reducida, para poder
representar, en la misma figura, los diagramas de carga a rotu
ra, es decir, las curvas (1), (2) y (3). Debe hacersec notar que,
antcs de terminar el tercer milldén de repeticiones, sc rompie-
ron dos de los alambres tesos, cn las zonas en las cualecs ha -

bian sido dispuestas ranuras para la colocacidn de los clongéd



metros. Como puede verse en la fig. 5, la carga de rotura,(cgg
va 3) excede ligeramente de la calculada para el esfuerzo mé—
ximo de traccidn de los 58 alambroes restantes, tesos y no te-
sos, suponiendo una resistencia méxima, real, del acero, de 150
Kg/mm'2 y una resistencia, en probeta prismdtica, del hormigdn

i
de unos 420 Kg/cm .

BEn la fig. 6 puede apreciarse el aspecto de la placa
despuds de haber aplicado el tercer ciclo de un milldén de repe
ticiones, pero antes de realizar el ensayo estdtico ‘@ rotura.
Hacia el final del primer ciclo de un milldén de repeticiones,
todas las mafianas, antes de empezar a carger la pleza, se midie
ron las deformaciones remanentes de la placa. Aunque no se ano
taron las temperaturas, puede suponerse que las diferencias tér
micas entre las diversas observaciones eran despreciables, ya
que siempre se hacian aproximadamenie a la misma hora y antesde

que el calor del sol pudiera influir en las deformaciones.

En la fig. 7 se representan las flechas medidas. Las
ordenadas indican la distancia media de la placa, en el centro
del tramo, al plano inicial de la superficiej han sido deduci -
das midiendo la diferencia entre el nivel de los apoyos y el del
centro de la placa cargada. A cada aumento en el nimero de repe
ticiones corresponde un aumento gradual de la deformacidn, que
sc recupcra, en gran parte, durante los fines de semana (desde
el sabado por la tarde al lunes por la mafiana) tiempo durante
el cual la probeta se mantizas en reposo. Las observaciones dia
rias de la deformacidén al principio y al fin de cada ensayo di-
ndmico, hubiesen dado, probablemente, resultados-andlogos a los
indicados en la fig. 7, para el Gltimo ciclo de un millSn de re

peticiones, es decir, una mayor deformacidén al terminarse el en
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sayo diario y una recuperacidn desde entonces hasta el momento

)

(Debe hacerse notar que, en la fig. T, se representan las con

de iniciarse nuevamente el ensayo, en la mafiana siguient
traflechas de la placa—contraflechas originadas por el preten
sado— las cuales se reducen al cargzar la pleza y se recuperan

cuando la placa queda en Teposo).

Ensayos de fatiga con placas construidas con cemento "'Sealithor!

La tercera placa ensayada se construyd con una mezcdla
andloga a la utilizada para la fabricacidén de las otras placas,
pero empleando cemento metalﬁrgico "Sealithor'". Ademds como las
pruebas se realizaron cuando el hormigdén habia envejecido mu -
cho més que el de las otras placas, las condiciones de ensayo
fueron distintas y el esfuerzo efectivo de pretensado, menor,

segln se indica en el diagrama cargas-flechas de la fig. 8

El primer ciclo de un milldén de repeticiones, se apli
cé sobre la pieza sin fisuracidn y emplecando cargas comprendi-
das entre las correspondientes a una tensidn en compresidn de
7 Kg/om2 v une toensidn en traccidn por flexidn de 45,7 Kg/cm2.
La pendiente de la curva carja-flecha éorresponde, en un prin
cipio, & un mddulo de elasticidad ce 421.840 Kg/omey que va va

A
riando gradualmente hasta llegar a los 281.230 Kg/omé, seguin
se indica en la fig. 8. Los origenes de las curvas individua-
les del diagrama no estén dibujados a escala con cl fin de que
se puedan apreciar mecjor las curvas individuales de las flochss
medidas, hajo carga estdtica, cntre dos ciclos de carga. La de
formacidén mcdids despuds de un milldn de repeticiones, ascien-—

de solamente a 0,04 mm.
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Después de este primer ciclo de un milldén de repeti-
ciones, cuando no se produjeron fisuras se realizd un ensayo be,
Jo carga estédtica, hasta fisuracidn. En este ensayo se ha com-—
probado que, para cargas correspondientes a tensiones de trac—
cidn por flexidn de hasta 70 Kg/bmg, no es posible detecter fi
sura alguna. Sin embargo, para cargas correspondientes a ten-
siones de traccidn por flexidn de 84 Kg/cm29 lag fisuras son
claramente apreciables .y puede suponerse que tales fisuras se
presentan ya bajo cargas inferiores, cuando se produce el cam

bio de pendiente en el diagrama carga-flecha.

Después de fisurada la seccidn se aplicd un segundo
ciclo de un milldén de repeticiones con una carga igual a laem
pleada en el primer ciclo. La deformacidn medida después de
terminado este segundo ciclo, fué de 0424 mm. Después de apli-
cada la carga ntmero 2.047.000, todavia desaparecicron total —
mente las fisuras al descargar. A continuacidén, se aplicd nue-
vamente una carga estdtica igual a la qgue se hizo actuar des -
pués del primer ciclo de un milldén de repeticiones pero, como
puede apreciarse en el diagrama, la flecha fué un poco distin

tao.

En el tercer ciclo de un millén de repeticiones, se
utilizdé una carga mds elevada que en los anteriores, segin se
indica en el citado diagrama. Cuando se habian realizado va
313.900 repeticiones de este tercer ciclo, (es decir, después
de la carga ntmero 2.313.900) las fisuras todavia desaparecian
al descargar, y las deformaciones seguian siendo pequeiias., La
deformacién remanente adicional era de 0,65 mm. y la total
0,89 mm. Al continuar el ciclo do repeticiones uno de los cos

tados de la placa fué, gradualmente, deformédndose mds que el
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otro y las fisuras, en lugar de desaparecer totalmente sn la
descarga, como antes, se hacian cada Vez mids v mds amplias.is
te asimetria de cargas ha sido ya indicada en la fig. 4. Debi
do a esta diferencia de carga y tenlendo en cuenta que en es-
ta placa se utilizaron solicitaciones mds elevedas, los efec—
‘tos de este tercer ciclo de repeticiones, en este ensayo, Tue
ron mucho més desfavorables que en el realizado con la segun-
da placa. Al no cerrarse las fimuras puede suponerse que laad
herencia y rosamiento entre el hormigdn y el alambre, que al
principio quedaban anulados Unicamente en la propia fisura, iban
progresivamente désapareciendo en las proximidades de la grie
ta, terminando por agotarse finalmente ¢l acero, por fatiga,de
una forma andloga a lo ocurrido con los dos alambres de la pla
ca S-2. La deformacidén remanente iba aumentando tembién, gra -
dualmente, registrdndose valores cada vez mayores & medida que
se rompic cada uno de los alambres. Después de la carga nime~
ro 2.313.900, es decir, la dltima para la cual todavia se ce-
rraban totalmente las fisuras al descargar, fué posible apli-
car 123.000 repeticiones méds, antes de que se rompiesen la ma
yor parte de los alambres y de que lasg grietas no recuperadas
fuesen lo suficientemente amplias para poder suponer que se ha
bia alcanzado el agotamiento por fatiga, lo que ocurrid des -
pués de la carga ntmero 2.437.000. En'la fig. 9 se aprecia el
ancho de las grietas remanentes, despuds de la carga numero
2,400,000, y en la fig., 10 se ve que, efectivamente, la defor
macidn en uvno de¢ los bordes de la placa es mayor que en el
otro; por ello, las Tisuras son muy amplias en uno de los la-
dos y van disminuyendo, gradualmente, segin se avanza hacia el
otro. Bn la fig. 11 sc mucstra el detalle de la rotura de uno

de los alambros despuds de la carga nimero 2 .400.000, es decin
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~en el estado correspondiente a la fig. 9.

En la fig. 8, se reproduce tambidn el diagrama de fle
chas para la éarga nimero 2.422.3005 este diagrama se obtuvo
antes de llezar al agotamiento aparente, por fatiga, pero lade
formacidn remanente habia aumentado ya en 1,137 mm., sobre una
deformacidn remanente total de 12,26 mm. En dicha figura se in
dican tambiédn las temperaturas registradas en el momento. de rea
ligar cada medida. Como se ve, estas temperaturas son bastante
uniformes, por lo que puede suponerse que no influyen, de un
modo apreciable, en la magnitud de las deformaciones adoplhadas.
Las medidas efectuadas cuando la diferencia de temperaturas

era mayor, no han sido tomadas en consideracidn.

Nueve dias después del agotamiente—aparente por fa—
tiga, so realizdé un nuevo ensayo bajo carga estdtica; las fle-
chas medidas en este ensayo se indican también en el citado dia
grama-de la fige. 8. Al principio de este ensayo, la deformacidn
aumenté en 11,06 mm.,—en relacidn—con la-correspondiente a la
carga ntmero 2.422.300, siendo la flecha total de 23,32 mm. Apa
rentemente, durante estos nueve dias de’descanso, la placa-ha-
bia experimentado una.considerable recuperacidén, debido & lo
cual la pendicnte de la curva carga~flocha cs bastante mayor
en cste caso guc en cl de agotamicnto aparente por fatiga. La
carga méxime alcanzada excede también cn un 11% del limite su
perior al que sc 1llegd on el segundo estado dc cargas, bajo el
cual se produjo el agotamicnto-aparcntce de la piecza.por fatie
gae

Mo es posible comparar los resultados dc los ensa -
yos ofcctuados sobre csbta tcrecra placa, con los correspon-—

dientes a las otras dos antorioracs, especialmente, porgue en
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esta tercera placa la carga, después de registrada la primera
deformacidén remanente, dejdé de estar ya uniformemente distrie
buida sobre toda la pieza. Uno de los bordes se deformd mucho
més cue ¢l otro y, como consecuencia, la adherencia en las pro
ximidades de las fisuras se destruyd méé réapidamente en uno
que en otro costado de la pieza, aun cuando la tensién nominal
media en traccidn fuese aproximadamente la misma o atn limeré
mente inferior a la registrada durante el segundo ciclo de un
millén de repeticiones sobre la placa S-2, al final del cual
lag fisuras todavia se cerraban totalmente. En el cusayo de la
placa S=2y Ia-carga era,apérentemente, uniformemente distri -
buida sobre el ancho total de la piéza, no sélo para el segun
do miIlén de repeticiones, sino también para el tcrcero, des-
pues del cual la placa seguia sin deformaclén apreolable aun
cuando la tensidn nominal de traceidn exoedla, probaktlemente,
de los 70 Kg/cmz. Debe tenerse cn cuenta, sin embar'go, que el
tercer estado de cargas de la placa S-2, fué sensiblemente re
ducido, lo que, gin duda alguna influyd notablemerte on ol efec

to producido por la solicitacidn de agotamiento.

Conclusiones deducidas de los ensavos de fatiga: DLas siguiene.

tes éonclusiones, basadas en los resultados obtenidos en los
tres cnsayos de fatiga realizados, son aplicables a hormigo#—
nes de una resistencia determinada (420 Kg/cme, aproximadamen
te, en probeta prismética, a loe 28 dias, y 70 Km/cmz de m6~
dulo de rotvura); con alambres pretesos de 5 mm..de didmotro y
15,700 Kg/cm2 de resistencia y con unas condiciones de supor-‘
ficie satisfactorias. Indican claramente ol comportammentodelh
hormigdn pretcensado mediante alambres Bien adheridos, a los

cuales pueden afladirse también otros alambres sin tensidn.
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La fisuracidén por fatiga no se presenta en tanto que el
limite superior de la carga no exceda del correspondien—
te a una tensidn de traccidn igual a los 45 Kg/om2. Por
consiguiente, dicha tensidén es admisible, como carga de
trabajo, en aquellas estructuras sometidas a solicitacio
nes de fatiga, pero sin impacto, tales como los puentes

carreteros.

Las cargas de fatiga coyo limite superior no exceda del
antes indicado, no influyen de un modo adverso en la fi-
suracidén que pueda originarse en un subsiguiente estado
de carga estdtica; las fisuras se producirdn bajo cargas

: z 3 2
correspondientes a un mdédulo de rotura de unos T0 kg/cm .

Cuando habiéndose ya fisurado una estructura, se someta
ésta a una serie de cargas repe%idas cuvo limite superior
corresponda a una tensidn nominal de traccidn de 45 Kg/bmz,
no se producird deformacién remanente apreciable, ni aun

después de un milldn de repeticiones.

La resistencia mdxima de agotamiento bajo carga estdtica,
no quedé afectada por previos ciclos de cargas repetidas,
de millones de repeticiones, aplicados sobre la seccidn
en estado de fisuracidn, en tanto que el limite superior
de tales cérgas no exceda de la solicitacidn correspondien
te a una tensidén nominal de traccidén, en el hormigdn, de
45‘Kg/cm2° 3

Las solicitaciones de fatiga no destruyen 1a cooperacidn
entre los dos tipos de hormigén de una viga oompuestasﬁég
lizado un posterior ensayo estdtico a rotura, los resulta
dos obtenidos serian los mismos que si la pieza compue s-

ta estuviese construida con un hormigdn uniforme.
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Debido al aumento de la solicitacién de fatiga, la cola-
boracidn entre alambres y hormigdn se va gradualmente ell

minando, Tste hecho se manifiesta claramente por la apa -

ricidn de fisuras bien visibles y una deformacidn remanen

te apreciable. Sin embargo, la estructura es todavia ca -
paz de soportar, sin agotarse, numerosos ciclos de carga,
aun cuando es posible que los alambres se vayan rompiendo

uno a uno segin va aumentando la carga.

Toda estructura de hormigdn pretensado, aun después de al
canzado el agotamiento aparente por fatiga, es capaz de 80
portar una carga estdtica superior a la correspondiente

al agotamiento aparente previo por fatiga.

Cuando no existe adherencia entre los alambres y el hormi
gén, la cooperacién entre ambos materiales se interrumpe,
las condiciones resistentes de la estructura son totalmen
te diferentes de las correspondientes a piezas con arma -—
duras adheridas y, como consecuencia, los alambres se rom
pen prematuramente. Por todo ello, para las estructuras
con armaduras no adheridas, deben prescribirse tensiones
muy inferiores a las admisibles en el acero bajo las con
diciones de carga midxima y, asi por ejemplo, debe tomar-
se para la resistencia a fatiga de los alambres de acero,
un valor aproximadamente igual a los dos tercios de su

resistencia estética.

En piezas fabricadas con hormigones de 420 Kg/cm2 de re=-
sistencia en probeta prismitica y alambres de acero de 5
mm. de didmetro y 15.700 Kg/cm2 de resistencia, se hacom
probado que, bajo cargas estdticas no superiores a lasde

agotamiento y siempre que la resistencia méxima del ace =
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0 se corresponda con la resistencia en traccidn del hor
migbn, existe una perfecta colaboracidn entre este Gltimo
material y los alambres tanto tesos como no tesos. Esta
colaboracidn subsiste aun cuando la pieza haya sido some
tida, previamente, a solicitaciones dindmicas de varios

millones de repeticiones.

Desde el aflo 1949, la Demarcacidn Oriental de la red
briténica de ferrocarriles ) ha realizado numerosos ensayos
para la admisidn de piezas de hormigdn pretensado. BEntre los
afios 1949 y 1953 estos ensayos se han extendido sobre una fa -
bricacién de cerca de tres mil unidades, de longitudes compren
didas entre los 3 y los 36 m.; si bien Unicamemte una pequefia
proporcidn de tales elementos fueron sometidos a ensayo. Las
cargas aplicadas han sido las correspondientes a una tensidn
de traccidn de 53 a 56 Kg/cm2, pare pilezas con armaduras pre -
tesas y de 46 Kg/cm2 para elementos con armaduras postesas. Se
exigia que, bajo tales cergas, no hubiese fisuracidn, condi -
cién ésta gue, oasi slempre, fué satisfecha, 3in embargo, en
contadas ocasiones las piezas sometidas a ensayo se fisuraron,
pero siempre pudo comprobarse gue ello era debido a alglin de-—
fecto en el proceso de fabricaoién, tomédndose entontes las opor
tunas medidas pare evitarlo, En una ocasidn, se mantuvo la car
ga de ensayo durante treinta dias, sin que se llegasen a obser

var fisuras, aun cuando la deformacidn aumentd aprecicblemente.

Los ensayos estdticos de 1946, 1949 y 1951, fueron
realizados en el laboratorio de Mr. Harrynstangcr, en BElstree,
¥y el informe correspondiente redactado por el Dcpartamento de
Ingenieria CGivil dc la Demarcacidn Oriental de la red britd -

nica de¢ ferrocarriles, Los tres ensayos do fatiga sc llevaron



a cabo en el laboratorio del Profesar . (ampus, de Lieja, yel
infdrmevlo redacté el Departamento de Investigaciones de la Co
misidén Britdnica de Transportes, én colaboracidén con el bepar—
tamento de Ingenieria Civil ya citado anteriormente. Los infor
mes de los ensayos realizados sobre las placas S<1 y S-2 losrg
dactd el Departamento de los Fer:iocarriles Briténicos y el de
la placa S-3, Mr., Uyttendale de la Sealithor Cement Dewelopment
Company, Ltd. i
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DE FUENTES DE HORMIGON PRETENSADO

(Prestressed concrete bridges compared)

"ENGINEERING NEWS-RECORD", Octubre 1954

-~ Sinopsis =

Se hace un estudio comparativo de los presupuvestos
correspondientes a 20 puentes de hormigén pretensado, proyec
tados durante los afios 1953 y 1954 en distintos Estados de
América del Norte.

eawaa

En una reciente encuesta realizada por la revista
"Engineering News-Record' entre los Departamentos de Obras P4
blicas de los distintos Bstados imericanos, se ha podido com
probar que cada dia es mds frecuente el empleo del hormigdn
pretensado para la construccidén de puentes carreteros. Espe-
cialmente durante los dos Gltimos afios, el nimero de estruc-
turas de este tipo construidas es muy considerable pudiendo
decirse que, en la actualidad, no existe ningin Estado cndon
de no se encuentre, por lo menos, un puente de hormigdn pre -

tensado.

Otro hecho interesante registrado en dicha encues -

ta, es el que sc refiere a la evolucidn que se estd producien
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do en los métodos de pretensado utilizados. Hasta fines del pa-
sado aflo, cesi todas las vigas pretensadas se fabricaban "in si
tu" con armaduras pos-tesas, transmitiéndose el esfucrzo de los
cables al hormigdn mediante anclajes adecuados dispuestos en los
extremos de las piezas. En el allo en curso, se observa una mar-—
cada tendencia a sustituir los sistemasa base de armaduras pos-
tesas, por agucllos en los que se emplean armaduras pre-tesas,
y en los cualcs el hormigonado se¢ realiza en moldes cn los que,
proviamentce, sc han colocado vy tesado los cables, confidndose -
la transmisidn del osfucrzo de la armadura al hormigdén, a la sim
ple adhcrencia cntro ambos matorialos. Bstos métodos requicren
normalmente la prefabricacidn on taller, ya que sc hacc nccesa-
rio rcalizar ¢l moldeo de lasg pieczas cntrc s6lidos cetribos ca-
paces de soportar el esfuerzo ejercido por la armadura hasta que
una vez fraguado y endurecido el hormigdén, puede transmitirse a
este material la tensidn introducida en los cables.

A continuacidn, y con fines comparativos, se resu -
men los datos técnicos y econdmicos mis caracteristicos, corres
pondientes a veinte proysctos distintos de puentes carreteros de
hormigdn protensado, aprobades durantc los afios 1953 y 1954 por
los diversos Departamentos de Obras Publicas do los listados Uni

dos de Nortc América.

Provecto N2 1 Proyecto N2 2 Proyecto N? 3

Seeccidn tipo . Ver fiwzura 12 Ver figura 13 Ver figura 14

i

Pecha del proyec !
to Octubre 1953 Octubre 1953 Junio 1954

Localidad en gue B
estd ubicado Garden StateNJ, Washington D. C. Salisbury, Md.



Sistema de prchon
sado wmtilizado

Tren de sobrecar
gas previsto

Nimero de tramos

Luz de cada tra-
mo, en M.

Mimero de vigas

Armadura de ca-
da viga

Precio por vigy
en délarcs

Precio del teble
ro, cn ddlares
por me

Seccidn tipo

Fecha del pro -
yecto

Localidad enque
estd ubicado

Sistema de preEn
sado utilizado

Tren de sobrecar
gas previsto

Némero de tramos

Luz de cada tra-—
mo en me.

Namero de vigas

Armeduras pre-

.
resas

H-205 S-165 44

8 puentes

De 12,2 a 18,6
218

Las dc 18,6 m.
1250 s

39,67

Proyecto 12 Z

Freyssinet

H20~-316-44
1

22,86
9

12--18 alam--
bres de 5
mm de didmetro

?485 [ el

24,24

Proyecto N2 5

Armaduras
pretesas

H 20~816-4
6

12,2
114

21 cordones
de 9,5 mms,
de didmetro

6360 o=

86,441

Proyecto N96

Abril 1954
e, Charlotte
GG

Armadura pre-
tesa

0 15-512

4

Do 12,2 & 1955
24 de 83,8 cm.

de canto y 16de
53,3 cm, decaento

Ver figura 16

1954

Paint Cilz.Kana
wha, W Vao.

Freyssinet

H15-S16-44
3

18,30

Ver fig. 17

1954
¥r. Ripley,
We Vao

Freyssinef

H20-516-44
&

19,80



st S i

Armadura de cas- 68 alambres de 120 alambres de 120 alam-

da viga 6,35 mm. de 5 mm. de did - bres de 5
didmetro metro mm de éidmetro
Las de 15,5 mo
640 [ Rand i

Las de 12,2 m.
(83,8 cm. can-
to0) 542 .- —— e

Las de 12,2 m.

(53,3 cm. can~
t0) 360.-

Precio por vi -
ge, en ddlares

Bn los tramosde

15,5 me 45,43

En los tramos de
12,2 n. (83,8 onm
canto) 48,91

En los tramos de

12,2 m. (53,3 cm
canto) 32,61

Precio del ta -
blero, en déla-—
res por me

Seccidn tipo
Fecha del pro -
yecto

Localidad en que
estd ubicado

Sigtema de pre-
tensado utilizado

Tren de sobrecar
gas previsto

Nomero de tramos

Luz de cada tra-—
mo, en ms

Nimero de vigas

Provecto N977

Proyecto Ne 8

Proyecto Ne9

Ver fig. 18

Abril 1953
Louisville,Ky
Freyssinet

H 20-44
1
28,30 (14,58m

dos de esviaje

14

Ver fig. 19

Abril 1954

Nr . Schnellville
Ind °

Armadura pre
tesa

H 20-44

P!
2

8,50
8

Ver fig., 20

Junio 1954

Dallas, Te
Xas o

Armadura s
tesa

H20-316-44
3

17
42



Armadura de ca-
da viga

Precio por vi -
ga, en délares

Precio del ta -
blero, en dd -
lares por m-

Seccidén tipo

Techa del pro-
yecto

Localidad en que
estd ubicado

Sistema de pre

tensado utilizado

Tren ce sobroecar
gas provisto

Namero de tramos

Tuz de cada tra-
mo, Gn Me

NMimero de vigas

Armadura dc ca -
da viga

30 =

Vigas interio=
res: T cables
de 33,3 om?de
seccidn '

Vigas exterio-
ress T cables
de 41,8 cm? de
seccidn

64 cables de T
alambres de
6,35 mm. de di&
me tro

54080“‘ ;\,)‘ 6107 o= 5000""

143,48

Proyecto N2 10

73426

Proyecto N2 11

Ver figs.21 2)
y b)

Abril 1954

Chambers Cos,
Texas

Armaduras pos
tesas

H 20-8 16-44

32

16 v 24,40
256

En las vigasd
16 my, 6 cablcs
de 2,5 cme de
aidmetro

En las vigasde
2444 m, 10 ca~
bles de 2,5cm
de didmetro

Ver fig. 22

Diciembre 1953

Los Angeles,
California

Prestressed
Concrete Corp.

H 20-S 16-44
2

14,460
16

2 cables de 10
alambres y 1de
12 de 6,35 mm.
de didmetro

Proyecto Ne 12

Ver fig.23

Marzo 1954

Salinas,
California
Prestressed
Concrete Corpe

"H 20-8 16=44
N

30,60
14

16 cables do
10 alambres
de 69 35 mme
de didmetro



Precio por vi-
ga, en délares

Precio del ta-
blero, en ddé-

2
lares, por m-

Seccidn tipo

Fecha del pro -
yecto

Localidad en que
estd ubicado

Sistema de pre -
tensado utiligzado

Tren de sobrecar
gas previsto

Mimero de tramos

Tuz de cada tra-
mo, en m,
Namero de vigas

Armadura de ca-

da viga

Precic por viga,
-n délares

Precio del ta -
blero, engdéla-
res por m .

T

Las de 16 m.,

6130"’

Las de 24,4 m.,
1153 =

Proyecto N2 13 Proyecto 1I¢ 14  rFroyecto W15
Ver fig. 24 Ver fig. 25 Ver fig. 26

Junio 1954

Los Angeleé,
California

Prestressed
Concrete Corp.

H 20~5 16-44
2

24 o=
20

9 cables de 10
alambres de 6,35
mm de didmetro

87,50

Junio 1954

Nr, Los Angc ~
les, California

Armaduras pos
tesas

H.20-516—44
1

33,40
14

o

Junio 1953
Gilliam Co.
Oregdbn

Ireyssinet

T 20~816~44

(@9

(AV]

29,90
15
10 cables de
18 alambres
y 2 de 12, de
5 mm de did-
metro



Seccidn tipo
Fecha del pro -
yecto

Localidad en que
estd ubicado

Sistema de pre-
tensado utilizado

Tren de sobrecag
gas previsto

NMamero de tramos
Luz de cada tra-
mo, en m.

Nimero de vigas

Armadura de ca-
da viga

Precio por vi -
ga, en ddélares

Precio del ta -
blero, en déla
res por m

Seccidn tipo
Fecha del pro -
yecto

Localidad cn qu-..
estd ubicado

- 32

Proyecto e 16

Proyecto e 17

Proyecto 1™ 18

Ver fig. 27

Octubre 1953

Portland-Salem
Exp., Oregén

Prestressed
Concrete Corp.

H 20-S 16-44

3

28,40 y 30,80

15

13 cables de 10
alambres de 6,35
mm. de didmetro

Las de 28,40 m.,
3600 [ Sand

las cde 30,80 m.,
4- 5200 [ R

Proyecto Ne 19

Ver fig. 28

Febrero 1954

Portland, Ore
gon
Prestressed
Concrete Corp.

H 20-8 16-44
1

29,75

10

16 cables de
10 alambres

de 6,35 mm.de
didmetro

3100.-

Proyecto Ne 20

Ver fig. 29

Julio 1954

Klickitat Cbs,
Washington

Armaduras pos
tesas

H 15-812-44
5

14430 y 27970

10de 14,30 my
15 de 27,70 m.

Las de 14,30

mo’ 12000— 37
las de 27,70
mlg 3050-"

Ver fig. 30

Julio 1954

farin Co., Ca~
lifornia '

Ver figs 31

Julio 1954

Nr. Guadalupe, Ca

lifornia



Sistema de pre
tensado utili
zado

Tren de sobre-—
cargas previs
to

fGmero de tra-
mos

Luz de cada tra
mo, en m.

Ndmero de vigas

Armeduras de ca
da viga

Precio por Vi -
ga, en ubdlares

Precio del ta -
blero, en dé -
lares por m=

=38 =

Armaduras pos -
tesas

H 20-8 16~44
18

24440
270

Hormigdness T90.~

Acero y pretensado

560 it

Prestressald
Corp.

Concrete

H 20-S 1644

24

15525
120

Vigas
bles

de 6,

tro.

Vigas
bles
1 de

de 12 alambres
35 mm. Ge didme-

interioress H ca

exteriores: 3 ca
de 10 alambres ¥y
12, de 6,35 mme

de didmetro.

47,50

RePLA.



~ Instituto Técnico de la Construccidn y del (omento -

591=4~4 ESTUDIO ECONOMICO~COMPARATIVO ENTRE DIVERSOS SISTEMAS

DE CONSTRUCCION DE DEPOSITOS DE HORMIGON PRETENSATO

(Prestressed tenk bids compare systems)

TENGINEERING NEWS-RECORDY, T Octubre 1954

-~ Sinopsis -~

Se hace un estudio econdmico~comparativo de los di -
versos presupuestos presentados para la construceidn de dos de
pésitos de hormigdén pretensado, uno de 45,4 millones de litros
de capacidad, y otro de 18,9 millones de litros, en California
(Estados Unidos).

Recientemente, The Bast Bay Municipal Utility Districts
de California, encargada del abastecimiento de agua a Oakland,
ha sacado a concurso la congtiruccidén de dos nuevos depésitos,
de hormigén pretensado, uno de 45,4 millones de litros de capa
cidad y otro de 18,9 millones de litros. Esta Entidad 1lleva cons
truidos ya treinta depdsitos de Lormigén pretensado, mis que nin
guna otra en el mundo. Uno de los depdsitos estd ubicado en
Richmond y el otro en "Tos Altosi’, La subasta se celebrd en 1953

actualmente, las obras van ya muy avanzadas.
y’ 9 %

Depdésito de Richmond: Es el mayor depdsito de hormigdén preten -

sado construido hasta la fecha, Ticne 61 m. de didmetro y 13,3

m., de alitura y ve cerrado, por su parte superior, poT una, clpu
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la laminar. Se habia proyeciado pretensarlb por el procedimien
to "Preload’, pero en la subasta celebrada se aceptd la pro -—

puesta presentada por la firma Erickson, Phillips and Welsberg
Concord., de California, que ofrecid. una solucién 16.000 déla~
res més econdmica, a base de utilizar el sistema Freyssinet de

pretensadoe.

A continuacién se indican los datos econdémicos mis-in

teresantes de las distintes ofertas presentadas.

Entidad Coste total

Ne 1 ZHErickson, Fhillips and Weisberg, Concord,
California s © © o o © 6 o6 e o o ® o ® .3450424.'—‘ délares
Ne 2 Elmer J. Preethy, ELl Cerrito,California.. 351.126.- i
Ne 3 Rothshild, Raffin and Weirick and Fa-
cific Bridge Co., San Francisco Cali -
fOI’nia o ° ° ° ° o o ° ° ° ° ° © ° ° ° 3?197530"'

Detalle de las ofertas
| Precio unitario en délares

Concepto Unidad Cantidad Oferta ° 1  Oferta Ne 2
Excavacién para el
depdsito y apar 3
camiento. m 1300 2,16 2,16

BExcavacién para N
zanjas y pozos m” 287 T5i20 3493

9

Excavacidn para
zanjas de dre - - :
najeo m” 80 8,64 10,47

Terraplenes del
depdsito m 275 1481 2462
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Precio uniturio en ddlares

Concepto Unidad Cantidad Oferta N° 1 Oferta Ne 2

Acabado de la su-

perficie exterior 2 :
del depdsito. m 3.808 0,65 0,43
Tuberias de 15 om. '

de saheamiento. Mmels 17 3,61 3,28
Tuberia de gres, de :

drenaje, de 20 cm. Ml a 17 7,21 11,47
Tuberia de acero,

de 76 cm., mel, 12 18 o~ 88,50
Drenaje en terreno 5

TOCOSO . m 245 9,36 5,89
Cimentacién m3 329 28,80 28,80
Impermeabilizacidn ‘

de las paredes del 5 '

depdsito., m 1,664 1,58 1,43
Impermeabilizacidn

de la solera del > ‘ :

depdsito. m 10430 1,97 1,91
Hormigonado de las

paredes del depd- 3 _ ‘

sito. m 214 49,74 36,65
Hormigonado de la

solera del depdsi 3 -
10, ‘m 145 40,58 36465
Hormigonado de las S :
zanjas. mele 148 3461 3,28
Hormigén para el de 3 :

pésito ° m" » 1 0774 82946 - 86,39

Hormigdén para recu-
brimicento de las
zanjas para tubc - 3

rias. m 86 35434 26,18



Goncepto

rostes metalicos pa

ra

Barras
les

1o,

el
horizonta -
del cerramieq

Cemento para inyec
cién en los con -
ductos de las ar-
maduras

En el sistema
“"Preload® (*)
En el sistena
"Preyssinet

Mortero

Arinadura ordinaria

Armadura de preten

sad

Arma
sad

Guni

Baja

o horizontal:
Segun el méto--
do ""Preload! (¥)
Seoin el méto-
de "Irevssinet!
dura de preten
o verticals

Segtin 2l méto-
do "Praloadi {¥)
Segtn el méto-
do "Freyssinet"

ta

ntes

B

Unidad Cantidad

Partida alzada

Ton., 735
Ton. 642
Ton. 56,
Ton. 51,3

Partida alzada

Precio unitario en ddlares

Oferta No

1 Oferta Ne 2

5 .OOO--"

1 01000"

534600 o=

63 Q9OO =

33 IOOO (o

36,000 o~
28 .800 .~
500 o=

5170 o~

945 o=

22,06

33,33
244,44

58 ¢422 o~

34.584.-

o

28 JOOO L el .
200 gt

Les pertidas seflaladas con este asterisco, no fueron utili

-
zaaas

en el proyecto definitivo,



Precio

e st

Concepto Unided  Cantidad  Oferta Me 7 Oferta Ne 2
Tapag para los PO

708« Partida alzada 800 .~ 400 o=
Otro matericl me-

tédlico. Ton. 2,7 977,18 1333433
Tuberia galvaniza

da, de 5 cm. Partida alzada 33 e 5Qe=
Filtros prerabri- >

cados. m- 3 11,96 5¢43
Pavimentazcidn de 5

los aceesos m 435 _ 3,42 2499
Pavimentacidn de 5

los aparcamientos m 836 3,29 2,51
Cubierta del depd :

sito. Partida alzada 4. 000 o~ 27500~
qu lwo:] as I'{13 31 1_) Oy 20,29

En el proyecto aprobado, la armadura de pretensado es
t4 distribuida en cables de 18 alambres que van alojados en ca-
da uno de los 320 conductos verticales y 370 conductos horizon-—
tales, dispuestos previameate en el espesor de las paredes del
depbésito. Todos estos conductos, son metédlicos. Los verticales
tienen 3,8 cm. de didmetro y van espaciados uno de otro 61 cm.
Los horizontales ticncn 4,45 cme de didmotro y van colocados ca
da 8,S cm.

Dopdsito dz "Tog Altos’ .- Esto dopésito, de 18,9 millones deli

tros de capacidad, ha sido pretensado mediante alambre de alta

resistencie arrollado, bajo tensidn, alrededor de las paredes de



hormigdn de la oestructura. Bn la subas ta celcbrada paiea la reall

1 e obras, éstas fueron adjudicadas a la firma "Hlmer
9 J

Freethy, Bl Cerrltoy California, la cual, & su Vez, contratd la
ejecuciodn 4o pretensado con 12 Preload Construction CoTp o, New
York.

A continuacidén se indican los datos econdmicos més in-

teresantes de algunas de las ofertas presentadas.

T nA_b idad CO (_, 'tO"Ldl

e 1 L. Feilson, Orinda, California . o . - 198.430.~ délares
e 2 Elmer J. Freethy, Bl Cerrito, California 199353 .= i

Mo 3 Peter Sorenson CO., Redwood City, Ca-—
11’ Ofﬂla ¢ & o @ & @@ & & © & ¥ o o o 234-039!40“ i

Detalle de las ofertas.

Precio ‘upitario, @ en ddélares

Concepto Unidad Gantidad Oferta ¢ 1 Oferta Wo 2
BExcavacidén para el 5
depbsito. m” 15,300 0,67 0,55
Excavacidén para el 5 _
drenaje. mn” T {5740 10,47
Excavacidn para zan 3
jas y pozos m 352 6,54 10,47
Terraplenes del de .
pbeito. m” 539 By ls 2462
Lcabado de la su
perficie exterior >
el depdsito. m 1.895 0,54 032

-

Tuberiag de 15 cm,
para sancemiento meloe 185 4492 4,10
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Precio unisario, en doélares

Concepto Unidad Cantidad  Oferta N2 1 Oferta No 2

Tuberias de 15 cny

para drena]o. Partida alzada 8220~ 1271 =
Tuberias de gres,

de 51 om. mel. 343 12,95 32,79
Tuberias de gres, "

de 40,5 cm. mpdie 171 28,85 11,47
Tuberias de gres,

de 15 cm., mele 9 13411 13,11
Tuberias de groes,

de 20 cme. el s 36,6 16539 18,00
Tuberias de gres,

de 25 cme Mels 64 24,02 27,05
Hormigdn para Te-

cubrimiento de ls

zanjas para tu- 5

berias. m 19 D22 27,49
Drenaje en terre- 3

no rocos m 145 1:85 6454

2

Cimentacidn m” 180 17 o= 264,18
Impermeabilizacion m 1:756 1595 1,91
Hormigdn para la

solera del depd 5

sito. n” 218 30, 10 36,65
Hormigdr mara las

paredes dcl depd 4

sito. m” 386 85,73 20,31
Hormigdn para de- .

saglics. m 4 89,00 100,78
Hormigonado de las

zanjas. Mol 134 3,61 3,28
Cerramiento metd-

lico. Partida alzada Aol 336 4,523 .=



Concepto,

Cemento pera in-
veeccidn en los
conductos de las
armacuras.

Mortero

Armadure ording-
ria.

Armadura de pre-

tensado horizon

tal

Armadures de pre-
tensado verti -
cal.

Gunite
Bajantes

Tapas para los
POZOS,

Otro material me
TN co .
Pavimentacidn
Cubierta del de-
pésito.
Pasarelas
Compuerta

Cerca provisio-
nal :

e

Precio unitario, en délares

=g,

Unidad Cantidad  Ofexrta No Oferta No
Ton. 388 14,70 21,76
Tone 3644 28,443 31,37
Tone 30 244,444, 282,22
Partida alzada 28,263 o= 2T e555 0=

N i 12 4050 o~ 114550 ¢

" it 13 o450 o= 7800 o=

il ! 252 [ el 232 .~

' " 134 o= 333~
Ton., 1,4 1.022,22 10111, 11
e 1,731 - 1,53 2,39
Partida alzada 2.800 .~ 26750 o=
3 42 11,78 11,23
Partida alzada 189 .- 260 o=
it 352 { sono] 75 o™

P.A,



— Instituto Técnico de la Construccidn y del Cemento -

SECUNDO CONCRESO DE Li FEDERATION INTERNATIONALE DB IA |

PRECONTRAINTE (T oIePs)

Amsterdam, Paises Bajos, 29 Agosto al 2 Septiembre 1955

Secretariado: Ir. J.h.H. Hartmann — Groningsestraat 15 ~ La Haye

Tel. 01700 ~ 551173

e

Informacidén preliminar

A raiz del primer Congreso de la F.I.P. celebrado en
Londres (Octubre 1953), el grupo holandés (S.T.U.V.0.), organiza
cidn aneja a le Betonvereniging se encargd de la organizacidn del
Segundao Congreso.‘ .

A
R d

Esta reunidn se celebrard en Amsterdam, los dias del 29

de Agosto sl 2 de Scptiembre de 1955 cn cl Recal Institute de las

Regiones Tropicalces, Mauritskade 63, Amstcrdam O,

I - TEMAS B SE TRATARAN

Tema 1ao--

Influcneia de los anclajes y do la inveceidn de mortc -

ro cn cl comportamicnto de los clcmentos de hormigdn prctensado,

Ponentc: M. Kclopuu



Tema 1be=

Expericncias y problemas rclativos a la fabricacidn y

empleo de los aceros especiales para el pretensado.

Ponentes M. Bruggeling

Tema 2 o-

Progresos sobre la prefabricacidn en taller de vigas
pretensadas y sobre la unidn de las piezas en la obra mediante

pretensados 'in situi,

Ponente: M. New

Tema 38 ¢~

Distribucidén de momentos en las estructuras hipercsté-

ticas pretensadas, fuera del dominio elédstico.

Ponente: M. Guyon

Tema 3b e

Influencia de la plasticidad en la resistencia e ineg

tabilidad dc las ldminas pretensadas.

Poncentes M. Franco Levi

Comunicacidn A.-

Andlisis comparativo de las Instrucciones rclativas al

hormigén pretonsado cn los diversos paises.

Ponentc: M. Paduart



S

Comunicacidn Bo-

»

Ventajas eccondmicas decl hormigdén protensado cn los di~

vorsos paiscs.

Ponentes I, U. Finsterwalder

Organizacidén de las scsioncs: La primera scsidén ostard
dedicada a los temas 1a y 1b. La scgunda al tome 2 y la torcera
a los 3a y 3b. En la cuarta scsidn sc dosarrollaxén, tanto las co
municacioncs A y B, como las rclativas a los tomas libros, si hu

biesc ticmpo disponiblc,

De acuerdo con las memorias que se hayan recibido, los
ponentes de cada uno de lcs temas, presentardn al Congreso su in
forme general, procediéndose, a continuacidn a la correspondien—
te discusién. Unicamente las comunicaciones A y B no llevarin ¢E°
cusién aneja. A ser posible, se Tacilitardn traducciones simultd

neas durante las sesicnes.

II .- PROGRAMA PRMLIMINAR

Lunes 29 Agosto Ilaflana: Sesidn de apertura del Congreso

Tarde : Primera sesidn

Martes 30 Agosto Meflanas Segunda sesidn
Tarde : Exgursidn
Midéreoles 31 Agosto Mafiana: Tercora scsidn

Tarde : Libre

Juceves 1 Sopticmbre Mefianas Cuarta sesién y clausura del Congroso

Tarde ¢ Excursidn
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Viernes 2 Septiembre: Excursidn

L

S4bado 3 Septiembre: Se organizaréd una excursién para visitar
las obras de contencidn, desecacidén y sa =
neamicnto del antiguo Zuiderzee (Polder sud
este). Esta excursidn, que no, se organiza-
réd si el nimero de personas iﬁteresadas es
reducido, tiene un gran interés técnico aun
cuando no sc refiera, de un modo directo, a

los temas tratados en el Congreso.

Tas excursionos previstas para el martes, Jjueves y vier
nes, tendrdn por objeto visitar diversos puentes y estructuras en
construccidn, sin perjuicio de aprovechar el viaje para conocer
también las autopistas y contemplar algunos de los pintorescos pai

sajes holandeses,

Un comité de sefioras holandesas se ocupard de las sefio
ras y acompafiantes durante su estancia en Amsterdam. A tal efec-

to, estédn previstas una serie de excursiones especiales para es—

te grupo;

III -~ COMUNICACIONES

Todas las memorias técnicas, dcben cstar presentadas
en las sceretarias de las asociacioncs nacionales antes del 12 de
FPebrero do 1955, No podrd ser accptado ningin trabajo presentado
despuds do la citada focha.

.

las memorias prescntadas a los distintos tomas, debe -

0

rédn cster oscritas & mdquina cn cualquicra dc los tres idiomas
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oficialcs del Congreso (francés, inglés o dlemdn). La extensidn
ridxima de dichas aportaciones serd de 2500 palabras, debiendo es
tar acompafiadas de un resumen de 100 a 150 palabras en los tres
idiomas, Siendo conveniente que los autores envien 50 copias de

su trabajo.

Todes las memorias, informes generdles y comunicacio-
nes, se enviarén, antes de que comience el Cungreso, a todos los

miembros gué hayan satisfecho las cuotas de inscripcidni

IV ~ INSCRIPCION

TLos dercchos de inscripcidn al Congfeso serédn:

Mismbros cfoectivos (incluidos las memorias y actas del

Bongread ) ¢ 6 ¢ o 6 o v s s 8 6w ¢ 6 o s 60 £1. h, por Pa

Micmbros asociados (acompafiantes) 10 £1. he pom P

Los mischbros asocisdos gozardn de 1los mismos derechos
R
: v gl bl o o
que los efcotivos cxcepeidn hocha de las publicaciones, que no

las recibirdn.
Apfoximadamontes
100 fr. franccscs =1 florin

100 fr. belgas = 7,60 florincs

1 fr. suizo = 83 florincs

Los gastos de cxcursioncs y alojamiento en hoteles se
pondrédn en conocimiento de los asociados en una segunda circu-—
lar, la cual se publicard en los primeros dias de la primavera

de 1955 v en la que se detallardn los medios de efectuar el pa
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go, la inscripcidn y la recepcidn. Con esta circular se enviardn

los boletines de adhesidén y el programa definitivo.

BEste segunda circular con la informecidén necesaria, s

lo se enviard a aquellos asociados que lo soliciten.

COMITE DE ORGANIZACTON

Prof, Dr. Ir. L.M. Haass Presidente honorario
Dr. Ir. G.F. Janssoniuss Presgidente

Ir. Jo.A.H. Hartmamms Secreiario, Groningsestraat 13
 M.A. van Geluk: Tesorero La Haya.

Ir. A.S.G. Pruggeling: Miembro

Ir. D. Dickes Miembro

Ir. C.F. van Bergen: Miembro
Sra. van Bergen: Comité de sefloras

Srta. A.C. Schivperss Secretaria de recepcidn.
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Fig. 5.—Diagrama carga-flecha correspondiente a la placa S-2.

Fig. 6.—Ensayo de la placa S-2. Aspecto de la
pieza después de haber efectuado tres millones de
repeticiones de la carga.
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Fig. 9.—Borde lateral de la placa S-3 después de
haber sido sometida a 2.400.000 repeticiones de car-
Las fisuras se mantenian permanentemente

abiertas bajo carga.

ga.

Fig. 10.—Cara superior de la placa S-3 después

de haber sido sometida a 2.400.000 repeticiones de

carga. Las variaciones en la anchura de la fisura

indican la desigualdad de la carga que acttia todo
a lo ancho de la pieza.

Fig. 11.—Un alambre de la placa S-3 roto después
de haber sido sometida la pieza a 2.400.000 repe-
ticiones de carga.
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